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Επίδραση ωφέλιµων συµβιωτικών µικροοργανισµών των ριζών σε βιολογικές παραµέτρους του Tuta absoluta και του Macrolophus pygmaeus  ΠΜΣ Ολοκληρωµένα Συστήµατα Φυτοπροστασίας & ∆ιαχείρισης του Περιβάλλοντος Τµήµα Επιστήµης Φυτικής Παραγωγής Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας & Εντοµολογίας   Περίληψη Το Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) είναι ένας από τους σοβαρότερους εχθρούς της τοµάτας παγκοσµίως, προκαλώντας απώλειες παραγωγής  µέχρι και 80-100%. Η αντιµετώπισή του στηρίζεται στην χρήση συνθετικών εντοµοκτόνων. Όµως, προβλήµατα έχουν προκύψει εξαιτίας της εκτεταµένης χρήσης τους όπως η εµφάνιση ανθεκτικότητας καθώς και δυσµενείς επιδράσεις τόσο στο περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο. Εποµένως, είναι αναγκαίο να βρεθούν εναλλακτικοί τρόποι αντιµετώπισης του εντόµου-εχθρού. Πρόσφατες µελέτες αναφέρουν ότι διάφορα είδη µυκόρριζας και το βακτήριο Pseudomonas putida  έχουν επίδραση τόσο στο Τuta absoluta όσο και στο αρπακτικό Macrolophus pygmaeus σε φυτά τοµάτας. Στην παρούσα µελέτη έγινε καταγραφή της απόστασης από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι τη στοά της, της διάρκειας ανάπτυξης της προνύµφης και του βάρους της νύµφης και µελετήθηκε η προτίµηση ωοτοκίας του ενήλικου θηλυκού ατόµου T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επεµβάσεις από τις ενδοµυκόρριζες του γένους Glomus και διαφόρων µικροοργανισµών ή του βακτηρίου Pseudomonas putida. Τέλος, έγινε καταγραφή της διάρκειας ανάπτυξης του αρπακτικού M. pygmaeus καθώς και η προτίµηση θήρευσης επί των ωών T. absoluta σε φυτά τοµάτας µετά την επέµβαση µε ενδοµυκόρριζες του γένους Glomus και άλλων µικροοργανισµών ή µε το Pseudomonas putida.  Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι δεν υπήρχαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στην περίπτωση της απόστασης από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι την στοά της και της διάρκειας ανάπτυξης της προνύµφης σε σχέση µε τον µάρτυρα. Το βάρος της νύµφης τόσο στην περίπτωση των ενδοµυκόρριζων του γένους Glomus και άλλων µικροοργανισµών και του βακτηρίου P. putida ήταν σηµαντικά µεγαλύτερο σε σχέση µε τον µάρτυρα. Στην περίπτωση της διάρκειας ανάπτυξης του αρπακτικού M. pygmaeus σε φυτό τοµάτας καθώς και της προτίµησης θήρευσης του επί των ωών T. 



absoluta τα αποτελέσµατα έδειξαν να µην έχουν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.   Επιστηµονική περιοχή: Συµβιωτικοί µικροοργανισµοί  Λέξεις-κλειδιά: τοµάτα, Τuta absoluta, Macrolophus pygmaeus,  Pseudomonas putida, µυκόρριζα. συµβιωτικοί µικροοργανισµοί 



Effect of beneficial symbiotic microorganisms of the roots on biological parameters of Tuta absoluta and Macrolophus pygmaeus  MSc Integrated Plant Protection & Enviromental Management Systems  Department of Crop Science Laboratory of Agricultural Zoology & Entomology    Abstract Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) is one of the most serious tomato pests, causing losses up to 80-100%. Its control is based on the application of synthetic insecticides. However, their intensive use causes resistance development of the pest as well as adverse effects on the environment. Therefore, it is necessary to develop alternative ways to control this pest. Recent studies indicate that various species of mycorrhizae and the bacterium Pseudomonas putida cause adverse effects on Tuta absoluta or positive on the predator Macrolophus pygmaeus in tomato plants. In the present study, the distance from the hatching point of the larva to its mine, the duration of larval development and the pupal weight as well as the oviposition preference of T. absoluta females was studied in treated and untreated tomato plants. The nymphal development of M. pygmaeus was recorded and its predation rate was compared between treated and untreated plants.   The results showed that there were no statistically significant differences in the distance from the hatching point of the larva to its mine and the duration of larval development in comparison to the control. The weight of the nymph was significantly higher than that of the control. In the case of the duration of the development of M. pygmaeus in a tomato plant as well as its preference for preying on T. absoluta eggs, the results showed no statistically significant differences compared to the control.  Scientific area: Symbiotic microorganisms  Keywords: tomato, Tuta absoluta, Macrolophus pygmaeus, Pseudomonas putida, mycorrhiza. symbiotic microorganisms  
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Εισαγωγή Η τοµάτα Solanum lycopersicum L. ανήκει στην οικογένεια Solanaceae και είναι η σηµαντικότερη καλλιέργεια κηπευτικών στον κόσµο µετά την πατάτα. Προέρχεται από το Περού και η παραγωγή της εξαπλώθηκε σε όλο τον κόσµο. Καλλιεργείται στον αγρό και στο θερµοκήπιο. Η καλλιέργεια της τοµάτας αποτελεί µια καλλιέργεια θερµής εποχής και µπορεί καλλιεργηθεί τόσο σε υγρή όσο και σε ξηρή περίοδο µε ετήσια βροχόπτωση 60-150 mm . Οι πολύ υψηλές βροχοπτώσεις κατά την ανάπτυξή της είναι επιβλαβείς. Όταν καλλιεργείται υπό ζεστό καιρό, καλλιεργείται ως αρδευόµενη καλλιέργεια. Το καλά στραγγισµένο αµµώδες αργιλώδες έδαφος µε υψηλό επίπεδο οργανικής ύλης είναι πιο κατάλληλο για την καλλιέργεια της τοµάτας µε τα εδάφη υψηλής οξύτητας να µην χαρακτηρίζονται κατάλληλα για καλλιέργεια (Afshari et al., 2014).  Παρουσιάζει πολλαπλά οφέλη για την υγεία του ανθρώπου που οφείλονται στα φυτοχηµικά συστατικά της. Ο καρπός είναι µια καλή πηγή θρεπτικών συστατικών που είναι σηµαντικά για την ανθρώπινη υγεία (Wilcox et al., 2003). Μια µέτρια ώριµη τοµάτα µπορεί να προσφέρει έως και 40% της συνιστώµενης ηµερήσιας δόσης βιταµίνης C και 20% βιταµίνης Α. Συµβάλλει επίσης στη διατροφή προσφέροντας βιταµίνες, κάλιο, σίδηρο και ασβέστιο. Περιέχει λυκοπένιο, ένα καροτενοειδές που βοηθά στην πρόληψη καρδιαγγειακών παθήσεων και ορισµένων καρκίνων (Perkins-Veazie et al., 2006).  Ο καρπός της τοµάτας αποτελείται κυρίως από νερό, διαλυτά και αδιάλυτα στερεά και οργανικά οξέα, καθιστώντας το διαλυτό στερεό περιεχόµενο και το pH σηµαντικά κριτήρια ποιότητας στις βιοµηχανίες παραγωγής και µεταποίησης τοµάτας. Το ποσοστό των στερεών στον καρπό της τοµάτας επηρεάζεται έντονα από µια ποικιλία παραγόντων, όπως π.χ. κλίµα, τύπος εδάφους, λίπανση, άρδευση, ωριµότητα κατά τη συγκοµιδή και χειρισµός µετά τη συγκοµιδή. Η συνολική περιεκτικότητα σε στερεά µέρη στους καρπούς της τοµάτας κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 5,5 - 9,5%, εκ των οποίων περίπου το 1% αποτελούν ο φλοιός και οι σπόροι. Τα διαλυτά στερεά στον καρπό της τοµάτας αποτελούνται κυρίως από πολυσακχαρίτες, όπως π.χ. πηκτίνη. Τα χαρακτηριστικά της απόδοσης της καλλιέργειας της τοµάτας περιλαµβάνουν τον αριθµό των οφθαλµών, τον αριθµό των ανθέων και τον αριθµό των καρπών ενός 



φυτού. Αυτά τα χαρακτηριστικά ποικίλλουν σε διαφορετικές ποικιλίες τοµάτας. Η διακύµανση µπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως η θερµοκρασία, το pH του εδάφους, η ποιότητα των σπορόφυτων και οι ασθένειες των φυτών. Οι Markovic et al. (1997) δήλωσαν ότι οι καλύτερες αποδόσεις καλλιεργειών τοµάτας επιτεύχθηκαν µε ποιοτικά σπορόφυτα. Οι τοµάτες είναι πιο ευαίσθητες σε υψηλότερες θερµοκρασίες στα τελευταία στάδια ωρίµανσής τους (Adams et al., 2001).  Η καλλιέργεια της τοµάτας είναι ευαίσθητη σε πολλά παράσιτα, ασθένειες και ζωικούς εχθρούς όπως το Tuta absoluta Meyrick που αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους εχθρούς τα τελευταία χρόνια στην καλλιέργεια της τοµάτας µειώνοντάς τη µέχρι και κατά 80-100%, οι αλευρώδεις Bemisia tabaci Gennadius και Trialeurodes vaporariorum Westwood, οι αφίδες Myzus persicae Sulzer , τα ακάρεα Tetranychus urticae Koch ,Macrosiphum euphorbiae Thomas, Aulacorthum solani Kaltenbach όπως επίσης και το Helicoverpa armigera Hubner και η πράσινη βρωµούσα, το Nezara viridula Linnaeus , προκαλούν σηµαντική µείωση της παραγωγικότητάς της και χρήζουν ολοκληρωµένης αντιµετώπισης (Περδίκης κ.ά., 2021).    



Κεφάλαιο 1ο : Η τοµάτα και η καλλιέργειά της 1.1 Ιστορικά στοιχεία-Οικονοµική σηµασία Η τοµάτα κατάγεται από τις Άνδεις της Νότιας Αµερικής όπου σε αυτήν την περιοχή εκτός από το γένος Lycopersicum υπάρχουν και άλλα είδη του γένους Solanum που χαρακτηρίζονταν ως αγριοτοµάτες. Πιθανότατα ο Ισπανός κατακτητής Cortes εισήγαγε για πρώτη φορά τη µικρή κίτρινη τοµάτα στην Ισπανία (McCue, 1952). Από την Ισπανία, η τοµάτα έφτασε στην Ιταλία όπου καταγράφηκε για πρώτη φορά το 1544 από τον βοτανολόγο Matthiolus. Η τοµάτα καλλιεργήθηκε πρώτα ως καλλωπιστικό φυτό καθώς θεωρήθηκε από πολλούς ότι είναι δηλητηριώδες. Ενσωµατώθηκε στην τοπική κουζίνα µόνο στα τέλη του 17ου ή στις αρχές του 18ου αιώνα (McCue, 1952). Κατόπιν, η κατανάλωση της τοµάτας επεκτάθηκε στα βόρεια. Από την Αγγλία, η καλλιέργεια της τοµάτας διαδόθηκε στη Μέση Ανατολή, την Ασία και τη Βόρεια Αµερική (McCue, 1952). Η ευρεία χρήση της τοµάτας ως βρώσιµου λαχανικού ξεκίνησε τον 19ο αιώνα. Οι πρώτες ευρωπαϊκές ποικιλίες είχαν κίτρινους έως κόκκινους πεπλατυσµένους καρπούς µε βαθιές αυλακώσεις. Η ανάπτυξη νέων ποικιλιών πραγµατοποιήθηκε µέσω µετάλλαξης, φυσικής διασταύρωσης ή ανασυνδυασµού γενετικού υλικού (Bauchet & Causse, 2012).  Η τοµάτα είναι ως επί το πλείστον αυτόγαµο φυτό και για αυτό τον λόγο οι διασταυρώσεις µεταξύ δύο διαφορετικών ποικιλιών ήταν αρκετά σπάνιες και αυτό επέτρεψε την απόκτηση και διατήρηση σταθερών πληθυσµών, που ήταν διαφορετικοί στο µέγεθος, στο χρώµα και στο σχήµα των καρπών. Ο 20ός αιώνας σηµαδεύτηκε από την ανάπτυξη εταιρειών σποροπαραγωγής που ανέπτυξαν και τα υβρίδια της τοµάτας.  Η τοµάτα καταναλώνεται νωπή αλλά και επεξεργάζεται ως πάστα, χυµός, σάλτσα, σκόνη, συµπυκνωµένη ή ολόκληρη. Αποτελεί ένα από τα τρόφιµα µε τη µεγαλύτερη κατανάλωση παγκοσµίως, ακολουθώντας την κατανάλωση της πατάτας. Αποτελεί επίσης ένα από τα προτιµώµενα είδη για καλλιέργεια σε λαχανόκηπους (Ολύµπιος, 2001; Bai & Lindhout, 2007).   Η παγκόσµια ετήσια παραγωγή τοµάτας αυξήθηκε σταθερά τις τελευταίες δεκαετίες και υπολογίζεται σε περίπου 123 εκατοµµύρια τόνους µε συνολική έκταση περίπου 4,5 εκατοµµύρια εκτάρια. Οι κύριες χώρες παραγωγής τοµάτας παγκοσµίως 



είναι: Κίνα, Ευρωπαϊκή Ένωση, ΗΠΑ και Τουρκία (FAOSTAT, 2019). Σε παγκόσµιο επίπεδο, µεταξύ των κηπευτικών προϊόντων, η τοµάτα κατατάσσεται στην τρίτη θέση για τον όγκο παραγωγής της - µετά την πατάτα και τη γλυκοπατάτα - και πρώτη στην κατάταξη στον τοµέα της µεταποίησης (Brasesco et al., 2019). Η παγκόσµια παραγωγή τοµάτας αναµένεται να συνεχίσει να αυξάνεται τόσο για τους νωπούς όσο και για τους µεταποιηµένους τύπους. Η καλλιέργεια της τοµάτας στο θερµοκήπιο αυξάνεται συνεχώς και αυτό οφείλεται  στις σχεδόν ιδανικές συνθήκες, τη συντοµότερη ωρίµανση, την υψηλή παραγωγικότητα ανά µονάδα επιφάνειας και την παρατεταµένη φάση παραγωγής (Engindeniz & Tuzel, 2002; Tao et al., 2016).  Το κόστος παραγωγής εξακολουθεί να αποτελεί βασική πρόκληση στην παραγωγή τοµάτας. Οι αναπτυσσόµενες χώρες αντιµετωπίζουν προβλήµατα µε εχθρούς και ασθένειες, ακανόνιστα συστήµατα παραγωγής και κατάχρηση χηµικών (Garrido & Luque-Romero, 2014). Ως εκ τούτου, παγκοσµίως η βιωσιµότητα της αλυσίδας αξίας της αγοράς εξαρτάται από τη µείωση του κόστους των εισροών, όπως π.χ. λιπάσµατα, φυτοφάρµακα, ενέργεια και νερό. Θέµατα ασφάλειας και προστασίας του περιβάλλοντος κατά την παραγωγή θα διαδραµατίσουν επίσης κρίσιµο ρόλο (Kenya Horticulture Competitiveness Project, 2012; FAOSTAT, 2019). Η τοµάτα λόγω των υψηλών αποδόσεων ανά εκτάριο και το δυναµικό µεταποίησης, είναι µία από τις σηµαντικότερες καλλιέργειες του τοµέα των γεωργικών τροφίµων στην Ελλάδα και καταναλώνεται από τον ελληνικό πληθυσµό σε µεγάλες ποσότητες, και χρησιµοποιείται σε πολλές παραδοσιακές συνταγές (Anastasiadis et al., 2020).  



1.2 Βοτανική ταξινόµηση και βοτανικοί χαρακτήρες Βοτανική ταξινόµηση Η τοµάτα, Solanum lycopersicum L., ανήκει στo γένος Solanum της οικογένειας Solanaceae (Σολανωδών). Συνώνυµά της είναι τα Lycopersicon lycopersicum (L.) H. Karst. και Lycopersicon esculentum Mill. Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικά το φυτό, ο βλαστός, το ριζικό σύστηµα, τα φύλλα, τα άνθη, ο καρπός και το σπέρµα (Ολύµπιος, 2001; Σάββας, 2017). Περιγραφή φυτού 
� Ριζικό σύστηµα  Το ριζικό σύστηµα του φυτού της τοµάτας, αποτελείται από κεντρική, πασσαλώδη ρίζα που αναπτύσσεται σε βάθος µέχρι και 2 µέτρα, όµως το µεγαλύτερο µέρος του σχεδόν το 70%, βρίσκεται στο επιφανειακό στρώµα του εδάφους. Ωστόσο στα καλλιεργούµενα φυτά τοµάτας, στα οποία συνήθως έχει γίνει  µεταφύτευση, η πρωτογενής πασσαλώδης ρίζα τραυµατίζεται και καταστρέφεται από το κιβώτιο σποράς στο ατοµικό µέσο ανάπτυξής του. Κατά αυτό τον τρόπο το ριζικό σύστηµα των φυτών τοµάτας που προέρχονται από µεταφύτευση αποκτά θυσσανώδη µορφή. 
� Βλαστός Ο κεντρικός βλαστός φέρει τα πραγµατικά φύλλα, στις µασχάλες των οποίων υπάρχουν οφθαλµοί που δίνουν πλευρικούς βλαστούς. Το σχήµα του βλαστού είναι κυλινδρικό. Στο πρώτο στάδιο της ανάπτυξής του ο βλαστός είναι τρυφερός, χυµώδης, εύθραυστος, µαλακός και µετά γίνεται πιο σκληρός, δεν ξυλοποιείται και είναι σχετικά εύθραυστος. Η ανάπτυξη του βλαστού και το µήκος του εξαρτάται από γενετικούς παράγοντες καθώς υπάρχουν ποικιλίες  µε απεριόριστη ανάπτυξη βλαστών και άλλες ποικιλίες µε βλαστούς συγκεκριµένου µήκους. Σε µονοστέλεχο σύστηµα κατά το κλάδεµα φυτών τοµάτας το µήκος του κεντρικού βλαστού µπορεί να ξεπεράσει τα 10m. 
� Φύλλα  Τα πραγµατικά φύλλα της τοµάτας είναι σύνθετα και κάθε φύλλο αποτελείται από ζεύγη φυλλαρίων και παράφυλλων, µε ένα µόνο φυλλάριο στην άκρη. Ανάλογα µε την ποικιλία διαφέρει και ο αριθµός των ζευγών φυλλαρίων σε κάθε φύλλο. Η 



επάνω επιφάνεια των φύλλων έχει χρώµα λαµπερό βαθύ πράσινο και η κάτω ελαιώδες ανοιχτό πράσινο. 
� Άνθη-Ταξιανθία   Τα άνθη της τοµάτας εµφανίζονται από 2-3 µέχρι και 20 ανά ταξιανθία ή περισσότερα, συνήθως 6-8 άνθη/ταξιανθία. Το άνθος φέρει πράσινο δερµατώδη κάλυκα έχοντας 5 ή περισσότερα σέπαλα, στεφάνη κίτρινη µε 5 ή περισσότερα ενωµένα πέταλα και 5 ή περισσότερους στήµονες οι οποίοι είναι ενωµένοι µε την στεφάνη στην βάση τους και ενωµένοι µεταξύ τους κατά µήκος ώστε να σχηµατίζουν κώνο γύρω από τον στύλο. Η ωοθήκη είναι πολύχωρη όπου κάθε χώρος έχει πολλά ωάρια. 
� Καρπός  Ο καρπός της τοµάτας είναι πολύχωρος ράγα, µε ποικίλα σχήµατα. Ο δίχωρος καρπός είναι συνήθως στρογγυλός ενώ ο πολύχωρος καρπός είναι πεπλατυσµένος. 
� Σπέρµα  Ο σπόρος της τοµάτας είναι πεπλατυσµένος µε σχήµα ωοειδές έως νεφροειδές µε διάµετρο 3-5 mm. Έχει χρώµα κίτρινο- καφέ, χρυσαφένιο και καλύπτεται από τριχοειδείς αποφύσεις. Φέρει ένα κυρτό έµβρυο. 1.3 Ποικιλίες  Οι ποικιλίες ή υβρίδια που καλλιεργούνται στο θερµοκήπιο διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες (Σάββας, 2017): 

• Στις ποικιλίες determinate όπου η ανάπτυξή τους θα σταµατήσει όταν φτάσουν ένα ορισµένο στάδιο  
• Στις ποικιλίες indeterminate που αναπτύσσονται συνεχώς όσο διαρκεί η καλλιέργεια Στην Ελλάδα, καλλιεργούνται κυρίως τα υβρίδια και οι ποικιλίες indeterminate. Είναι εκατοντάδες οι ποικιλίες και τα υβρίδια που κυκλοφορούν σήµερα στο εµπόριο για αυτό η τοµάτα θεωρείται το λαχανικό µε την µεγαλύτερο αριθµό ποικιλιών και υβριδίων. Ακόµα, στις ποικιλίες indeterminate διακρίνονται τέσσερις υποκατηγορίες ανάλογα µε το βάρος του καρπού και είναι οι εξής : 



� Καρπός Cherry: Οι καρποί τους έχουν βάρος  10-20 gr 
� Μικρόκαρπες ποικιλίες : Οι καρποί τους έχουν βάρος 60-100 g 
� Μεσόκαρπες ποικιλίες : Οι καρποί τους έχουν βάρος 100-150 g 
� Μεγαλόκαρπες ποικιλίες : Οι καρποί τους έχουν βάρος 150 g και άνω. 1.4 Κυριότεροι εχθροί  Οι ζωϊκοί εχθροί µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση όσο και την ποιότητα της παραγωγής των καλλιεργειών τοµάτας. Παρακάτω παρουσιάζονται οι κυριότεροι ζωϊκοί-εντοµολογικοί εχθροί της τοµάτας (Πίνακας 1).  



Κοινή ονοµασία Επιστηµονική ονοµασία Τάξη Οικογένεια Αλευρώδεις     Bemisia tabaci (Gennadius)   Trialeurodes vaporariorum (Westwood) Hemiptera Aleyrodidae Αφίδες       Myzus persicae (Sulzer) Macrosiphum euphorbiae (Thomas) Aulacorthum solani (Kaltenbach) Hemiptera   Aphididae Λεπιδόπτερα Helicoverpa armigera (Hubner)  Tuta absoluta (Meyrick)  Lepidoptera   Lepidoptera Noctuidae   Gelechiidae Πράσινη βρωµούσα Nezara viridula (Linnaeus) Hemiptera Pentatomidae Φυλλορύκτες Liriomyza bryoniae (Burgess) Liriomyza trifolii (Kaltenbach) Liriomyza huldobrensis (Blanchard) Diptera Agromyzidae Ακάρεα    Aculops lycopersici (Massee)  Tetranychus urticae (Koch) Acarina    Acarina  Eriophyidae   Tetranychidae  Πίνακας 1: Οι κυριότεροι εντοµολογικοί εχθροί της τοµάτας. 
� Αφίδες- Myzus persicae (Sulzer), Macrosiphum euphorbiae (Thomas), Aulacorthum solani (Kaltenbach). Μορφολογία: Το µέγεθος των αφίδων είναι 1,5-4mm. Χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη κυλινδρικών εξαρτηµάτων (σιφωνίων) που προεξέχουν της κοιλίας. Αποµυζούν και τρέφονται από τους χυµούς των φυτών. Τα στοµατικά τους µόρια είναι νύσσοντος-µυζητικού τύπου µε γνάθους διαµορφωµένες σε γναθικές σµήριγγες ή «στυλέτα» που τρυπούν τους φυτικούς ιστούς τα οποία όταν ενωθούν σχηµατίζουν δύο σωληνίσκους και από αυτόν µε τη µικρότερη διάµετρο εγχύεται σίελος και από 



τον άλλον αναρροφάται ο φυτικός χυµός και έµµεσα προκαλούν βλάβη µέσω της εναπόθεσης µελιτώµατος. Ορισµένα είδη µπορεί να προκαλέσουν σοβαρή παραµόρφωση των φύλλων, καχεξία, µαρασµό ή εξάπλωση ιών. Το M. euphorbiae απαντάται στην καλλιέργεια τοµάτας συνήθως στο κάτω µέρος των φύλλων (Γιαµβριάς 1994; Perdikis & Lykouresis, 2004). Φυτά-ξενιστές: Η ροδακινιά είναι ο πρωτεύων ξενιστής και η τοµάτα αποτελεί ένα δευτερεύοντα ξενιστή για το M. persicae, όπως και ο καπνός, η πιπεριά, το σπανάκι και η µελιτζάνα. ∆ιαχειµάζει ως άπτερο ενήλικο ή ακόµα και νύµφη εντός των θερµοκηπίων (Perdikis et al., 2008). Το  M. euphorbiae είναι σπουδαίος εχθρός της πατάτας και της µελιτζάνας καθώς  είναι εξαιρετικά πολυφάγος είδος µε περισσότερα από 200 φυτά ξενιστές (Emden, 2014). Το A. solani είναι ένα εξαιρετικά πολυφάγο είδος προσβάλλει την καλλιέργεια της πατάτας, τοµάτας, τουλίπας, χρυσάνθεµου κ.ά. Συµπτώµατα: Από τις άµεσες ζηµιές που προκαλούνται από την αποµύζηση των φυτικών χυµών είναι τα χαρακτηριστικά συµπτώµατα της σκλήρυνσης των ιστών, το κατσάρωµα των φύλλων, ανάπτυξη παραµορφωµένων καρπών και ανθέων, κίτρινες κηλίδες στα φύλλα, γενική καχεξία και µειωµένη ανάπτυξη του φυτού. Οι έµµεσες ζηµιές που προκαλούνται οφείλονται στις ιολογικές ασθένειες που µεταδίδουν οι αφίδες καθώς και την ανάπτυξη µυκήτων όπως του γένους Capnodium στα µελιτώδη εκκρίµατα των αφίδων µε χαρακτηριστικό σύµπτωµα την καπνιά.  Αντιµετώπιση: Εκτός των µέτρων υγιεινής που πρέπει να λαµβάνονται, θεωρείται απαραίτητη η ύπαρξη εντοµοπροστατευτικού δικτύου, η τοποθέτηση κίτρινων παγίδων για τον έλεγχο των ειδών που εισέρχονται και οι τοπικές επεµβάσεις στα σηµεία που υπάρχουν αποικίες µε ήπια και εκλεκτικά εντοµοκτόνα. Τα παρασιτοειδή Aphidius colemani Vier. και Aphidius marticariae Hal. αντιµετωπίζουν το M. persicae. Οι εξαπολύσεις αρχίζουν µε 500 άτοµα/ στρ. και πραγµατοποιούνται τρεις ανά 10 ηµέρες ενώ παρακολουθείται προοδευτικά ο παρασιτισµός. Τα παρασιτοειδή Aphelinus abdominalis και Aphidius ervi δρούν έναντι του M. euphorbiae όπου εφαρµόζονται εξαπολύσεις 250-500 παρασιτισµένων αφίδων ανά στρέµµα για 2-3 φορές ανά 7 ηµέρες µε την εµφάνιση των πρώτων αφίδων. Το παρασιτοειδές A. ervi µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αντιµετώπιση του A. solani. Με το αρπακτικό Aphidoletes aphidimyza Rondani (Diptera: Cecidomyiidae) µπορεί να γίνει η αντιµετώπιση των αφίδων αλλά παρουσιάζει το µειονέκτηµα της διάπαυσης σε 



συνθήκες χαµηλής θερµοκρασίας και φωτοπεριόδου. Νυµφώνεται σε βοµβύκιο στο έδαφος, απαιτείται προσοχή στη χρήση πλαστικού κάλυψης του εδάφους, εµφανίζει ισχυρή αποτελεσµατικότητα στην αναζήτηση αποικιών των αφίδων και εισάγεται µε την µορφή νύµφης σε βοµβύκιο γύρω στα 500-1000 άτοµα/ στρέµµα και µε 2-3 εφαρµογές ανά εβδοµάδα (Perdikis et al., 2008). Τα αρπακτικά Macrolophus calignosus και Macrolophus pymaeus εφαρµόζονται στην αντιµετώπιση των αφιδών στην τοµάτα µε πολύ καλά αποτελέσµατα όπου γίνονται εξαπολύσεις 0,5 µε 2 άτοµα ανά m2 ανά εβδοµάδα για 2-3 εβδοµάδες  από την έναρξη της προσβολής. Η χρήση ορισµένων µυκήτων για την καταπολέµηση των αφίδων απαιτεί ευνοϊκές συνθήκες θερµοκρασίας 20-25°C  και σχετικής υγρασίας 90%. Χρησιµοποιούνται τα είδη Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae και το Verticilium lecanii τα οποία έδειξαν καλή αποτελεσµατικότητα κατά των αφίδων (Perdikis et al., 2008). Επίσης, µπορούν να γίνουν τοπικές επεµβάσεις µε εκλεκτικά εντοµοκτόνα στα σηµεία που εντοπίζονται οι αποικίες (Γιαµβριάς,1994).   Εικόνα 1: Αφίδες σε φυτό τοµάτας. Πηγή: (Pucerons Tomates : comment protéger vos plants ? (partie 2) - Green Reflex, 2020) 
� Αλευρώδεις- Bemisia tabaci (Gennadius), Trialeurodes vaporariorum Westwood Μορφολογία: Το T. vaporariorum και το B.tabaci είναι από τους κυριότερους επιζήµιους εχθρούς στις καλλιέργειες. Το T. vaporariorum έχει µήκος 1.5-2 mm ενώ 



το B. tabaci έχει µήκος 1-2mm, η διάκριση µεταξύ τους βασίζεται κυρίως στις µορφολογικές διαφορές της νύµφης 4ου σταδίου. Η νύµφη του T. vaporariorum φέρει γενικά µακριά νηµάτια και µικρές κέρινες προεξοχές περιµετρικά του σώµατος, έχει σχήµα κανονικό ωοειδές και δεν φέρει ουραία αύλακα. Η νύµφη του B. tabaci, δεν φέρει µακριά νηµάτια και µικρές κίτρινες προεξοχές περιµετρικά του σώµατος, δεν έχει σχήµα κανονικό ωοειδές αλλά φέρει ουραία αύλακα. Οι αλευρώδεις µπορούν να συµπληρώσουν αρκετές γενεές (Περδίκης et. al., 2001). Φυτά-ξενιστές: Το T. vaporariorum είναι πολυφάγο είδος όπου προσβάλλει τις καλλιέργειες της τοµάτας, αγγουριού, µελιτζάνας, πιπεριάς καθώς και διάφορες ανθοκοµικές καλλιέργειες (Γιαµβριάς, 1994). To B. tabaci είναι πολυφάγο είδος, προσβάλλει την τοµάτα, πατάτα, τον καπνό, το βαµβάκι και πολλές άλλες καλλιέργειες (Amden, 2014). Συµπτώµατα: Προκαλούν άµεση ζηµιά µε την µύζηση του φυτικού χυµού και έµµεση µε την εναπόθεση των µελιτωµάτων στα φύλλα και καρπούς καθώς πάνω σε αυτά αναπτύσσονται µύκητες της καπνιάς (Capnodium spp.), µαυρίζει η φυλλική επιφάνεια µε αποτέλεσµα την µείωση της φωτοσύνθεσης και των άλλων λειτουργιών του φυτού. Ορισµένα είδη αλευρώδη όπως το B. tabaci είναι πολύ ικανoί φορείς του ιού του κίτρινου καρουλιάσµατος των φύλλων της τοµάτας (Perdikis et al., 2001). Αντιµετώπιση: Γίνεται τοποθέτηση κίτρινων παγίδων για την έγκαιρη επισήµανση ακµαίων. Για την καταπολέµηση του αλευρώδη γίνεται χρήση ωφέλιµων παρασιτοειδών όπως π.χ. το υµενόπτερο Encarsia formosa Gahan. Eχει µήκος 0,6 mm, µε καστανόµαυρη κεφαλή, µαύρο θώρακα και κίτρινη κοιλία. Παρασιτεί νύµφες 3ης και 4ης ηλικίας και προτιµά το Τ. vaporariorum. Τρέφεται µε µελιτώµατα και µε νύµφες (host feeding) προκαλώντας πρόσθετη µείωση του πληθυσµού του αλευρώδη (20-30%). Εναποθέτει περίπου 100-150 ωά. Μετά από περίπου 10-13 ηµέρες η παρασιτισµένη νύµφη αποκτά µαύρο χρώµα. Το ενήλικο εξέρχεται µετά από περίπου 10 ηµέρες (23°C) µέσω στρογγυλής οπής στο νώτο της παρασιτισµένης νύµφης (Παρασκευόπουλος, 2016). Η χρήση του E. formosa γίνεται όταν η θερµοκρασία είναι µεγαλύτερη από 17°C. Σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες θα πρέπει να χρησιµοποιούνται περισσότερα σηµεία εξαπόλυσης. Προληπτικά γίνεται εξαπόλυση 1500 άτοµων/ 1-2 εβδ/ στρ. Με την εµφάνιση των πρώτων ατόµων αλευρώδη (π.χ. 1 ενήλικο ανά φυτό) εξαπολύονται 2.000 - 3.000 άτοµα/ στρ. και γίνεται επανάληψη 



για 2-3 φορές σε διαστήµατα 7-14 ηµερών. Η εξαπόλυση συνεχίζεται έως ποσοστό παρασιτισµού >60%. Η εµφάνιση των πρώτων «µαύρων» νυµφών εµφανίζονται µετά από περίπου 2 εβδοµάδες µε τα ενήλικα να χρειάζονται ακόµη 2 εβδοµάδες. Το E. formosa αντιµετωπίζει προβλήµατα από χαµηλές θερµοκρασίες, παρουσία µελιτώµατος και πυκνό τρίχωµα φυτών (Παρασκευόπουλος, 2016). Το παρασιτοειδές Eretmocerus eremicus είναι πιο αποτελεσµατικό για το B. tabaci σε σύγκριση µε το E. formosa όπου παρασιτεί νύµφες 2ης κι 3ης ηλικίας και προσαρµόζεται σε υψηλές θερµοκρασίες 30°C . Από τα αρπακτικά για την αντιµετώπιση των αλευρωδών αποτελεσµατικά είναι το M. pygmaeus  όπως και το αρπακτικό Nesidiocoris tenuis (Perdikis et al., 2001). Για την καταπολέµηση των αλευρωδών χρησιµοποιούνται οι εντοµοπαθογόνοι µύκητες Beauveria bassiana, Paecilomyces fumosoroseus, Verticilium lecanii όπου για την επιτυχή εγκατάσταση τους χρειάζεται 90% υγρασία (Perdikis et al., 2008). :  Εικόνα 2: Προσβολή φυτών τοµάτας από αλευρώδεις. Πηγή: (Leke, n.d.) 
� Πράσινη βρωµούσα (Nezara viridula ) (Linnaeus)  Μορφολογία :  Το ενήλικο Nezara viridula (Linnaeus) έχει µήκος 15-18 mm µε οµοιόµορφο πράσινο χρωµατισµό στο επάνω µέρος και απαλότερο πράσινο χρώµα στο κάτω µέρος του σώµατος (van Emden, 2014). ∆ιέρχεται από 5 νυµφικές ηλικίες 



(Brezot et al., 1996). Τα ωά είναι αρχικά λευκά, γίνονται ρόδινα και εύκολα εντοπίζονται γιατί βρίσκονται σε οµάδες των 50 – 60 ωών στην κάτω επιφάνεια των φύλλων. Φυτά- ξενιστές: Έχει έναν τεράστιο αριθµό ξενιστών όπως φασόλι, τοµάτα, βαµβάκι, µηδική, πατάτα, και σιτηρά. Συµπτώµατα: Λίγα µόνο άτοµα µπορούν να προκαλέσουν µεγάλη ζηµιά στην παραγωγή. Προτιµά να προσβάλλει καρποφόρους σχηµατισµούς όπου προκαλούνται κηλιδώσεις, τοπικές νεκρώσεις και παραµορφώσεις καθώς µπορούν να προκαλέσουν ζηµιά όπως νεκρώσεις και σε άλλα µέρη του φυτού εφόσον οι καρποφόροι σχηµατισµοί δεν είναι διαθέσιµοι (van Emden, 2014). Αντιµετώπιση: Χρήση κίτρινων παγίδων για την καταπολέµηση του φέρει καλά αποτελέσµατα (Tillman, 2019). Εξαπόλυση του παρασιτοειδούς Trissolcus basalis ( Hymenoptera: Scelionidae) (Abram et al., 2019) και των αρπακτικών της οικογένειας Coccinellidae (Coleomegilla maculata, Harmonia axyridis, Hippodamia convergens) (Cottrell et al., 2017). Χρησιµοποιούνται οι εντοµοπαθογόνοι µύκητες Beauveria bassiana και Metarhizium anisopliae για την αντιµετώπιση της πράσινης βρωµούσας (Nada, 2015). Επεµβάσεις µε εκλεκτικά εντοµοκτόνα σε σηµεία που εντοπίζονται οι αποικίες (Riga et al., 2019).    Εικόνα 3:Ενήλικο άτοµα επί καρπού τοµάτας  Πηγή: (EPPO, 2002)  



                                                                 
� Ακάρεα- Aculops lycopersici (Massee)- µπρούτζινη ακαρίαση της τοµάτας, Tetranychus urticae Koch.  Μορφολογικά χαρακτηριστικά: Το ακµαίo του Aculops lycopersici έχει µέγεθος 0,15‐0,2 mm, είναι σκωληκόµορφο, φέρει  δύο ζεύγη ποδιών, και έχει χρώµα ωχροκίτρινο έως γκριζοκίτρινο. Το ωό είναι σφαιρικό, λευκό‐γαλακτώδες. Τα θηλυκά γεννούν τα ωά τους (50‐60 ωά/θήλυ) και κατά µήκος των νευρώσεων ή στη βάση των τριχών των φύλλων. Τα ακάρεα µυζούν τους φυτικούς χυµούς. Έχει µια  γενεά ανά 7 ηµέρες σε συνθήκες θερµοκρασίας 37οC και µε σχετική υγρασία 30%. Η διασπορά του γίνεται κυρίως µε τα έντοµα και µέσω του ανέµου (Kωβαίος, 2010). Το Tetranychus urticae Koch φέρει 2 µαύρες κηλίδες στο κιτρινοπράσινο σώµα. Αποµυζά τους φυτικούς χυµούς και δηµιουργεί ιστούς (Κωβαίος, 2010). Το µήκος σώµατος του ακµαίου θηλυκού είναι 0,53 mm ενώ του αρσενικού είναι 0,35 mm. Η πρωτονύµφη έχει 3 ζεύγη ποδών, η δευτερονύµφη και τριτονύµφη έχουν 4 ζεύγη ποδών καθώς τα ενήλικα έχουν 4 ζεύγη ποδών. Έχει πολλές γενεές το έτος ( Γιαµβριάς, 1994). Φυτά- ξενιστές: Το A. lycopersici προσβάλλει την τοµάτα ενώ µπορεί να προκαλέσει σοβαρή ζηµιά και στα άλλα σολανώδη όπως στην πιπεριά  αλλά και σε άλλα είδη όπως τα βατόµουρα. Το T. urticae προσβάλλει την αγγουριά, πεπονιά, φασολιά, πιπεριά, τοµάτα κ.ά (Γιαµβριάς,1994). Συµπτώµατα-Οικονοµική σηµασία: Το άκαρι A. lycopersici  προσβάλλει όλα τα υπέργεια µέρη της τοµάτας και τρέφεται µε φυτικούς χυµούς προκαλώντας σκωριόχρωµο µεταχρωµατισµό και γενικά τα φυτά αποκτούν µια στιλπνή όψη µαρασµό, τα φύλλα αποκτούν πράσινο‐µπρούτζινη απόχρωση και παρατηρούνται παραµορφώσεις, συστροφές περιφέρειας προς τα κάτω, φυλλόπτωση και σε µεγάλη προσβολή ξεραίνονται, οι καρποί φέρουν εκτεταµένες φελλώδους σύστασης κηλίδες, που συχνά συνοδεύονται από σχίσιµο επιδερµίδας που µειώνει και την εµπορική αξία του προϊόντος (Ασηµιάδης, 2003). Το άκαρι T. urticae προκαλεί µεταχρωµατισµό των φύλλων και τα κάνει κιτρινωπά, επέρχεται ξήρανση φύλλων και φυλλόπτωση και γενικά προκαλεί 



εξασθένιση των φυτών. Εµφανίζονται κηλίδες αποχρωµατισµού, οι οποίες είναι κίτρινες, καστανές (νεκρωτικές) στην άνω επιφάνεια του φύλλου και ανάλογα µε την έκταση της προσβολής καλύπτουν αντίστοιχο τµήµα της φυλλικής επιφάνειας. Στους καρπούς δηµιουργούνται σκωριόχρωες, άτονες και θαµπές κηλιδώσεις µειώνοντας έτσι την εµπορική αξία των καρπών (Γιαµβριάς, 1994). Αντιµετώπιση: Για το A. lycopersici ως προληπτικά µέτρα συνιστώνται η χρησιµοποίηση υγιών φυταρίων, η εναλλαγή καλλιεργειών και η καταστροφή των προβεβληµένων φυτών. Σε περίπτωση προσβολής συνίσταται η επέµβαση µε ήπια και εκλεκτικά ακαρεοκτόνα. Αντίστοιχα, στην περίπτωση του T. urticae, η αντιµετώπιση γίνεται µε το αρπακτικό ακάρι Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acarina: Phytoseiidae)( Γιαµβριάς,1994). Συνίσταται κάποιο ήπιο και εκλεκτικό ακαρεοκτόνο σε περίπτωση που οι πληθυσµοί δεν ελέγχονται. Στα προληπτικά µέτρα περιλαµβάνεται η αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της καλλιέργειας καθώς και η άρδευση (Περδίκης, 2001). 
� Φυλλορύκτες  (Liriomyza bryoniae (Burgess), Liriomyza trifolii (Kaltenbach) Μορφολογικά χαρακτηριστικά: Τα ενήλικα έχουν µέγεθος 2-3mm και γκρίζο χρώµα µε κίτρινες περιοχές. Οι πτέρυγες διαφανείς-ιριδίζουσες. Στα είδη του γένους Liriomyza διακρίνονται τρία προνυµφικά στάδια. Οι προνύµφες είναι άχροες, αργότερα παίρνουν υποκίτρινο χρωµατισµό και είναι ακέφαλες άποδες. Η νύµφη συναντάται στα φύλλα αλλά κυρίως στο έδαφος. Το ωό στην αρχή είναι διαφανές και έπειτα παίρνει γαλακτώδες χρώµα. Φυτά- ξενιστές: Το Liriomyza trifolii έχει πολλά φυτά ξενιστές ιδιαίτερα ανθοκοµικά φυτά θερµοκηπίων όπως το χρυσάνθεµο, η ζέρµπερα καθώς και κηπευτικά φυτά, το Liriomyza bryoniae προσβάλλει κυρίως την τοµάτα, το µαρούλι, την αγγουριά και την πεπονιά. Συµπτώµατα: Τα θηλυκά και τα αρσενικά τρέφονται από τις πληγές που δηµιουργούν τα θηλυκά στα φύλλα και µπρούν να εισέλθουν βακτήρια, µύκητες και άλλοι µικροοργανισµοί προκαλώντας ασθένειες στο φυτό. Οι προνύµφες ορρύσουν στοές στο µεσόφυλλο και στους βλαστούς έχοντας ως αποτέλεσµα την µείωση της φωτοσυνθετικής ικανότητας του φυτού (Γιαµβριά,1994). 



Αντιµετώπιση: Η χρήση κίτρινων παγίδων µε κόλλα δεν γίνεται µόνο για την παρακολούθηση του εντόµου αλλά για την καταπολέµησή του όπου µπορεί να αποφέρει καλά αποτελέσµατα. Το παρασιτοειδές φυλλορυκτών Diglyphus isaea (Walker) (Hymenoptera: Eulophidae) είναι εκτοπαρασιτοειδές µεγέθους 2mm. Το ωό του εισάγεται δίπλα στην προνύµφη (2ης ή 3ης ηλικίας) του φυλλορύκτη εντός της στοάς της (200-300 ωά/θηλυκό). Το θηλυκό παραλύει την προνύµφη η οποία αργότερα νεκρώνεται, για να αποτελέσει τροφή της προνύµφης του παρασιτοειδούς µε αποτέλεσµα να νυµφωθεί εντός της στοάς του φυλλορύκτη. Το θηλυκό τρέφεται µε την αιµολέµφο που εξέρχεται από τις πληγές που προξενεί σε προνύµφες 1ης ή 2ης ηλικίας του φυλλορύκτη όπου προκαλεί πρόσθετη µείωση του πληθυσµού κατά 15-30% . Το Diglyphus isaea είναι συνήθως είναι πιο αποτελεσµατικό κατά την άνοιξη και το φθινόπωρο και όταν υπάρχει ήδη προσβολή (100 άτοµα/ στρέµµα/ 2 εβδοµάδες).Το παρασιτοειδές φυλλορυκτών Dacnusa sibirica Telenga (Hymenoptera: Braconidae) είναι ένα ενδοπαρασιτοειδές µεγέθους 3mm. Το θηλυκό εναποθέτει 1 ωό εντός της προνύµφης του φυλλορύκτη 1-2ης ηλικίας. Το ενήλικο εξέρχεται από τη νύµφη του φυλλορύκτη. Έχει υψηλή ικανότητα αναζήτησης, είναι καλύτερα προσαρµοσµένο σε χαµηλές θερµοκρασίες. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί από Νοέµβριο ως Μάρτιο και σε αρχική προσβολή (π.χ. 1 προνύµφη φυλλορύκτη ανά 10 φυτά) (250-300 άτοµα/ στρέµµα/ 2 εβδοµάδες). Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί µίγµα από αυτά τα δύο παρασιτοειδή. Είναι απαραίτητο να γίνεται παρακολούθηση του ποσοστού του παρασιτισµού για τη διακοπή των εξαπολύσεων µέσα από τον έλεγχο του µήκους των στοών και της παρουσίας προνυµφών των παρασιτοειδών. Τα πολυφάγα αρπακτκά Macrolophus spp. µπορούν να συνεισφέρουν στην αντιµετώπιση της λιριόµυζας. Επίσης, µπορεί να χρησιµοποιηθούν εκλεκτικά εντοµοκτόνα (Perdikis et al., 2008).  



  Εικόνα 4: Προσβολή φύλλων τοµάτας από φυλλορύκτη   Πηγή : (Pests Archives - YardSmartMarin, 2021)  
� Λεπιδόπτερα- Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) Μορφολογικά χαρακτηριστικά: Το ενήλικο του Helicoverpa armigera είναι µεγέθους 14-18mm και γενικά η µορφή του έχει πολλές οµοιότητες µε τα είδη της οικογένειας Noctuidae. Το χρώµα του είναι κίτρινο ή κιτρινοπράσινο και ορισµένες φορές µε ελαφριά κόκκινη απόχρωση. Οι πρόσθιες πτέρυγες µέρους είναι καστανοκίτρινες µε µια ενδιάµεση λωρίδα πιο σκούρου χρώµατος και υπάρχουν δυο χαρακτηριστικές σκούρες κηλίδες. Οι οπίσθιες πτέρυγες είναι υπόλευκες µε καστανή λωρίδα κατά µήκος τους. Το ωό είναι σφαιρικό µε διάµετρο 0,5 mm και φέρει αυλακώσεις. Είναι ανοιχτό κίτρινο στην αρχή και όσο πλησιάζει στην εκκόλαψη γίνεται καστανού χρώµατος. Η προνύµφη είναι χρώµατος ανοιχτού κίτρινου έως καστανοκόκκινου και φέρει 5 ζεύγη ψευδοπόδων από το 3ο έως 6ο τµήµα της κοιλίας καθώς και στο 10ο τµήµα (Perdikis & Lykouresis, 2000). 



Φυτά ξενιστές: Προσβάλλει τις καλλιέργειες του βαµβακιού, της τοµάτας, του καλαµποκιού, φασολιού κ.ά. Συµπτώµατα: Προκαλεί εκτεταµένες ζηµιές στα φύλλα και στους καρπούς.  Αντιµετώπιση: Θα πρέπει να γίνεται εγκατάσταση εντοµοστεγών δικτύων στα ανοίγµατα του θερµοκηπίου και να λαµβάνονται αυστηρά µέτρα υγιεινής. Θα πρέπει να εξασφαλίζονται καθαρά φυτάρια πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας. Τα υπολείµµατα από προηγούµενες καλλιέργειες θα πρέπει να καταστρέφονται. Θα πρέπει να γίνεται εισαγωγή φεροµονικών παγίδων στους διαδρόµους των θερµοκηπίων για την επισήµανση των πρώτων λεπιδοπτέρων. Σε προσβολές γίνεται η επέµβαση µε Bacillus thurigiensis εναντίον των νεαρών προνυµφών, επέµβαση µε ρυθµιστές ανάπτυξης,η εφαρµογή παρσιτοειδών όπως του Cotesia marginiventris και Trichogramma sp. αλλά και των αρπακτκών της οικογένειας Miridae (Perdikis & Lykouresis, 2000).  Εικόνα 5: Προνύµφη Helicoverpa armigera σε καρπό τοµάτας. Πηγή: (EPPO, 2002)    



Κεφάλαιο 2ο : Tuta absoluta 2.1 Γεωγραφική κατανοµή  Ο υπονοµευτής της τοµάτας Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) προέρχεται από χώρες της λατινικής Αµερικής. Στην Ευρώπη πρωτοεµφανίστηκε το 2006 στην Ισπανία και έπειτα στην Τυνησία, Αλγερία το 2008 και στην Βουλγαρία, Αλβανία, τη Γερµανία, τη Μάλτα, την Ελβετία, την Πορτογαλία και το Ηνωµένο Βασίλειο το 2009 (Ferracini, 2019).   Στην Ελλάδα καταγράφηκε για πρώτη φορά τον Ιούνιο του 2009 στον Πλατανιά Χανίων, στη συνέχεια, και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, η παρουσία του εντόµου καταγράφηκε σχεδόν σε όλη την επικράτεια της χώρας. Ταυτόχρονα, η παρουσία του καταγράφηκε για πρώτη φορά σε Ηράκλειο, Πάτρα, Πρέβεζα και Τριφυλία. Εξαιτίας της εξαιρετικής προσαρµοστικής ικανότητας του εντόµου, της έντονης εµπορικής δραστηριότητας, των ευνοϊκών κλιµατικών συνθηκών και της αφθονίας των φυτών-ξενιστών του, έγινε δυνατή η ταχεία εξάπλωσή του (Adamou & Garba, 2017). Το 2004 προστέθηκε στην Α1 λίστα του EPPO  για τους εχθρούς καραντίνας και µεταφέρθηκε το 2009 στην Α2 λίστα ως πρόσφατα εντοπισµένο σε ευρωπαϊκή περιοχή. Στην κατηγορία Α2 εντάσσονται οι εχθροί όπου είναι  περιορισµένης εξάπλωσης σε µια νέα περιοχή, ενώ στην κατηγορία Α1 εντάσσονται οι εχθροί που δεν πρέπει να εισβάλλουν σε νέες περιοχές (Roditakis, 2009).  2.2 Ταξινόµηση  Kingdom  Animalia Phylum Arthropoda Subphylum Hexapoda Class Insecta Order Lepidoptera Family Gelechiidae Genus Tuta Species  Absoluta  Πίνακας 2:Ταξινόµηση του T. absoluta 



2.3 Μορφολογία Το ωό έχει µήκος από 0,36 mm έως 0,22 mm, είναι ωοειδές-κυλινδρικό, κρεµώδες λευκό έως κίτρινο (ΕPPO, 2005; Urbaneja et.al, 2013). H προνύµφη είναι ευκέφαλη πολύποδη και διέρχεται από 4 προνυµφικές ηλικίες έως ότου νυµφωθεί (Desneux et al., 2010; Vercher et al., 2010). Η προνύµφη ηλικίας L1 είναι λευκή µήκους 0,9 mm και γίνεται πρασινωπή ή ελαφρώς ρόδινη στην ηλικία L2 µέχρι και L4 φτάνοντας σε µήκος 7,5 mm.  Επίσης, σε όλες τις ηλικίες  της φέρει µια χαρακτηριστική µαύρη ζώνη στον προθώρακα, πίσω από την κεφαλή (Harizanova et al. 2009). Οι νύµφες έχουν µήκος 5-6 mm, έχουν κυλινδρικό σχήµα όπου στην αρχή ο χρωµατισµός είναι πρασινωπός και έπειτα γίνεται σκούρος πράσινος, όσο πλησιάζει στο στάδιο του ενηλίκου (EPPO, 2005). Το ενήλικο έχει µήκος 5-7 mm µε άνοιγµα πτερύγων 10-14 mm.Το χρώµα του είναι γκρί-καφέ µε µαύρες κηλίδες στις πρόσθιες πτέρυγες. Οι κεραίες είναι νηµατοειδείς µε µήκος περίπου 10 mm (El Shafie, 2020).   Εικόνα 6: Προνύµφη του T. absoluta. Πηγή : Alchetron.com (2018). 



 Εικόνα 7: Μορφολογία του ενήλικου του T. absoluta Πηγή : (Agrorama.gr, 2018).   2.4 Βιολογικός κύκλος Το Τ. absoluta είναι ολοµετάβολο έντοµο, ο βιολογικός του κύκλος αποτελείται από το ωό, προνύµφη, νύµφη, ακµαίο. Τα ενήλικα άτοµα ωοτοκούν στα φύλλα, στους µίσχους και σε µικρότερο βαθµό στους καρπούς. Σχετικά µε την συµπεριφορά τους, τα ενήλικα είναι νυκτόβια και την ηµέρα κρύβονται σε προστατευµένα µέρη όπως την κάτω επιφάνεια των φύλλων και στο έδαφος. Η σύζευξη πραγµατοποιείται  µια φορά την ηµέρα ενώ κατά την διάρκεια όλης της ζωής τους τα θηλυκά άτοµα µπορούν να συζευχθούν 6 φορές. Η σύζευξη µπορεί να διαρκέσει 4-5 ώρες. Η ωοτοκία ξεκινά 7 ηµέρες µετά την πρώτη σύζευξη όπου τα θηλυκά ωοτοκούν το 76% των ωών τους ενώ περίπου το 92% των ωών εναποτίθεται 1 µε 3 ηµέρες µετά τη σύζευξη. Το θηλυκό µπορεί να εναποθέσει 260 ωά.  Η ωοτοκία πραγµατοποιείται κυρίως κατά τις απογευµατινές και νυκτερινές ώρες. Η εναπόθεσή των ωών γίνεται µεµονωµένα ή σε οµάδες κυρίως σε νεαρά φύλλα (73%) και ακολούθως σε ένα µικρότερο ποσοστό στους µίσχους (21%), σέπαλα (5%) και καρπούς (1%) (Tropea Garzia et al., 2012).       



  Εικόνα 8: Βιολογικός κύκλος του T. absoluta.  (Πηγή : Abdel Farag El-Shafie, 2020). Η διάρκεια του βιολογικού του κύκλου κυµαίνεται από 24-40 ηµέρες εξαρτώµενη από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και κυρίως την θερµοκρασία (Desneux et al. 2010). Οι Barientos et al. (1998) αναφέρουν ότι ο µέσος χρόνος ανάπτυξης από το ωό µέχρι το ενήλικο είναι 76,3 ηµέρες στους 14 °C, 39,8 ηµέρες στους 19,7 °C και 23,8 ηµέρες στους 27,1 °C . Επίσης, υπολόγισαν το κατώτατο όριο ανάπτυξης των ωών, των προνυµφών και νυµφών σε 6,9 ± 0,5, 7,6 ± 0,1 και 9,2 ± 1,0°C αντίστοιχα. Με βάση τα παραπάνω, το κατώτερο όριο ανάπτυξης του είναι 8,1 ± 0,2°C. Για την ολοκλήρωση του κύκλου ανάπτυξης του το έντοµο απαιτεί 453,6 ± 3,9 ηµεροβαθµούς DD (Tropea Garzia et al., 2012).   Το T. absoluta µπορεί να έχει 10-12 γενιές ετησίως στη Νότια Αµερική (Desneux et al., 2010), στις περιοχές της Μεσογείου όπως στην Ιταλία έχει αναφερθεί ότι ολοκληρώθηκαν 9 γενεές ανά έτος (Sannino & Espinosa, 2010) και στην Ισπανία 13 γενεές ανά έτος αντίστοιχα (Vercher et al., 2010). Σε περιοχές µε θερµό κλίµα, ακµαία απαντήθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους (Vercher et al., 2010).  



 2.5 Ζηµιές στις καλλιέργειες Το έντοµο αυτό είναι εξαιρετικά ζηµιογόνο καθώς µειώνει την ποιότητα των καρπών της τοµάτας ενώ οι απώλειες στην παραγωγή µπορούν να φτάσουν στο 80-100%, τόσο στο θερµοκήπιο όσο και στις υπαίθριες καλλιέργειες (Desneux et al., 2010, Duerte et al., 2015). Οι νεαρές προνύµφες ορύσσουν στοά στο µεσόφυλλο αφήνοντας άθικτη την επιδερµίδα µειώνοντας την φωτοσυνθετική ικανότητα των φύλλων. Αρχικά οι στοές είναι µικρές αλλά στην συνέχεια διευρύνονται δηµιουργώντας θάλαµους (Chidege et al., 2016). Το έντοµο καταστρέφει τους ιστούς του φυτού σε όλα τα φαινολογικά στάδια του και έτσι προκαλεί σοβαρά προβλήµατα σε νεαρά φυτά τοµάτας (Desneux et al., 2010).  Εικόνα 9: Ζηµιές από την προνύµφη του T. absoluta σε φύλλο τοµάτας  Πηγή : (Koppert, n.d.) Οι προνύµφες µέσω της διάνοιξης στοάς στον καρπό προς την πλευρά του κάλυκα καθιστούν τον καρπό µη εµπορεύσιµο, ενώ οι πληγές που δηµιουργούνται αποτελούν εστίες δευτερογενών προσβολών από διάφορα παθογόνα, όπως µύκητες  και τελικά επέρχεται η σήψη των καρπών (Tropea Garzia et al., 2012).    Η οικονοµική ζηµιά που επιφέρει το Tuta absoluta έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους καλλιέργειας της τοµάτας, ιδίως, µε το πρόσθετο κόστος 



προστασίας από εντοµολογικούς εχθρούς, µείωση της εµπορικής αξίας των προϊόντων και µείωση των εξαγωγών σε άλλες χώρες.  Oι οικονοµικές επιπτώσεις µε βάση την απώλεια απόδοσης υπολογίζεται σε 5–25 εκατοµµύρια ευρώ ετησίως στην Ολλανδία (Potting et al., 2013). Στην Τουρκία, το ετήσιο κόστος της χηµικής καταπολέµησης του Tuta absoluta ήταν περίπου 160,7 εκατοµµύρια (Oztemiz, 2014).   Εικόνα 10: Kαρπός τοµάτας µε ζηµιές από T. αbsoluta  Πηγή : (EPPO, 2001).  2.6 ∆ιαχείριση 2.6.1 Προστασία σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες  Για την ολοκληρωµένη διαχείριση του Τ. absoluta τρείς είναι βασικές αρχές που πρέπει να εφαρµόζονται: η πρόληψη της προσβολής, η σωστή παρακολούθηση και η αντιµετώπιση της προσβολής (Περδίκης κ.ά., 2020):  Πρόληψη 
• Εγκατάσταση προθάλαµου µε διπλές πόρτες στο τµήµα της εισόδου του θερµοκηπίου. 



• Τοποθέτηση εντοµοστεγούς δικτύου και στα ανοίγµατα της οροφής του θερµοκηπίου ώστε να παρεµποδίζεται η εισαγωγή εντόµων στον εσωτερικό του χώρο.  
• Αποφυγή µεταφοράς υπολειµµάτων από προηγούµενη καλλιέργεια µε υλικά συσκευασίας και καλλιεργητικά εργαλεία που δεν έχουν καθαριστεί επιµελώς µετά τη χρήση τους από γειτονική καλλιέργεια ή µετά το χειρισµό τους σε προσβεβληµένη περιοχή. 
• Απολύµανση του εδάφους. 
• Καταστροφή ζιζανίων και κυρίως αυτών που υπάγονται στην ίδια οικογένεια µε την τοµάτα (Solanaceae). 
• Χρήση υγιών πιστοποιηµένων σποροφύτων. 
• Αποµάκρυνση και καταστροφή προσβεβληµένων φύλλων και καρπών. Παρακολούθηση προσβολής  

• Έλεγχος των σηµείων που θα µπορούσαν να προσβληθούν όπως κοντά στα σηµεία θέρµανσης ή στα ανοίγµατα του θερµοκηπίου. 
• Για τον εντοπισµό των εντόµων εντός της καλλιέργειας και για την παρακολούθηση του πληθυσµού του Τ. absoluta χρησιµοποιούνται παγίδες τύπου «δέλτα» ή «χοάνης» µε φεροµόνη φύλoυ µε εξειδικευµένη δράση που προσελκύει τα αρσενικά του κάθε είδους. Οι παγίδες για το T. absoluta πρέπει να τοποθετούνται 2 εβδοµάδες πριν την µεταφύτευση. 
• Η απόφαση για ψεκασµό για το Τ. absoluta θα πρέπει να έχει βασιστεί στο επίπεδο προσβολής των φυτών και στο στάδιο που βρίσκεται το έντοµο και µόνο όταν η πληθυσµιακή πυκνότητα του εντόµου-στόχου ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή που ονοµάζεται οικονοµικό όριο ζηµιάς η οποία εκτιµάται µε την εφαρµογή δειγµατοληψιών. Αντιµετώπιση  1. Μέθοδος παρεµπόδισης της σύζευξης Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται µε την τοποθέτηση διαχυτήρων φεροµόνης µέσα στο θερµοκήπιο. Με αυτό τον τρόπο το αρσενικό δεν µπορεί να εντοπίσει το θηλυκό κι έτσι ο πληθυσµός των εντόµων µειώνεται µε αποτέλεσµα να µειώνεται η ζηµιά. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται κατά την έναρξη της καλλιέργειας κι έτσι µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλη µείωση του ποσοστού προσβολής. Οι Jallow et al. (2020) βρήκαν πως µε την µέθοδο αυτή µπορεί να παρατηρηθεί µείωση των αρσενικών έως και κατά 



90% και ταυτόχρονα η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου είναι ιδιαίτερα υψηλή. Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε αρκετές µεθόδους για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα.  2. Μηχανική αντιµετώπιση Ο τακτικός έλεγχος των φυτών στην αρχή της καλλιέργειας για τον εντοπισµό των πρώτων ατόµων και τη συλλογή και καταστροφή των πρώτων φύλλων που έχουν προσβληθεί συµβάλλει σηµαντικά στην αύξηση των πιθανοτήτων επιτυχούς θεραπείας. Θα πρέπει να εντοπιστούν πιθανοί εχθροί κοντά στο άνοιγµα του θερµοκηπίου ή όπου η θερµοκρασία είναι υψηλότερη το χειµώνα. 3. Βιολογική αντιµετώπιση Η βιολογική αντιµετώπιση µπορεί να επιτευχθεί µέσω της χρήσης βιολογικών παραγόντων όπως αρπακτικών, παρασιτοειδών και εντοµοπαθογόνων µικροοργανισµών. Τα αρπακτικά είδη Macrolophus pygmaeus και Nesidiocoris tenuis είναι ιθαγενή είδη της λεκάνης της Μεσογείου και η παρουσία τους καταγράφεται σε µεγάλους πληθυσµούς σε κηπευτικά όπως την τοµάτα και µελιτζάνα καθώς και σε πολλά αυτοφυή είδη (Lykouressis et al., 2000).  Είναι πολυφάγα είδη τρεφόµενα µε σοβαρούς εχθρούς της τοµάτας και όπως αλευρώδεις, αφίδες, θρίπες, ακάρεα αλλά και του λεπιδοπτέρου Tuta absoluta (Perdikis et al., 2011; Calvo et al., 2012; Urbaneja et al., 2012). Τα αρπακτικά αυτά είναι ζωοφυτοφάγα. To Μ. pygmaeus µπορεί να τρέφεται µόνο µε το φυτικό χυµό όταν υπάρχει έλλειψη λείας και µπορεί να αναπτυχθεί και να ωοτοκήσει όταν τρέφεται µόνο µε τα φύλλα της τοµάτας και της µελιτζάνας (Perdikis and Lykouressis, 2000). Όµως, στην περίπτωση του N. tenuis που µπορεί να τραφεί και αυτό µε το φυτό, τα άτοµα δεν µπορούν να φτάσουν στο στάδιο της ενηλικίωσης απουσίας λείας (Urbaneja et al. 2005). Το M. pygmaeus εντοπίζεται το χειµώνα σε µη αυτοφυή είδη όπως το φυτό Dittrichia viscosa (κν. ψίλλυθρο, ακονυζιά) λειτουργώντας ως εναλλακτική πηγή τροφής για το αρπακτικό (Gabarra et al., 2004; De Backer et al., 2014). Τα δύο αρπακτικά έχουν δείξει ενθαρρυντικά αποτελέσµατα στον έλεγχο των ωών καθώς και των προνυµφών του T. absoluta (Urbaneja et al., 2009; Arnό et al., 2009; Molla et al., 2009). To ωοπαρασιτοειδές Trichogramma achaeae έχει αποδειχθεί ότι µειώνει σηµαντικά τη συχνότητα εµφάνισης του T. absoluta όµως δεν αποτελεί οικονοµική µέθοδο και καλό θα ήταν να συνδυαστεί µε άλλες βιολογικές µεθόδους (Desneux et al., 2010). Ο έλεγχος των νεαρών προνυµφών του Τ. absoluta µε το εντοµοπαθογόνο βακτήριο Bacillus thuringiensis είναι πολύ αποτελεσµατικός όπου καταγράφτηκε 77% 



θνησιµότητα των προνυµφών (Cabrera et al., 2011) και σε συνδυασµό µε πολυφάγα αρπακτικά δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα στον έλεγχο του T. absoluta σε υπαίθριες και σε θερµοκηπιακές καλλιέργειες τοµάτας (Molla et al., 2011). Ο εντοµοπαθογόνος µύκητας Beauveria bassiana είναι αποτελεσµατικός κατά των προνυµφών του T. Absoluta όπου προκάλεσε θνησιµότητα 90% (Silva et al., 2020). Στην περίπτωση του Metarrhizium anisopliae, παρατηρήθηκε 87,5% θνησιµότητα στις προνύµφες του T. absoluta (Tadele et al., 2017). Οι εντοµοπαθογόνοι νηµατώδεις που χρησιµοποιούνται σε θερµοκήπια, όπως το Steinernema carpocapsae και το Heterorhabditis bacteriophora, που χρησιµοποιούνται για την καταπολέµηση των προνυµφών T. absoluta προκάλεσαν θνησιµότητα 48-51%. Αντίστοιχες εργαστηριακές µελέτες έχουν δείξει ότι τα παραπάνω είδη είναι αποτελεσµατικά έναντι προνυµφών κάθε ηλικίας και έχουν υψηλό ποσοστό θνησιµότητας.(Kamali et al. 2018). 4. Φυτικά εκχυλίσµατα Μπορούν να χρησιµοποιηθούν φυτικά εκχυλίσµατα και υψηλής ποιότητας έλαια για την µείωση των πληθυσµών του T. absoluta. Θνησιµότητα έναντι των προνυµφών του εντόµου καθώς και απώθηση των ενηλίκων έχει παρατηρηθεί µε την χρήση φυτικών ελαίων και εκχυλισµάτων (Campolo et al. 2017, Yarou et al. 2017). 5. Χηµική αντιµετώπιση Η χηµική αντιµετώπιση θα πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε τις οδηγίες του ΥπΑΑΤ, ωστόσο έχει παρατηρηθεί ότι η εκτεταµένη χρήση τους οδηγεί στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας του T. absoluta όπως σε διαµίδια, σπινοσίνες, αβερµεκτίνες και σε πυρεθρίνες (Roditakis et al., 2015; Biondi et al., 2018). Στην καταπολέµηση του Τ. absoluta έχει µελετηθεί η δράση του ορυκτού καολίνη. Η εφαρµογή του έχει ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό προστατευτικής επικάλυψης (µεµβράνης) στην επιφάνεια του φυτού, που δρα ως εντοµοαπωθητικό για τα θηλυκά του T. absoluta και η επίδρασή του είναι ενθαρρυντική (De Smedt et al. 2016).    



Κεφάλαιο 3ο : Συµβιωτικοί µικροοργανισµοί φυτών και η σηµασία τους στην αντιµετώπιση εντόµων. 3.1 Μυκόρριζες.  Μια από τις πιο σπουδαίες συµβιωτικές σχέσεις που αναπτύσσουν τα φυτά, είναι αυτή µε ορισµένους µύκητες της ρίζας, µια κατάσταση γνωστή σαν µυκητόρριζα ή µυκόρριζα. Ο όρος µυκόρριζα χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη µη παθογόνο συµβιωτική σχέση που αναπτύσσεται ανάµεσα σε ένα φυτό και ένα µύκητα δηλαδή τη συµβίωση µυκήτων µε το ριζικό σύστηµα φυτικών οργανισµών. Σε αυτή τη µορφή σχέσης ωφελείται και το φυτό από τον µύκητα αλλά και ο µύκητας που εξασφαλίζει έτσι την επιβίωσή του από το φυτό (Marschner & Timonen, 2005). Μέσω της συµβίωσης παρέχεται στον µύκητα η δυνατότητα άµεσης πρόσβασής του στα οργανικά οξέα του φυτού, στους υδατάνθρακες όπως η γλυκόζη και η σουκρόζη οι οποίοι παράγονται κατά την διαδικασία της φωτοσύνθεσης και σε αυξητικούς παράγοντες όπως οι βιταµίνες. Σε ανταπόδοση, το φυτό εκµεταλλεύεται το µυκήλιο του µύκητα αυξάνοντας την ενεργό επιφάνεια του ριζικού συστήµατός του για την αποτελεσµατικότερη πρόσληψη θρεπτικών συστατικών, κυρίως φωσφορικών συστατικών που µετατρέπονται σε πιο διαθέσιµες µορφές (Marschner & Timonen, 2005). Η πρωταρχική λειτουργία των µυκορριζών πιστεύεται ότι είναι η συµβολή στη διατροφή των φυτών, ιδιαίτερα στον φώσφορο (P) (Bolan, 1991) και τα µικροθρεπτικά συστατικά, ειδικά σε περιβάλλοντα που εξαντλούνται από θρεπτικά συστατικά. Υπάρχουν επίσης ενδείξεις συµβολής αµµωνίου και νιτρικού αζώτου που προέρχονται από οργανική ύλη. Οι δευτερεύοντες ρόλοι των µυκορριζών περιλαµβάνουν µείωση της εισβολής παθογόνων στις ρίζες των φυτών που µεταδίδονται στο έδαφος (Newsham et al., 1995), µείωση της πρόσληψης φυτοτοξικών βαρέων µετάλλων από τα φυτά, βελτιωµένη ισορροπία του νερού των φυτών ξενιστών σε περιόδους ξηρασίας και έλλειψης νερού (Auge, 2001), µείωση των πληθυσµών φυτοφάγων εντόµων από επαγόµενη άµυνα των φυτών και διακύµανση αυτής της απόκρισης σε σχέση µε την πρόσληψη αζώτου (Ν), αύξηση της επικονίασης εντόµων (Gange & Smith, 2005) και ποσοστιαία αύξηση στη βλάστηση των σπόρων (Srivastava & Mukerji, 1995).  



Υπάρχουν δεδοµένα που υποδηλώνουν ότι οι µυκόρριζες µπορεί να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στους κύκλους αζώτου και άνθρακα του εδάφους (Govindarajulu et al., 2005; Jones et al., 2009) και να συµβάλουν σηµαντικά στα χερσαία οικοσυστήµατα (Wright et al., 1998). Εκτός από τις παραπάνω λειτουργίες, οι µυκόρριζες µπορούν επίσης να επηρεάσουν, ίσως ακόµη και να οργανώσουν και να δοµήσουν, τα πρότυπα της φυτικής κοινότητας (van der Heijdenet al., 1998) και τους πληθυσµούς της κοινότητας των µικροοργανισµών του εδάφους (Rillig et al., 2014). Έχουν αναγνωριστεί επτά ή περισσότεροι τύποι µυκόρριζας, αν και ορισµένοι τύποι είναι παρόµοιοι. Η πρώιµη µορφολογική ταξινόµηση είχε χωρίσει τις µυκόρριζες σε (Brundrett, 2004): α) Ενδοµυκόρριζες β) Εκτοµυκόρριζες  γ) Εκτοενδοµυκόρριζες, σύµφωνα µε τη θέση του µύκητα στη ρίζα.   Υπάρχουν διάφοροι τύποι µυκορριζών διαφορετικοί σε µορφολογία και φυσιολογία. Τα είδη των µυκορριζών αναπτύσσονται σε προστατευτικό στρώµα στην εξωτερική επιφάνεια της ρίζας και διεισδύουν ανάµεσα στα κύτταρα του φλοιού (εκτοµυκόρριζα), ενώ άλλα είδη µυκήτων διεισδύουν και εγκαθίστανται στα κύτταρα του φλοιού του παρεγχύµατος της ρίζας (ενδοµυκόρριζα) (Willis et al., 2013).  Ενδοµυκόρριζα (endomycorriza) Οι ενδοµυκόρριζες είναι µύκητες των οποίων οι υφές εισέρχονται στα κύτταρα των ριζών του φυτού δηµιουργώντας σφαιρικές δοµές όµοιες µε κύστες όπου και ονοµάζονται κυστίδια είτε ονοµάζονται δενδρίδια όταν διαθέτουν εκτενείς διακλαδώσεις.  Οι ενδοµυκόρριζες διακρίνονται σε 3 είδη (Willis et al., 2013): α) Κυστοειδείς (vesicular) β) ∆ενδροειδείς (arduscular) γ) Κυστο-δεντροειδείς (vesiculararduscular). Οι δενδροειδείς είναι διακλαδισµένοι µυζητήρες περίπλοκα διαµορφωµένοι που συγχωνεύονται σε ένα κύτταρο φλοιού ρίζας και αρχίζουν να σχηµατίζονται περίπου 2 ηµέρες µετά τη διείσδυση στη ρίζα. Αναπτύσσονται µέσα σε συγκεκριµένα κύτταρα του φλοιού της ρίζας, αλλά παραµένουν έξω από το κυτταρόπλασµα τους επειδή τα περιβάλλει µια κυτταροπλασµατική µεµβράνη. Οι δενδροειδείς (arduscular) 



µυκόρριζες ανήκουν στην κατηγορία Glomeromycota και από αναλύσεις DNA και µελέτες σε απολιθώµατα έχει βρεθεί ότι αυτή η συµβιωτική σχέση έχει παρουσιαστεί πριν 400-600 εκατοµµύρια έτη. Οι ενδοµυκόρριζες έχουν εντοπιστεί σε πάνω από το 85% όλων των οικογενειών φυτών του πλανήτη. Η συµβίωση µεταξύ των φυτών και των ωφέλιµων µικροοργανισµών του εδάφους είναι γνωστό ότι προάγει την ανάπτυξη των φυτών και βοηθά τα φυτά να αντιµετωπίσουν τις βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις. Πραγµατοποιούνται βαθιές φυσιολογικές αλλαγές στο φυτό ξενιστή µετά τον αποικισµό των ριζών από τις ενδοµυκόρριζες επηρεάζοντας τις αλληλεπιδράσεις µε ένα ευρύ φάσµα οργανισµών κάτω και επάνω από το έδαφος.  Τα προστατευτικά αποτελέσµατα της συµβίωσης έναντι παθογόνων, εντόµων και παρασιτικών φυτών έχουν περιγραφεί για πολλά είδη φυτών, συµπεριλαµβανοµένων των γεωργικά σηµαντικών ποικιλιών καλλιεργειών (Willis et al., 2013). Η αναγνώριση των δενδροειδών µυκορριζών γίνεται µέσω της διαπίστωσης της ύπαρξης ενός πολύ διακλαδισµένου δενδρυλλίου (µορφή θυσάνου) µέσα στο ριζικό κύτταρο. Ο µύκητας αρχικά αναπτύσσεται µεταξύ των κυττάρων, αλλά διαπερνά γρήγορα το κυτταρικό τοίχωµα του ξενιστή και αναπτύσσεται µέσα στο κύτταρο. Καθώς ο µύκητας µεγαλώνει, η κυτταρική µεµβράνη διαστέλλεται και περιβάλλει τον µύκητα, δηµιουργώντας έναν νέο χώρο στον οποίο εναποτίθεται υλικό υψηλής µοριακής πολυπλοκότητας όπου αυτός ο χώρος αποτρέπει την άµεση επαφή του φυτού µε το µυκητιακό κυτταρόπλασµα και επιτρέπει αποτελεσµατική µεταφορά θρεπτικών συστατικών µεταξύ συµβιωτών. 



 Εικόνα 11: Ενδοµυκόρριζα Πηγή: Koustas_N.pdf (aua.gr)  Εκτοµυκόρριζα (ectomycorriza) Ο µύκητας ζει µόνο στην επιφάνεια των ριζικών τριχιδίων σχηµατίζοντας πλέγµα υφών περιµετρικά από τα ριζικά τριχίδια. Σχηµατίζονται από έναν βασιδιοµύκητα ή ασκοµύκητα στις ρίζες δέντρων και γενικά σε λίγα είδη φυτών. Αρχικά, µε τη βοήθεια των εκκριµάτων της ρίζας, ο µύκητας σχηµατίζει ένα είδος µανδύα που περιβάλλει τις λεπτές ρίζες. Ο µανδύας ποικίλλει σε µεγάλο βαθµό σε πυκνότητα, χρώµα και υφή, ανάλογα µε τον συγκεκριµένο συνδυασµό µύκητα-φυτού. Ο µανδύας αυξάνει την επιφάνεια απορρόφησης των ριζών, η οποία συχνά επηρεάζει τη µορφολογία των ριζών, οδηγώντας στο σχηµατισµό συσσωµάτωσης και διχάλας. ∆ίπλα στο µανδύα, υπάρχει µια δέσµη υφών που εκτείνονται στο έδαφος. Συνήθως, δέσµες υφών ενώνονται για να σχηµατίσουν ριζώµατα που είναι ορατά µε γυµνό µάτι. Η ενζυµική δοµή εισέρχεται στον µεσοκυττάριο χώρο και σχηµατίζει ένα πλέγµα γύρω από τα κύτταρα της επιδερµίδας και του φλοιού, το οποίο ονοµάζεται πλέγµα Hardig. Αυτό το πλέγµα είναι επίσης το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του τύπου µυκόρριζας. Η αυξίνη που παράγεται από ρίζες και µύκητες προκαλεί αύξηση του µεγέθους των κυττάρων των λεπτών ριζών . 



 Εικόνα 12: Εκτοµυκόρριζα Πηγή: Koustas_N.pdf (aua.gr) Εκτο-ενδοµυκόρριζα (ekto-endomycorrhiza) Οι µύκητες ζουν στην επιφάνεια και µέσα στο βλαστοκύτταρο. Σε αυτό το είδος, η µυκόρριζα αποτελείται από µια σπειροειδή δοµή µέσα στη ρίζα. 3.2 Ο ρόλος της συµβίωσης στην αντιµετώπιση των εχθρών των καλλιεργειών. Οι ενδοµυκόρριζες που αποτελούν και το αντικείµενο της παρούσας µελέτης είναι µύκητες των οποίων οι υφές εισέρχονται στα κύτταρα των ριζιδίων του φυτού σχηµατίζοντας σφαιρικές δοµές που µοιάζουν είτε µε κύστεις και ονοµάζονται κυστίδια, είτε µε εκτενείς διακλαδώσεις που µοιάζουν µε κλάδους δέντρων και ονοµάζονται δενδρίδια. Τα κυστίδια θεωρούνται αποθήκες αποθησαυριστικών ουσιών του µύκητα. Οι ουσίες που αποθηκεύονται εκεί αποδοµούνται και αποδίδουν ενέργεια στο µύκητα, όταν η παρεχόµενη από το φυτό ενέργεια είναι µικρότερη των αναγκών του. Η δοµή των δενδριδίων αυξάνει την επιφάνεια επαφής της υφής του µύκητα και των κυττάρων του κυτταροπλάσµατος του ξενιστή έτσι ώστε να διευκολύνεται η µεταφορά των θρεπτικών στοιχείων µεταξύ τους. H παροχή αυτή 



των θρεπτικών αυτών στοιχείων στο φυτό από την µυκόρριζα έχει ως αποτέλεσµα να µειώσει τις ζηµιές που προκαλούνται από τις διάφορες καταπονήσεις των εντόµων (Jung et al., 2012).  Κατά την επέµβαση της µυκόρριζας στο φυτό, διαµορφώνεται η απόκριση των φυτικών αµυντικών µηχανισµών επιτυγχάνοντας έτσι µια λειτουργική συµβίωση. Ως συνέπεια αυτής της διαµόρφωσης, φαίνεται ότι εµφανίζεται µια ήπια, αλλά αποτελεσµατική ενεργοποίηση των ανοσολογικών αντιδράσεων των φυτών, όχι µόνο τοπικά αλλά και σε όλο το σύστηµα του φυτού. Αυτή η ενεργοποίηση οδηγεί σε µια αρχική κατάσταση του φυτού που επιτρέπει µια πιο αποτελεσµατική ενεργοποίηση των αµυντικών µηχανισµών ως απάντηση στην επίθεση από πιθανούς εχθρούς (Budi et al., 1999).  Οι µυκόρριζες µπορούν να βοηθήσουν στην επικοινωνία µέσω δικτύου ριζών-υφών µεταξύ των φυτών κατά την παρουσία ασθενειών ή εχθρών στα φυτά ενεργοποιώντας τους µηχανισµούς άµυνας των φυτών. Οι µυκόρριζες, τα φυτά καθώς και οι εχθροί δηµιουργούν ένα τριµερές σύστηµα όπου γίνεται αντιληπτή η προσβολή και µεταφέρονται σήµατα από ξενιστή σε ξενιστή µέσω της µυκόρριζας για την καταπολέµηση της προσβολής. Πιο αναλυτικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι η επαγωγή αυτού του συστήµατος για τα φυτά είναι η δεύτερη γραµµή άµυνας και φυσικά είναι επίσης µια στρατηγική που αναπτύχθηκε και συν-εξελίχθηκε µε αυτούς τους ευεργετικούς µικροοργανισµούς κατά τη διάρκεια των αιώνων. Αυτή η αλληλεπίδραση οδηγεί επίσης στην ανταλλαγή ωφέλιµων µικροοργανισµών (διατροφή, προστασία και ευνοϊκές συνθήκες ανάπτυξης) (Budi et al., 1999).  Ο αποικισµός από µυκόρριζες µπορεί να επηρεάσει την άµεση και έµµεση άµυνα, καθώς και την ανοχή των φυτών στο φυτοφάγο έντοµο, µε αλλαγές στη θρέψη των φυτών ή µε την αλλαγή της έκφρασης των φυτικών γονιδίων ανεξάρτητα από τη θρέψη των φυτών. Η επαγόµενη αντίσταση φέρνει ενεργειακό κόστος στα φυτά (Heil, 2002). Για το λόγο αυτό, τα φυτά διαθέτουν ρυθµιστικούς µηχανισµούς που µπορούν να βελτιώσουν και να ενεργοποιήσουν τον καταλληλότερο µηχανισµό δράσης κατά της µόλυνσης από παθογόνους παράγοντες, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα το ενεργειακό κόστος. Σύµφωνα µε τον Τζάµο (2007), οι µηχανισµοί αυτοί χωρίζονται σε:  



α) δοµικούς ή προϋπάρχοντες (ύπαρξη κηρών, πάχος  εφυµενίδας, ενδοδερµίδας και του κυτταρικού τοιχώµατος, λειτουργία και κατασκευή των στοµατίων, των νευρώσεων των φύλλων και των επιφανειακών τριχιδίων, πιθανή παρουσία θρεπτικών συστατικών, τοξικών µεταβολιτών και παρεµποδιστών ενζύµων) β) επαγόµενους µηχανισµούς -άµεσου κινδύνου (ενίσχυση του κυτταρικού τοιχώµατος µέσω της εναπόθεσης λιγνίνης, καλόζης ή/και άλλων πρωτεϊνών, τη δηµιουργία τυλώσεων ή θηλίδων, βιοσύνθεση φυτοαλεξινών, την παραγωγή οξειδωτικών και υδρολυτικών ενζύµων και τη σύνθεση ενεργών µορφών οξυγόνου). 3.3 Ανθεκτικότητα φυτών µέσω βιοχηµικών µονοπατιών. Τα σηµαντικότερα βιοχηµικά µονοπάτια που δίνουν ανθεκτικότητα στα φυτά ξενιστές και εµπλέκονται µε τη µεταφορά σήµατος είναι του σαλικυλικού οξέος, του ιασµονικού οξέος, του αιθυλενίου και του αµπσισικού οξέος. Το σαλικυλικό οξύ (salicylic acid, SA) αποτελεί ένωση της κατηγορίας των φαινολών και συντίθεται στα φυτά µέσω δύο χωριστών βιοχηµικών µονοπατιών, των φαινυλοπροπανοειδών, προερχόµενο από τη φαινυλαλανίνη, και του ισοχωρισµικού που πραγµατοποιείται στους χλωροπλάστες. Ο ρόλος του σαλικυλικού οξέως είναι να ρυθµίζει τα συστατικά του βιοχηµικού του µονοπατιού και να εµπλέκεται στην ανταλλαγή σηµάτων µε άλλα βιοχηµικά µονοπάτια που προσδίδουν ανθεκτικότητα στα φυτά (War et al., 2011). Επίσης επηρεάζει την ανάπτυξη των φυτών υπό συνθήκες καταπόνησης λόγω απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων, υδατικών σχέσεων και ρυθµίζει τη δραστηριότητα των στοµάτων καθώς  και τη φωτοσύνθεση (Hayat et al., 2010). Το ιασµονικό οξύ (JA) καθώς και ο µεθυλεστέρας του (methyl jasmonate) παράγονται από λινολενικό οξύ, δηλαδή λιπαρά οξέα και υπάρχουν σε όλα τα φυτά και µπορούν κινούνται ελεύθερα στην υγρή και αέρια φάση (Τζάµος, 2007). Αποτελεί κύριο ρυθµιστή ανάπτυξης όπως η ωρίµανση των στηµόνων, η αύξηση της ρίζας, η συσσώρευση ανθοκυανίνης, η γήρανση των φύλλων (Yan & Xie, 2015), καθώς επίσης και η ανάπτυξη των καρπών, των ανθέων, των σπερµάτων κ.ά. Επιπλέον καθορίζει την αντίσταση των φυτών έναντι παθογόνων οργανισµών µέσω σύνθετων βιοχηµικών µονοπατιών, µαζί µε άλλες ουσίες όπως το σαλικυλικό οξύ, το 



αιθυλένιο και το µονοξείδιο του αζώτου (Yan & Xie, 2015). Το ιασµονικό οξύ προσδίδει ανθεκτικότητα στα φυτά-ξενιστές απέναντι στα έντοµα, όπως οι αφίδες του είδους Myzus persicae, όπως και απέναντι στους νηµατώδεις. Το αιθυλένιο (ET) είναι µια πτητική φυτορυθµιστική ουσία που έχει βασικό ρόλο τόσο στην ανάπτυξη όσο και στη γήρανση των φυτών καθώς και στην πρόκληση αντιδράσεων υπερευαισθησίας (HR) σε περίπτωση µόλυνσης των φυτών από παθογόνο. Η παρουσία αιθυλενίου προκαλεί δοµικές αλλαγές που αυξάνουν την αντοχή του κυτταρικού τοιχώµατος, π.χ. εναπόθεση λιγνίνης. Ωστόσο, ο ρόλος του στις αλληλεπιδράσεις φυτών-παθογόνων είναι πιο περίπλοκος καθώς προκαλεί αντίσταση σε ορισµένα παθογόνα και ευαισθησία σε άλλα (Τζάµος, 2007). Το αµπσισικό οξύ (ABA) είναι µια φυτορυθµιστική ένωση, ταξινοµηµένη στην οµάδα των σεσκιτερπενοειδών, τα οποία έχουν βρεθεί ότι λειτουργούν µε διάφορους τρόπους. Η βιοσύνθεση του αµπσισικού οξέος, αν και ξεκινά µε το µεταβαλονικό οξύ, µπορεί στη συνέχεια να επιτευχθεί µε δύο βιοχηµικές οδούς, το πυροφωσφορικό φαρνεσύλιο και την ξανθοξίνη, η οποία µε τη σειρά της µετατρέπεται σε αλδεϋδη αµπσισικού οξέος (Τζάµος, 2007). 3.4 Μυκόρριζες ως παράγοντας βιολογικού ελέγχου κατά των επιβλαβών εντόµων.  Τα εµβολιασµένα φυτά µε µυκόρριζα ενισχύουν την παραγωγή ιασµονικού οξέος, σαλικικού οξέος, αιθυλενίου και αµπσισικού οξέος τα οποία ενεργοποιούν διάφορα γονίδια που σχετίζονται µε την άµυνα του φυτού, έτσι  κωδικοποιούν διάφορες πρωτεΐνες και ενώσεις κατά των εντόµων. Εποµένως, ενεργοποιεί τον πρωτογενή και δευτερογενή µεταβολισµό του φυτού παράγοντας έτσι πρωτογενείς και δευτερογενείς  µεταβολίτες. Πιο συγκεκριµένα, η παραγωγή  ιασµονικού οξέος  και σαλικικού οξέος είναι η πιο σηµαντική όσον αφορά την καταστολή των εντόµων γιατί οδηγεί στην σύνθεση τοξινών και αµυντικών πρωτεϊνών που δρουν κατά των εντόµων µειώνοντας έτσι την ανάπτυξη και την επιβίωση τους. Επίσης, το ιασµονικό οξύ και σαλικικό οξύ ενεργοποιεί διάφορα γονίδια τα οποία αυτά παράγουν µε την σειρά τους διάφορες πτητικές ενώσεις όπως είναι οι φαινολικές ενώσεις οι οποίες προσελκύουν αρπακτικά και παρασιτοειδή ή µπορεί να δράσουν απωθητικά σε διάφορα έντοµα (Jung et al., 2012). Ακόµα, η συνεχής παροχή θρεπτικών στοιχείων 



της µυκόρριζας στο φυτό έχει ως αποτέλεσµα την ενίσχυση της άµυνας του φυτού παράγοντας έτσι περισσότερους µεταβολίτες (Barber et al.,2013).  Παρατηρείται αύξηση των επιπέδων των υποθετικών αµυντικών δευτερογενών ενώσεων σε πολλά είδη φυτών όταν εµβολιάζονται µε µυκόρριζες. Τα ριζικά εκκρίµατα που δηµιουργούνται µε τη συµβολή των µυκήτων συνήθως περιέχουν σάκχαρα, αµινοξέα, καρβοξυλικά οξέα, φαινολικά και άλλους δευτερογενείς µεταβολίτες, τα οποία έχουν όλα την ικανότητα να επηρεάζουν την εµφάνιση, τη φυσιολογία και τη συµπεριφορά των οργανισµών του εδάφους. Για την αλληλεπίδραση µεταξύ φυτών και µυκόρριζων, οι στριγκολακτόνες έχουν αναγνωριστεί σαν τις σηµαντικότερες ενώσεις σηµατοδότησης. Αυτή η κατηγορία τερπενοειδών λακτονών, γνωστή  ως σήµατα βλάστησης για τα παρασιτικά φυτά, διεγείρει τη διακλάδωση των υφών των µυκορριζών βοηθώντας έτσι τον µύκητα να εντοπίσει τις ρίζες του ξενιστή και έτσι να διευκολύνει τη µόλυνση των ριζών του φυτού από διάφορα ωφέλιµα βακτήρια και µύκητες. Οµοίως, οι µεταβολίτες βενζοξαζινοειδών στα ριζικά εκκρίµατα καλαµποκιού µπορούν να προσελκύσουν τα ευεργετικά βακτήρια Pseudomonas putida (Neal et al., 2012).  3.5 Πειράµατα που έχουν διεξαχθεί κατά την επέµβαση των ενδοµυκόρριζων σε φυτά.  Πειράµατα που αποδεικνύουν την επίδραση των ενδοµυκόρριζων στα έντοµα  Οι Guerrieri et al. (2004) µελέτησαν την επίδραση της ενδοµυκόρριζας  Glomus mosseae στην ανάπτυξη και στην αναπαραγωγή της αφίδας Macrosipum euphorbiae σε φυτά τοµάτας. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατά τους, το ποσοστό των νυµφών του M. euphorbiae που ολοκλήρωσαν την ανάπτυξή τους ήταν 16%, ενώ στον µάρτυρα ήταν 60%. Αντίστοιχα, το ποσοστό των ενηλίκων του που έδωσε απογόνους ήταν 8% ενώ στον µάρτυρα ήταν 38%. Τα αποτελέσµατα αυτά οφείλονται λόγω της ενίσχυσης της άµυνας του φυτού από το Glomus mosseae. Τα φυτά τοµάτας που το ριζικό τους σύστηµα είχε αποικιστεί από την ενδοµυκόρριζα Glomus mosseae παρουσίασαν πολύ ισχυρότερη προσελκυστικότητα σε σχέση µε τον µάρτυρα στο παρασιτοειδές Aphidius ervi (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae) (80% και 40%, αντίστοιχα). Προσελκύστηκαν περισσότερα παρασιτοειδή στα φυτά που δέχτηκαν επέµβαση λόγω των αυξηµένων φαινολικών ουσιών που παρήγαγαν.  



Οι Song et al. (2013) κατέγραψαν µείωση του βάρους της προνύµφης 3ης ηλικίας  του Helicoverpa armigera από 62,3% έως 78,2% σε σχέση µε τον µάρτυρα, µετά από 72 ώρες διατροφής σε  φύλλα από  φυτά τοµάτας στα οποία είχε γίνει η επέµβαση µε το είδος ενδοµυκόρριζας Glomus mosseae. Αυτό σύµφωνα µε τους παραπάνω ερευνητές πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η επέµβαση ενισχύει την παραγωγή ιασµονικού οξέος από το φυτό µε αποτέλεσµα να ενεργοποιούνται διάφορα γονίδια άµυνας του φυτού που δρουν κατασταλτικά στο συγκεκριµένο έντοµο.  Πείραµα που αποδεικνύει την αύξηση της απόδοσης του φυτού κατά την επέµβαση των ενδοµυκόρριζων Πραγµατοποιήθηκε πείραµα υπό εργαστηριακές συνθήκες σε φυτά τοµάτας τα οποία είχαν υποστεί επέµβαση µε τις µυκόρριζες  Glomus clarum και  Glomus intraradices και σε φυτά χωρίς καµία επέµβαση (µάρτυρες) όπου κατέγραψαν αύξηση στα εµβολιασµένα φυτά της διαµέτρου του στελέχους κατά 49,84%, αύξηση του φρέσκου βάρους των ριζών κατά 37,64%, αύξηση του φρέσκου βάρους των βλαστών κατά 28,56%, αύξηση του ξηρού βάρους των βλαστών και των ριζών κατά 42,92% και 59,91% αντίστοιχα σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Επίσης κατέγραψαν σηµαντική αύξηση στην συγκέντρωση των διαλυτών στερεών στους καρπούς τοµάτας των µυκορριζικών φυτών σε σύγκριση µε τον µάρτυρα (Kong et. al., 2019).    



Κεφάλαιο 4ο : Συµβιωτικά βακτήρια (Pseudomonas putida)  Τα φυτά δρουν ως ξενιστής για αρκετούς µικροοργανισµούς. Το µικροβίωµα που δηµιουργείται στα φυτά είναι καθοριστικής σηµασίας για την υγεία και την αποδοτικότητα των φυτών και ενισχύοντας παράλληλα τη φυσική τους αύξηση, την αντοχή τους στην ξηρασία, την άµυνά τους έναντι των παθογόνων καθώς και την αποκατάσταση του περιβάλλοντος. Τα έντοµα είναι ένα εξαιρετικό παράδειγµα των οργανισµών που έχουν αναπτύξει µια σειρά συµβιωτικών σχέσεων, ειδικά µε τα βακτήρια που επηρεάζουν τη βιολογία, την οικολογία και τη φυσιολογία των ξενιστών τους (Dale & Moran, 2006).  Η κατανοµή και η πυκνότητα των βακτηρίων στον ξενιστή τους εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες συµπεριλαµβανοµένου του τύπου του ξενιστή και του τύπου των στελεχών, όπως γενετικό υπόβαθρο, αναπτυξιακό στάδιο, ηλικία, φύλο του ξενιστή και τον ανταγωνισµό µεταξύ των στελεχών. Η συµβιωτική σχέση µεταξύ τους είναι πολύ στενή και διαφορετική. Η µορφή τους εξαρτάται από τον µηχανισµό εγκατάστασής τους, τον αντίκτυπό τους στη βιολογία του ξενιστή και τα χαρακτηριστικά του ενδοσυµβιωτικού βακτηριακού γονιδιώµατος (Dale & Moran, 2006). Τα ριζοβακτήρια  που προάγουν την ανάπτυξη των φυτών αποτελούν έναν από τους παράγοντες προστασίας των φυτών από βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις. Τα ριζοβακτήρια µπορούν να αναπτύσσονται γρήγορα γύρω από τις ρίζες των φυτών (Ahirwar et al., 2015) ενώ µπορούν να προάγουν την παραγωγή ρυθµιστικών ορµονών όπως οι γιββερελλίνες, κυτοκινίνες και αυξίνες καθώς κι άλλες ενώσεις όπως οι φαινόλες, σαλικυλικό οξύ και ένζυµα προάγοντας την επαγόµενη διασυστηµατική αντοχή του ξενιστή σε διάφορα παθογόνα (Bakker et al., 2013).  Οι ρίζες των φυτών σχετίζονται µε µια κοινότητα ριζοβακτηρίων που προωθούν την ανάπτυξη των φυτών (PGPR). Αυτή η κοινότητα των ριζοβακτηρίων ρυθµίζει την άµυνα των φυτών όταν προσβάλλονται από έντοµα. Έτσι, τα ριζοβακτήρια και τα έντοµα αλληλεπιδρούν έµµεσα µέσω αλληλεπιδράσεων που προκαλούνται από φυτά. Η αλληλεπίδραση περιλαµβάνει µια σειρά λειτουργιών κωδικοποιηµένων από βασικά γονίδια που ευνοούν την κινητοποίηση θρεπτικών ουσιών, την πρόληψη της ανάπτυξης παθογόνων παραγόντων και τον αποτελεσµατικό εξειδικευµένο 



αποικισµό. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι µετά από επίγεια επίθεση από φυτοφάγα έντοµα, τα φυτά µπορούν να στρατολογήσουν ριζοβακτήρια που ενισχύουν την άµυνα των φυτών ενάντια στους εχθρούς τους (Li et al., 2021).  Τα βακτήρια του γένους  Pseudomonas όπως και το είδος P. putida είναι ευθέα ή ελαφρώς κυρτωµένα αρνητικά κατά Gram ραβδόµορφα αυστηρώς αερόβια βακτήρια, κινούµενα µε πολικά µαστίγια και τα βρίσκουµε  στους περισσότερους εδαφικούς και υγρούς βιότοπους, όπου υπάρχει οξυγόνο. Το βακτήριο P. putida αναπτύσσεται στην επιφάνεια των ριζών των φυτών χρησιµοποιώντας τα θρεπτικά συστατικά που βρίσκονται στις ρίζες και επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα την ανάπτυξη των φυτών. Έχει διαπιστωθεί ότι προωθούν την ανάπτυξη των φυτών µέσω διαφόρων µηχανισµών όπως µέσω της παραγωγής ορισµένων πρωτεϊνών που διαλυτοποιούν τον φωσφόρο, το σίδηρο στο έδαφος και ενισχύουν την παραγωγή ορισµένων φυτορµονών. Επιπλέον η συµβίωση των ριζοβακτηρίων µε µυκόρριζες έχει αποδειχθεί ότι ενισχύουν την ανάπτυξη και την προσαρµοστική ικανότητα των φυτών µειώνοντας την ανάγκη για χρήση γεωργικών φαρµάκων και συνθετικών λιπασµάτων (Budi et al., 1999). 4.1 Pseudomonas putida ως παράγοντας βιολογικού ελέγχου κατά των εντόµων.  Το P. putida δρα ως παράγοντας που ενεργοποιεί την άµυνα του φυτού κατά των εντόµων µέσω της έκφρασης γονιδίων που σχετίζονται µε παραγωγή από το φυτό ιασµονικού και σαλικιλυκού οξέος µε αποτέλεσµα την παραγωγή µεταβολιτών που δρουν προστατευτικά στο φυτό, όπως αντιβιοτικά, υδρολυτικά ένζυµα, τοξίνες, και πτητικές ουσίες που προσελκύουν φυσικούς εχθρούς ή που δρουν απωθητικά σε διάφορα είδη εντόµων (Meziane et al., 2005; Friman et al., 2021). Από τη δεκαετία του 1980, πολλές αναφορές αποδίδουν µια ευεργετική επίδραση του αποικισµού των ριζών από συγκεκριµένα βακτήρια (ριζοβακτήρια) στην ανάπτυξη των φυτών. Η συνεχής παροχή θρεπτικών στοιχείων του P.putida στο φυτό έχει ως αποτέλεσµα την ενίσχυση της άµυνας του φυτού παράγοντας έτσι περισσότερους µεταβολίτες (Li et al., 2021). 4.2 Πειράµατα που έχουν διεξαχθεί κατά την επέµβαση του P. putida σε φυτά.  



Πειράµατα που αποδεικνύουν την επίδραση του P.putida  στα έντοµα  Η µελέτη των Aksoy et al. (2008) διερεύνησε τον βιοτύπο Β του P. putida ως πιθανό παράγοντα βιολογικού ελέγχου του T. urticae. Τα βακτήρια αποµονώθηκαν από το έδαφος του θερµοκηπίου από τη περιοχή Carsamba της Τουρκίας. Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ένα εντελώς τυχαιοποιηµένο αγρό υπό εργαστηριακές συνθήκες. Εφαρµογές ψεκασµού και εµβάπτιση εναιωρήµατος του P. putida βιοτύπου Β (108-109 µονάδες σχηµατισµού αποικίας/ml) εφαρµόστηκαν σε 5 νεοεµφανιζόµενα συζευγµένα θηλυκά. Η καταµέτρηση νεκρών ενηλίκων και η καταµέτρηση της αναστολής της εκκόλαψης των ωών ξεκίνησε την 3η ηµέρα µετά την επέµβαση και οι παρατηρήσεις συνεχίστηκαν καθηµερινά µέχρι να υπάρξει θνησιµότητα σε όλα τα ενήλικα και να ολοκληρωθεί η εκκόλαψη των ωών. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης έδειξαν ότι ο βιοτύπος Β του P. putida έχει ισχυρή αποτελεσµατικότητα επιφέροντας θνησιµότητα 100% στα ενήλικα θηλυκά µετά από 4 ηµέρες και προκαλώντας αναστολή 46% της εκκόλαψης των ωών κατά τον ψεκασµό του εναιωρήµατος P. putida σε σύγκριση µε τον µάρτυρα  ενώ κατά την εµβάπτιση του εναιωρήµατος καταγράφτηκε θνησιµότητα των ενήλικων θηλυκών 80% και αναστολή της εκκόλαψης των ωών 93,4%. Επίσης διεξήχθη πείραµα υπό εργαστηριακές συνθήκες όπου τοποθετήθηκαν προνύµφες δευτέρου σταδίου του S. litura στα εµβολιασµένα µε ριζοβακτήρια  P. putida και Rothia spp. φυτά τοµάτας και τον µάρτυρα. Στα µη εµβολιασµένα φυτά κατέγραψαν µείωση του ξηρού βάρους των βλαστών και των ριζών κατά 46% και 22% αντίστοιχα καθώς και σηµαντική µείωση της απόδοσης του καρπού της τοµάτας. Στα φυτά όπου έγινε η επέµβαση µε τα ριζοβακτήρια καταγράφτηκε αύξηση κατά 60% της βιοµάζας του φυτού και αύξηση της απόδοσης του φυτού κατά 40 % σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Τα αποτελέσµατα αυτά οφείλονται µέσω της ενίσχυση της παραγωγής στο φυτό προλίνης, αντιοεξειδωτικών ενζύµων, πρωτεάσης, φαινολικών ουσιών, πρωτεινών και χλωροφύλης (Bano et al., 2017). Πραγµατοποιήθηκε πείραµα υπό συνθήκες αγρού σε φυτά πιπεριάς τα οποία ήταν προβεβληµένα µε τις αφίδες M. persicae που δέχτηκαν επέµβαση στο χώµα µε τα ριζοβακτήρια Paenobacillus macerans GB122 και Bacillus amyloliquefaciens GB99 και σε φυτά χωρίς καµία επέµβαση (µάρτυρες). Κατέγραψαν 17% περισσότερους φυσικούς εχθρούς της τάξης Hymenoptera, Neuroptera, Diptera και 



της οικογένειας Coccinellidae και Anthocoridae σε σύγκριση µε τον µάρτυρα (Butard-Hant et al., 2009). Πείραµα που αποδεικνύει την επίδραση του P. putida στην αύξηση της απόδοσης του φυτού Ο στόχος της µελέτης των Hernández-Montiel et al. (2017) ήταν να καθοριστεί η αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής µικροκαψουλών και υγρού εµβολιασµού τριών στελεχών FA-8, FA-56 και FA-60  P. putida στην ανάπτυξη και απόδοση των φυτών τοµάτας στο θερµοκήπιο, όπου κατέγραψαν καλύτερα αποτελέσµατα κατά την εφαρµογή µικροκάψουλων. Σε φυτά τοµάτας τα οποία είχαν υποστεί επέµβαση των τριών  ριζοβακτηριακών στελεχών µέσω µικροκάψουλας κατέγραψαν αύξηση της απόδοσης του φυτού όπου τα καλύτερα αποτελέσµατα τα προκάλεσε  το βακτηριακό στέλεχος FA-56 µε σηµαντικές αυξήσεις στο ύψος του φυτού κατά 13%, τη διάµετρο του στελέχους κατά 31%, τον ριζικό όγκο κατά 22%, την ξηρή βιοµάζα κατά  45%, την απόδοση των καρπών κατά 20% (Montiel et al., 2017)  και τον πληθυσµό των ριζοβακτηριδίων (CFU). Η χρήση ριζοβακτηρίων που προωθούν την ανάπτυξη των φυτών ως βιολιπάσµατα µέσω µικροκαψουλών θα µπορούσε να είναι µια εναλλακτική λύση στη γεωργική διαχείριση και τη βιώσιµη παραγωγή τοµάτας. Η ακινητοποίηση των ριζοβακτηρίων P. putida από αλγινικές µικροκάψουλες παρέχει προστασία και σταδιακή απελευθέρωση, βελτιώνοντας τη µονιµότητα και τον αποικισµό των κυττάρων στις ρίζες, προωθώντας ένα καλύτερο αποτέλεσµα των ριζοβακτηριδίων στην παραγωγικότητα των φυτών τοµάτας (Hernández-Montiel et al., 2017).     Κεφάλαιο 5ο : Το αρπακτικό Macrolophus pygmaeus   



  Εικόνα 13 :Ενήλικο άτοµο Macrolophus pygmaeus  Πηγή:https://www.koppert.com/content/_processed_/5/c/csm_Macrolophus_pygmaeus-5_e14bb647e7.jpg  Kingdom  Hemiptera Phylum Heteroptera Subphylum Miridoidea Class Miridae Order Bryocorinae Family Dicyphini Genus Macrolophus Species Macrolophus pygmaeus  Πίνακας 3: Ταξινόµηση του εντόµου Macrolophus pygmaeus  Το ωό του Μacrolophus pygmaeus είναι λευκού χρώµατος, το σχήµα του είναι επίµηκες, ελαφρώς κυρτό και το πρόσθιο τµήµα του στενεύει. Τα θηλυκά του Μ. pygmaeus φέρουν πριονωτό ωοθέτη µέσω του οποίου τοποθετούνται µεµονωµένα τα ωά στον ιστό του φυτού, κυρίως στο στέλεχος του φυτού αλλά σε µικρότερο βαθµό στους µίσχους ή στα κεντρικά νεύρα των φύλλων. Το µόνο ορατό µέρος των ωών που εναποτίθενται στην επιφάνεια του φυτικού ιστού είναι το λαµπερό κάλυµµά του και το αναπνευστικό κεράτιο. Τα ωά διακρίνονται εξωτερικά από το στέλεχος από ένα τρισχιδές αναπνευστικό κεράτιο (Perdikis & Lykouressis, 2002). 



Η νύµφη διέρχεται από πέντε νυµφικές ηλικίες µέχρι την ενηλικίωσή της. Οι νύµφες της πρώτης και της δεύτερης ηλικίας είναι επιµήκεις, µε χρώµα από ανοιχτό έως έντονο κίτρινο, µε κόκκινα µάτια. Εκτός από την αναλογία µήκους µεταξύ της τρίτου και της τέταρτου άρθρου της κεραίας, δεν παρουσιάζουν σηµαντική διαφορά. Το µήκος του σώµατος των νυµφών τρίτης ηλικίας είναι ανοιχτό κίτρινο και ο θώρακας και η κοιλία είναι ανοιχτό πράσινο. Το χρώµα των οφθαλµών είναι βαθύ κόκκινο. Η πτεροθήκες είναι υποανάπτυκτες καµπυλωτού σχήµατος και βρίσκονται στις οπίσθιες γωνίες του µεσαίου και οπίσθιου θωρακικού τµήµατος. Οι νύµφες της τέταρτης και πέµπτης ηλικίας έχουν ευρύτερη κοιλιά από ό, τι σε νεότερη ηλικία. Το χρώµα του θώρακα και της κοιλίας είναι οµοιόµορφα ανοιχτό πράσινο ή σκούρο πράσινο. Το χρώµα των οφθαλµών είναι επίσης βαθύ κόκκινο. Οι πτεροθήκες είναι καλά ανεπτυγµένες και κατά την τέταρτη ηλικία καλύπτουν µέρος της κοιλιάς και την πέµπτη ηλικία εκτείνονται στο τέταρτο ή και το πέµπτο τµήµα της κοιλίας (Perdikis & Lykouressis, 2002). Το ενήλικο έχει µήκος 4mm, το σώµα του είναι επίµηκες και το χρώµα του είναι φωτεινό πράσινο έως πρασινοκίτρινο. Το πλάτος της µαύρης επιµήκους ταινίας πίσω από τους οφθαλµούς είναι ίσο µε το 1/5 του ύψους των οφθαλµών και το χρώµα του πρώτου άρθρου της κεραίας είναι µαύρο. Οι οφθαλµοί έχουν ερυθρό σκούρο χρώµα και το ρύγχος φέρεται κάτω από το σώµα και είναι ανοιχτό κίτρινο που στην κορυφή του τελευταίου άρθρου γίνεται καστανό.  Το χρώµα των κνηµών είναι ανοιχτό κίτρινο και στα άκρα είναι σκούρο καφέ ενώ στο νώτο φέρει µαύρη κηλίδα (Perdikis & Lykouressis, 2002).  Στην Ελλάδα, το M. pygmaeus, έχει αναφερθεί σε µεγάλους πληθυσµούς σε λαχανοκοµικά είδη όπως τοµάτα, αγγούρι, µελιτζάνα, πιπεριά, φασόλι, κολοκύθι καθώς και σε αυτοφυή φυτά της οικογένειας Solanaceae όπως το Solanum nigrum L. καθώς και το Dittrichia viscosa (Compositae) και το Ecbalium elaterium (Cucurbitaceae) (Lykouressis et al., 2000).  Έχει µελετηθεί η θηρευτική ικανότητα του M. pygmaeus στα ωά και στις προνύµφες του T. absoluta. Το M. pygmaeus καταναλώνει περίπου 60 ωά ηµερησίως όταν προσφέρθηκαν 60 ωά (Mollá et al., 2009), ενώ στην περίπτωση των 145 ωών το ενήλικο άτοµο κατανάλωσε πάνω από 100 ωά (Urbaneja et al., 2009). Σχετικά µε τις προνύµφες του T. absoluta, τα ενήλικα άτοµα του M. pygmaeus µπορούν να τραφούν µε όλα τα στάδια  δείχνοντας ιδιαίτερη προτίµηση στις νεαρές προνύµφες (L1-L2) 



καταναλώντας περίπου 2 προνύµφες την ηµέρα όταν προσφέρθηκαν 5 προνύµφες T. absoluta. Κεφάλαιο 6ο: Σκοπός πειράµατος.   Η καλλιέργεια της τοµάτας αποτελεί το πιο διαδεδοµένο κηπευτικό προϊόν µετά την πατάτα και την γλυκοπατάτα, εποµένως γίνεται εύκολα αντιληπτή η οικονοµική σηµασία της καλλιέργεια αυτής. Το T. absoluta θεωρείται ο πιο σοβαρός εντοµολογικός εχθρός στην καλλιέργεια της τοµάτας. Για την αντιµετώπιση του τα τελευταία χρόνια γίνεται εκτεταµένη χρήση συνθετικών εντοµοκτόνων µε αποτέλεσµα το έντοµο αυτό να έχει αποκτήσει ανθεκτικότητα. Εποµένως είναι αναγκαίο να βρεθούν εναλλακτικοί τρόποι αντιµετώπισής του. Πρόσφατες µελέτες αναφέρουν ότι διάφορα είδη µυκόρριζας, διάφορα είδη µικροοργανισµών και διάφορα ριζοβακτήρια όπως το P. putida έχουν αρνητική επίδραση σε αφίδες, ακάρεα, στο H. armigera, στο T. absoluta κ.ά. (Redouan et al., 2019, Song et al., 2013 , Aksoy et al, 2008, Guerrieri et al. , 2004). Επίσης, παρατηρείται ευνοϊκότερη ανάπτυξη διαφόρων αρπακτικών όπως το M. pygmaeus και διαφόρων παρασιτοειδών όπως το Aphidius ervi  σε σύγκριση µε τον µάρτυρα .Στην εργασία αυτή µελετήθηκε η καταγραφή της απόστασης από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι τη στοά της, η  διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης και το βάρος της νύµφης T. absoluta, η διάρκεια ανάπτυξης και η θήρευση επί των ωών T. absoluta του  M. pygmaeus, σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση ενδοµυκόρριζων ειδών του γένους Glomus και άλλων µικροοργανισµών ή του βακτηρίου P. putida.   



Κεφάλαιο 7ο: Υλικά και µέθοδοι  7.1 Υλικά  7.1.1 Φυτά τοµάτας  Για την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν φυτά τοµάτας <<ΕΛΠΙ∆Α F1>> του Αγροτικού Οίκου ΣΠΥΡΟΥ Α.Ε.  Η σπορά πραγµατοποιήθηκε σε γλαστράκια σποράς 6X6,5X6 cm ενώ στην συνέχεια µεταφυτεύτηκαν στο στάδιο των τεσσάρων πραγµατικών φύλλων σε γλάστρες διαµέτρου 12 cm και ύψους 10cm.  Οι κλωβοί διατήρησης των φυτών ήταν ξύλινοι αποτελούµενοι από ξύλινο σκελετό διαστάσεων 100x80x70cm µε κάλυψη από εντοµολογικό δίκτυ. Η ανάπτυξη των φυτών πραγµατοποιήθηκε εντός των κλωβών στο θερµοκήπιο του εργαστηρίου Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γ.Π.Α. (Εικόνα 16). Το θερµοκήπιο ήταν υαλόφρακτο, εφοδιασµένο µε κουρτίνες οροφής και µηχάνηµα κλιµατισµού µε στόχο την διασφάλιση σταθερών συνθηκών θερµοκρασίας (25±3οC) και υπό συνθήκες φυσικού φωτισµού. Τα φυτά ποτίζονταν τακτικά (3-4 φορές/ εβδοµάδα)  µε σκοπό την οµαλή ανάπτυξή τους, ενώ γινόταν καθηµερινός έλεγχος για τυχόν προσβολές από άλλα έντοµα, ακάρεα ή άλλα συµπτώµατα κατά την ανάπτυξή τους.  7.1.2 Εκτροφή του εντόµου Tuta absoluta  Η εκτροφή του εντόµου T. absoluta πραγµατοποιήθηκε στο εντοµοτροφείο του εργαστηρίου Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας εντός υφασµάτινων κλωβών διαστάσεων  100X80X70 cm (Εικόνα 17). Εντός των κλωβών τοποθετούνταν φυτά τοµάτας στο στάδιο των 5 πραγµατικών φύλλων σε τακτά χρονικά διαστήµατα ενώ οι συνθήκες εντός του εντοµοτροφείου ήταν ελεγχόµενες (25±1ο C, 65±5%, 16:8 Φ:Σ). Η εκτροφή του εντόµου ελέγχονταν καθηµερινά για την αποφυγή ύπαρξης τυχόν αρπακτικών ή παρασιτοειδών ενώ σε περίπτωση ύπαρξής τους πραγµατοποιούνταν η αποµάκρυνσή τους.  



 Εικόνα 14: Κλωβός εκτροφής του εντόµου T. absoluta.  7.1.3 Εκτροφή του αρπακτικού εντόµου Macrolophus pygmaeus   Η εκτροφή του αρπακτικού Μ. pygmaeus διατηρούνταν σε φυτά µελιτζάνας, σε ξύλινους κλωβούς διαστάσεων 100x80x70 cm. Ως λεία χρησιµοποιούνταν µίγµα ωών Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) µε κύστεις Artemia spp. που προέρχονταν από την εταιρεία Koppert Biological Systems (Entofood, The Netherlands) και τοποθετούνταν σε επαρκή ποσότητα επί των φύλλων της µελιτζάνας 2 φορές την εβδοµάδα. Οι κλωβοί διατηρούνταν στο θερµοκήπιο.   7.1.4 Ενδοµυκόρριζοι  µύκητες του γένους Glomus και άλλοι ωφέλιµοι µικροοργανισµοί Στις επεµβάσεις χρησιµοποιήθηκε το εµπορικό σκεύασµα MICOSAT-F WP TAB PLUS της εταιρείας Vioryl που η έδρα της είναι στις Αφίδνες Αττικής στην µορφή υδατοδιαλυτής σκόνης που περιείχε τους ενδοµυκόρριζους µύκητες του γένους Glomus (G. coronatum GU 53, G. caledonium GM 24, G. intraradices GG 31, 



G. mosseae GP 11, G. viscosum GC 41) και διάφορους ωφέλιµους µικροοργανισµούς όπως βακτήρια της ριζόσφαιρας (Bacilus subtilis BA41, Streptomyces spp. SB 14, Pseudomonas spp.), σαπροφυτικούς µύκητες (Trichoderma harzianum TH01, Trichoderma viride TV03) και τον ζυγοµύκητα Picia pastoris PP 59 (Εικόνα 18). Το σκεύασµα εφαρµόστηκε στο ριζικό σύστηµα του φυτού µέσω της ενσωµάτωσής του στο χώµα φύτευσης στη συνιστώµενη δόση (0,27 gr ανά φυτό). Μετά την εφαρµογή τα φυτά τοποθετήθηκαν εντός του κλωβού υπό ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας στο εντοµοτροφείο και διατηρήθηκαν για 7 ηµέρες µε στόχο την επιτυχή εγκατάσταση της µυκόρριζας, σύµφωνα µε τις οδηγίες του παρασκευαστή.  Εικόνα 15: Σκεύασµα MICOSAT-F WP TAB PLUS.   Το βακτήριο Pseudomonas putida  Το βακτήριο Pseudomonas putida παραλήφθηκε από το Εργαστήριο Φυτοπαθολογίας του Γ. Π. Α.  (Αναπληρωτής Καθηγητής Σωτήριος Τζάµος) και  εφαρµόστηκε  επί των φυτών τοµάτας µέσω ψεκασµού. Μετά την εφαρµογή τα φυτά τοποθετήθηκαν εντός του κλωβού σε συνθήκες όµοιες µε εκείνες που εφαρµόστηκαν παραπάνω ενώ διατηρήθηκαν για 3 ηµέρες µε στόχο την επιτυχή εγκατάσταση του βακτηρίου (Εικόνα 19). 



 Εικόνα 16: Εναιώρηµα βακτηρίου Pseudomonas putida.  7.2 Πειραµατική διαδικασία. Μελέτη της επίδρασης της µυκόρριζας και διάφορων ωφέλιµων µικροοργανισµών στο T. absoluta. 7.2.1 Καταγραφή της απόστασης από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι τη στοά της, διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης, βάρος νύµφης.  Στην πρώτη πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκαν 8 φυτά µε µυκόρριζα (και διάφορους ωφέλιµους µικροοργανισµούς)  και 8 φυτά χωρίς επέµβαση (µάρτυρες). Με την βοήθεια λεπτού πινέλου γινόταν η συλλογή ωών 1ης ηµέρας του T. absoluta και ακολουθούσε η τοποθέτηση 2 ωών στο 3ο φύλλο και 2 στο 5ο φύλλο, µετρώντας από την κορυφή του φυτού, βάζοντας το κάθε ωό σε διαφορετικό φυλλάριο. Καθηµερινά παρατηρούνταν η εξέλιξη της ανάπτυξης και όταν σηµειωνόταν η εκκόλαψη της νεαρής προνύµφης γινόταν η καταγραφή της απόστασης από την θέση του ωού µέχρι την θέση της στοάς της. Κατόπιν αφαιρούνταν η µία από τις δύο προνύµφες και ακολουθούσε ο εγκλεισµός του φύλλου µε την προνύµφη σε υφασµάτινο κλωβό. Η ανάπτυξη των προνυµφών 



καταγραφόταν καθηµερινά µέχρι το στάδιο της νύµφωσης (Εικόνες 19, 20, 21). Οι νύµφες συλλέχθηκαν µε την βοήθεια του λεπτού πινέλου και στην συνέχεια καταγράφηκε το βάρος τους ατοµικά, µε τη χρήση του ηλεκτρονικού ζυγού ακριβείας τύπου Acs 80-4 του κατασκευαστή Kern & Sohn Gmbh του Εργαστηρίου Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γ.Π.Α.     Εικόνα17: Φυτά τοµάτας σε εντοµολογικό κλωβό µε φύλλα που έχουν καλυφθεί µε υφασµάτινο κλωβό. 



 Εικόνα 18: Στοά προνύµφης Τ. absoluta σε φύλλο φυτού που δεν είχε δεχθεί επέµβαση.  Εικόνα 19: Στοά προνύµφης Τ. absoluta σε φύλλο φυτού τοµάτας που είχε δεχθεί επέµβαση µε µυκόρριζα και ωφέλιµους µικροοργανισµούς.  7.2.2 Προτίµηση ωοτοκίας ενήλικου θηλυκού Τ. absoluta.   Σε αυτή την πειραµατική διαδικασία µελετήθηκε η προτίµηση ωοτοκίας του ενήλικου θηλυκού T. absoluta µεταξύ φυτού τοµάτας που είχε δεχθεί την επέµβαση και φυτού µάρτυρα, εντός υφασµάτινου κλωβού διαστάσεων  36 X 60 cm. Εντός του κλωβού, εισάγονταν ενήλικα άτοµα του T. absoluta (2 αρσενικά: 1 θηλυκό).  Μετά 



από 24 ώρες καταγραφόταν ο αριθµός ωών που εναποτέθηκαν επί του κάθε φυτού τοµάτας. Χρησιµοποιήθηκαν  14 επαναλήψεις (κλωβοί).  7.2.3 ∆ιάρκεια ανάπτυξης του Macrolophus pygmaeus.   Μελετήθηκε η διάρκεια ανάπτυξης του Μ. pygmaeus σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά µάρτυρες. Με την βοήθεια αναρροφητήρα έγινε η συλλογή νεαρών νυµφών 1ης  ηλικίας του  Μ. pygmaeus από τον κλωβό εκτροφής του και τοποθετήθηκε 1 νύµφη  στο 3ο και στο 5ο φύλλο φυτών µε  επέµβαση αλλά και χωρίς επέµβαση.  Το κάθε φύλλο µε το αρπακτικό  εγκλείστηκε  σε υφασµάτινο κλωβό και ολόκληρο το φυτό τοποθετήθηκε σε κλωβό (Εικόνα 22). Η ανάπτυξη της κάθε νύµφης του αρπακτικού καταγραφόταν ανά 2 ηµέρες.  Η πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες στο χώρο του εντοµοτροφείου. Στην συγκεκριµένη πειραµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν 6 φυτά τα οποία είχαν δεχτεί επέµβαση µε µυκόρριζα και διάφορους ωφέλιµους µικροοργανισµούς  και 6 φυτά χωρίς επέµβαση.   Εικόνα 20:  Φυτά τοµάτας σε εντοµολογικό κλωβό µε φύλλα που έχουν καλυφθεί µε υφασµάτινο κλωβό. 



 7.2.4 Μελέτη της θήρευσης του M. pygmaeus επί των ωών T. absoluta   Η ικανότητα θήρευσης των ωών του T. absoluta από το M. pygmaeus µελετήθηκε σε κλωβούς µε ένα φυτό τοµάτας που είχε δεχθεί την επέµβαση και µε ένα φυτό µάρτυρα. Νύµφες 5ης ηλικίας του M. pygmaeus συλλέγονταν από την εκτροφή και τοποθετούνταν εντός ειδικά διαµορφωµένων πλαστικών τρυβλίων Petri (διαµέτρου 9cm και ύψους 1,5cm). Στο καπάκι του τρυβλίου ανοίγονταν οπή διαµέτρου 3cm µε στόχο την διασφάλιση επαρκούς αερισµού. Η οπή καλύφθηκε µε µουσελίνα ώστε να αποφευχθεί η  διαφυγή των εντόµων. Για την προετοιµασία των τρυβλίων τοποθετούνταν στο εσωτερικό του τρυβλίου λεπτό στρώµα βάµβακος εµποτισµένο µε νερό και καλά στραγγισµένο µε σκοπό την εξασφάλιση επαρκούς υγρασίας. Στο κάθε τρυβλίο τοποθετούνταν φυλλάριο τοµάτας µε λεία (Entofood). Τα τρυβλία τοποθετούνταν εντός θαλάµων ελεγχόµενων συνθηκών (25±1ο C, 65±5%, 16:8 Φ:Σ) (Εικόνα 25, 26). Με την εµφάνιση των ενήλικων ατόµων γινόταν η εισαγωγή ενός θηλυκού και ενός αρσενικού ατόµου εντός τρυβλίου µε φύλλο τοµάτας και Entofood για την πραγµατοποίηση της σύζευξης. Μετά από 24 ώρες γινόταν η αποµάκρυνση του θηλυκού ατόµου και η τοποθέτησή του σε ένα τρυβλίο χωρίς τροφή (µόνο το φυλλάριο ήταν διαθέσιµο) για 24 ώρες.  Στην συνέχεια,  30 ωά 1ης ηµέρας του T. absoluta συλλέχθηκαν µε την βοήθεια λεπτού πινέλου και τοποθετήθηκαν σε συγκεκριµένες θέσεις επί των φύλλων φυτού τοµάτας µε και χωρίς την επέµβαση. Οι θέσεις των ωών που τοποθετήθηκαν επί του φυτού τοµάτας επιλέχθηκαν µε βάση την τη φυσική εναπόθεση των ωών µετά την σύζευξη  τριών θηλυκών µε τρία αρσενικά άτοµα T. absoluta µετά από 24 ώρες (∆ερβίσογλου κ.ά. 2019).  Κατόπιν τα δύο φυτά τοποθετούνταν εντός υφασµάτινου κλωβού και έπειτα  ακολουθούσε η απελευθέρωση του  θηλυκού ατόµου M. pygmaeus.  Μετά από 24 ώρες (25±1οC, 65±5%, 16:8 Φ:Σ), καταγραφόταν ο αριθµός των καταναλωθέντων ωών από το M. pygmaeus σε κάθε φυτό. Σε αυτήν την πειραµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν 10 επαναλήψεις. 



 Εικόνα 21: Θάλαµος ελεγχόµενων συνθηκών.  Εικόνα 22: Τρυβλία σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών.   Μελέτη της επίδρασης του Pseudomonas putida στο T. absoluta Παρόµοια πειραµατική διαδικασία ακολουθήθηκε για τη µελέτη της επίδρασης της επέµβασης µε το βακτήριο Pseudomonas putida στην απόσταση από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι την στοά της (10 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και 17 επαναλήψεις για το βακτήριο), στη διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης (11 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και 15 επαναλήψεις για το βακτήριο), στο βάρος της νύµφης Τ. absoluta (11 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και 15 επαναλήψεις για το 



βακτήριο), στην προτίµηση ωοτοκίας ενήλικου θηλυκού Τ. absoluta (10 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και το βακτήριο αντίστοιχα), στη διάρκεια ανάπτυξης M. pygmaeus (11 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και το βακτήριο αντίστοιχα) και στη θήρευσης του M. pygmaeus επί των ωών T. absoluta (10 επαναλήψεις για τον µάρτυρα και το βακτήριο αντίστοιχα). Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση έγινε ψεκασµός του φυτού µε το εναιώρηµα του βακτηρίου.  Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων Η ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε την µέθοδο της ανάλυσης διασποράς (ANOVA) και οι µέσοι διαχωρίστηκαν µε την δοκιµασία Tukey-Kramer HSD test. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το στατιστικό πακέτο JMP 10.0.0 (SAS Institute, 2012).   Κεφάλαιο 8ο : Αποτελέσµατα   8.1 Επεµβάσεις µε µυκόρριζα και ωφέλιµους µικροοργανισµούς.    8.1.1 Καταγραφή της απόστασης από το σηµείο εκκόλαψης της προνύµφης µέχρι τη στοά της, διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης, βάρος νύµφης.  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των δεδοµένων δεν  υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στην απόσταση που διένυσε η προνύµφη του T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση σε σχέση µε αυτή στα φυτά του µάρτυρα (F=0,68, β.ε=1,36, P=0,41) (Ραβδόγραµµα 1). Η απόσταση σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση ήταν 2,04 ±0,26cm και στα φυτά του µάρτυρα 1,71 ±0,28cm. Αντίστοιχα  αποτελέσµατα σηµειώθηκαν στην περίπτωση της διάρκειας ανάπτυξης της προνύµφης (F=0,11, β.ε.=1,24, P=0,73) (Ραβδόγραµµα 2). Η διάρκεια της ανάπτυξης της προνύµφης  στα φυτά τοµάτας που είχαν δεχτεί επέµβαση ήταν 11,08 ±0,33 και τον µάρτυρα 10,92 ±0,30, ηµέρες, αντιστοίχως.  Αντίθετα, σχετικά µε το βάρος της νύµφης, η ανάλυση των δεδοµένων έδειξε σηµαντική διαφορά (F=1,83, β.ε.=1,25, P=0,043) µε το βάρος των νυµφών στην περίπτωση των φυτών µε την 



επέµβαση να είναι σηµαντικά µεγαλύτερο σε σχέση µε τον µάρτυρα. Το βάρος της νύµφης στην επέµβαση ήταν 4,0 ±0,2mg ενώ στον µάρτυρα 3,3±0,2 mg (Ραβδόγραµµα 3).  .  Ραβδόγραµµα  1: Απόσταση (µ.ό.±τ.σ.) που διένυσε η προνύµφη του T. absoluta από το σηµείο εκκόλαψής της µέχρι τη στοά της σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρας). Οι στήλες που ακολουθούνται από διαφορετικό γράµµα διαφέρουν σηµαντικά.                       Ραβδόγραµµα  2: ∆ιάρκεια ανάπτυξης (µ.ό.±τ.σ.) της προνύµφης του T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες) Α Α0123 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΑπόσταση (cm) Α Α02468101214 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΔιάρκεια ανάπτυξης (ημέρες)



             Ραβδόγραµµα  3: Βάρος νύµφης (µ.ό.±τ.σ.) T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες). 8.1.2 Προτίµηση ωοτοκίας Tuta absoluta   Η ανάλυση των δεδοµένων έδειξε ότι δεν καταγράφηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στην προτίµηση ωοτοκίας του ενήλικου θηλυκού Τ. absoluta µεταξύ των φυτών που είχαν υποστεί επέµβαση και τον µάρτυρα (F=0,13, β.ε.=1,26, P=0,71). Ο αριθµός των ωών που καταγράφηκε στην περίπτωση του µάρτυρα ήταν 4,92 ± 2,14 ενώ στην περίπτωση της επέµβασης ήταν 5,64± 2,86 (Ραβδόγραµµα 4).  Ραβδόγραµµα  4: Αριθµός ωών (µ.ό.±τ.σ.) T. absoluta που εναποτέθηκαν ανά θηλυκό άτοµο σε φυτό τοµάτας που είχε δεχθεί επέµβαση και σε φυτό που δεν είχε δεχθεί επέµβαση (µάρτυρας). Α Β012345 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΒάρος νύμφης (mg) Α Α012345678910 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΑριθμός ωώνT. absoluta 



8.1.3 ∆ιάρκεια επιβίωσης  του Macrolophus pygmaeus   Η διάρκεια επιβίωσης των νυµφών του αρπακτικού M. pygmaeus δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ των φυτών που είχαν δεχθεί την επέµβαση αλλά και τον µάρτυρα (F=0,17, β.ε.=1,18, P=0,68). Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση της επέµβασης η διάρκεια επιβίωσης του  M. pygmaeus ήταν 11,09 ±1,45 ενώ στην περίπτωση του µάρτυρα ήταν 12,0 ±1,61 ηµέρες (Ραβδόγραµµα 5).  Ραβδόγραµµα  5: ∆ιάρκεια επιβίωσης (µ.ό.±τ.σ.) των νυµφών του  M. pygmaeus σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες).  8.1.4 Προτίµηση θήρευσης ωών του Τ. absoluta   Ο αριθµός των ωών που κατανάλωσε το M. pygmaeus δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ φυτών που είχαν δεχθεί την επέµβαση και των φυτών του µάρτυρα (F=0,26, β.ε.=1,18, P=0,61). Στην περίπτωση της επέµβασης ο αριθµός των καταναλωθέντων ωών T. absoluta ήταν 5,20 ± 0,69 ενώ στον µάρτυρα ήταν 4,70 ±0,69 (Ραβδόγραµµα 6). Α Α02468101214 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΔιάεκεια επιβίωσηςM.pygmaeus (ημέρες)



 Ραβδόγραµµα  6:  Αριθµός (µ.ό.±τ.σ.) καταναλωθέντων ωών T. absoluta από το αρπακτικό M. pygmaeus σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες).  8.2 Επεµβάσεις µε το Pseudomonas putida.  8.2.1 Καταγραφή απόστασης της προνύµφης από το ωό µέχρι την  στοά, διάρκειας ανάπτυξης, βάρος νύµφης  T. absoluta.  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των δεδοµένων δεν  υπήρχαν σηµαντικές διαφορές στην απόσταση που διένυσε η προνύµφη του T. absoluta µεταξύ της επέµβασης και του µάρτυρα (F=0,15, β.ε.=1,24, P=0,69) (Ραβδόγραµµα 7). Η απόσταση αυτή σε φυτά τοµάτας που έχει εφαρµοστεί το βακτήριο ήταν 1,49 ± 0,23 cm και στα φυτά του µάρτυρα 1,33 ± 0,32cm. Αντίστοιχα  αποτελέσµατα σηµειώθηκαν στην περίπτωση της διάρκειας ανάπτυξης της προνύµφης (F=12,1 β.ε.=1,23, P=0,002) (Ραβδόγραµµα 8). Η διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης ήταν 13,07±0,35 και 14,09±0,39 ηµέρες στην επέµβαση και στον µάρτυρα, αντιστοίχως.  Αντίθετα, σχετικά µε το βάρος της νύµφης, η ανάλυση των δεδοµένων έδειξε σηµαντική διαφορά (F=10,8, β.ε.=1,23, P<0,0032) µε το βάρος των νυµφών στην περίπτωση των φυτών που είχαν δεχθεί την επέµβαση να είναι σηµαντικά µεγαλύτερο σε σχέση µε τον µάρτυρα. Το βάρος της νύµφης στην περίπτωση του βακτηρίου ήταν 3,7±0,2 ενώ στον µάρτυρα 2,7±0,2 mg (Ραβδόγραµµα 9).   Α Α012345678910 Μάρτυρας ΜυκόρριζαΚαταναλωθέντα ωά T. absoluta 



  Ραβδόγραµµα  7: Απόσταση (µ.ό.±τ.σ.) που διένυσε η προνύµφη του T. absoluta από το σηµείο εκκόλαψής της µέχρι τη στοά της σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση  και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρας). Οι στήλες που ακολουθούνται από διαφορετικό γράµµα διαφέρουν σηµαντικά.    Ραβδόγραµµα  8: ∆ιάρκεια ανάπτυξης (µ.ό.±τ.σ.) της προνύµφης του T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση.   Α Α0123 Μάρτυρας ΒακτήριοΑπόσταση προνύμφηςT. absoluta (cm) A A0246810121416 Μάρτυρας ΒακτήριοΔιάρκεια ανάπτυξης T. absoluta (ημέρες)



  Ραβδόγραµµα  9: Βάρος νύµφης (µ.ό.±τ.σ.) του T. absoluta σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση.  A B012345 Μάρτυρας ΒακτήριοΒάρος νύμφης T. absoluta (,mg)



8.2.2 Προτίµηση ωοτοκίας T. absoluta.  Η ανάλυση των δεδοµένων έδειξε ότι δεν καταγράφηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στην προτίµηση ωοτοκίας του θηλυκού Τ. absoluta µεταξύ των φυτών που είχαν υποστεί επέµβαση µε το βακτήριο και τον µάρτυρα (F=0,07, β.ε.=1,18, P=0,79). Ο αριθµός των ωών που καταγράφηκε στην περίπτωση του µάρτυρα ήταν 9,7±2,63 ενώ στην περίπτωση του βακτηρίου ήταν 10,7±2,63 (Ραβδόγραµµα 10).       Ραβδόγραµµα  10: Αριθµός ωών (µ.ό.±τ.σ.) T. absoluta που εναποτέθηκαν ανά θηλυκό άτοµα σε φυτό τοµάτας που είχε δεχθεί επέµβαση και σε φυτό που δεν είχε δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες).  8.2.3 ∆ιάρκεια επιβίωσης M. pygmaeus.   Η διάρκεια επιβίωσης του αρπακτικού M. pygmaeus δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ των φυτών που είχαν δεχθεί την επέµβαση σε σχέση µε τον µάρτυρα (F=0,07, β.ε.=1,20, P=0,79). Πιο συγκεκριµένα, στην περίπτωση του βακτηρίου η διάρκεια επιβίωσης του  M. pygmaeus ήταν 10,18±1,67 ενώ στην περίπτωση του µάρτυρα ήταν 9,54±1,67 ηµέρες (Ραβδόγραµµα 11). Α Α0246810121416 Μάρτυρας  Βακτήριο Αριθμός ωών 



                Ραβδόγραµµα  11: ∆ιάρκεια επιβίωσης (µ.ό.±τ.σ.) του  M. pygmaeus σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση.  8.2.4 Προτίµηση θήρευσης ωών του T. absoluta  Σύµφωνα µε την ανάλυση των δεδοµένων το M. pygmaeus κατανάλωσε παρόµοιο αριθµό ωών του T. absoluta σε φυτά που είχαν δεχθεί επέµβαση και στον µάρτυρα (F=0,009, β.ε.=1,18, P=0,92). Στην περίπτωση της επέµβασης καταναλώθηκαν 4,40±0,71 ωά, ενώ στον µάρτυρα 4,50±0,71 (Ραβδόγραµµα 12).                     Ραβδόγραµµα  12:  Αριθµός (µ.ό.±τ.σ.) καταναλωθέντων ωών T. absoluta από το αρπακτικό M. pygmaeus σε φυτά τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση και σε φυτά που δεν είχαν δεχθεί επέµβαση (µάρτυρες).  Α Α0246810121416 Μάρτυρας ΒακτήριοΔιάρκεια επιβίωσης M. pygmaeus (ημέρες) Α Α0246810 Μάρτυρας Βακτήριο Αριθμός καταναλωθέντων ωών 



8.3 Συζήτηση   Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η σηµαντική επίδραση της επέµβασης µε µυκόρριζα και ωφέλιµους µικροοργανισµούς ήταν η αύξηση του βάρους της νύµφης του T. absoluta στα φυτά που έγινε η επέµβαση σε σχέση µε τα φυτά του µάρτυρα. Στη µελέτη των Kong et al. (2019) σε φυτά τοµάτας τα οποία είχαν υποστεί επέµβαση µε τα είδη ενδοµυκόρριζας Glomus clarum και  Glomus intraradices καταγράφηκε αύξηση της διαµέτρου του στελέχους τους κατά 49,84%, αύξηση του βάρους των ριζών κατά 37,64%, αύξηση του βάρους των βλαστών κατά 28,56%, αύξηση του ξηρού βάρους των βλαστών και των ριζών κατά 42,92% και 59,91% αντίστοιχα, και σηµαντική αύξηση στην συγκέντρωση των διαλυτών στερεών στους καρπούς τοµάτας σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Εποµένως, η αύξηση του βάρους της νύµφης του T. absoluta πιθανώς θα οφείλεται στη βελτίωση της  ποιότητας του φυτού της τοµάτας µετά την επέµβαση µε το σκεύασµα µε τις ενδοµυκόρριζες και τους ωφέλιµους µικροοργανισµούς. Οι Guerrieri et al. (2004) µελέτησαν την επίδραση της ενδοµυκόρριζας  Glomus mosseae στην ανάπτυξη και στην αναπαραγωγή της αφίδας Macrosipum euphorbiae σε φυτά τοµάτας. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατά τους, το ποσοστό των νυµφών του M. euphorbiae που ολοκλήρωσαν την ανάπτυξή τους ήταν 16%, ενώ στον µάρτυρα ήταν 60%. Αντίστοιχα, το ποσοστό των ενηλίκων του που έδωσε απογόνους ήταν 8% ενώ στον µάρτυρα ήταν 38%. Οι Song et al. (2013) κατέγραψαν µείωση του βάρους της προνύµφης του Helicoverpa arimigera από 62,3% έως 78,2% σε σχέση µε τον µάρτυρα, µετά από 72 ώρες διατροφής σε  φύλλα από  φυτά τοµάτας στα οποία είχε γίνει η επέµβαση µε το είδος ενδοµυκόρριζας Glomus mosseae. Αυτό σύµφωνα µε τους παραπάνω ερευνητές πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η επέµβαση ενισχύει την παραγωγή ιασµονικού οξέος από το φυτό µε αποτέλεσµα να ενεργοποιούνται διάφορα γονίδια άµυνας του φυτού που δρουν κατασταλτικά στο συγκεκριµένο έντοµο.  Όσον αφορά στα αποτελέσµατα της διάρκειας ανάπτυξης της νύµφης του M. pygmaeus αυτά δεν έδειξαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των φυτών της επέµβασης και του µάρτυρα. Οι Prierto et al. (2016) τοποθέτησαν στα 6 πρώτα φύλλα φυτών τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση µε την µυκόρριζα Rhizophagus irregularis 20 νύµφες πρώτης ηλικίας ανά φυτό που εγκλείστηκαν µε υφασµάτινο κλωβό µέχρι να 



ενηλικιωθούν, για την καταγραφή του αριθµού και του βάρους των ενηλίκων ανά φυτό. Κατέγραψαν περισσότερα ενήλικα στα φυτά που είχαν δεχτεί επέµβαση σε σύγκριση µε τον µάρτυρα και αύξηση του βάρους των ενήλικων θηλυκών κατά 20%, ενώ για το βάρος των ενήλικων αρσενικών δεν κατέγραψαν σηµαντική διαφορά. Οι Prierto et al. (2016) καταλήγουν ότι η αύξηση του βάρους του θηλυκού πιθανώς να οφείλεται στην καλύτερη ποιότητα των φυτών που είχαν δεχθεί την επέµβαση σε σχέση µε τον µάρτυρα. Ωστόσο, την παρούσα µελέτη δεν βρέθηκε τέτοια επίδραση στη νύµφη του M. pygmaeus.   Η κατανάλωση ωών του T. absoluta από το  M. pygmaeus δεν βρέθηκε να διαφέρει σηµαντικά µεταξύ των φυτών της επέµβασης και του µάρτυρα. Οι Prierto et al. (2016) κατέγραψαν µεγαλύτερη προτίµηση του M. pygmaeus σε φύλλα φυτών τοµάτας που είχαν δεχθεί επέµβαση σε σχέση µε τα φυτά του µάρτυρα. Όπως αναφέρουν αυτό πιθανώς να οφείλεται στα αυξηµένα φαινολικά συστατικά των φυτών της επέµβασης. Σε αντίστοιχη µελέτη των Guerrieri et al. (2004) βρέθηκε ότι φυτά τοµάτας που το ριζικό σύστηµά τους είχε αποικιστεί από το είδος Glomus mosseae παρουσίασαν πολύ ισχυρότερη προσελκυστικότητα σε σχέση µε τον µάρτυρα στο παρασιτοειδές Aphidius ervi (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae) (80% και 40%, αντίστοιχα). Στην παρούσα µελέτη δεν καταγράφηκε θνησιµότητα στις προνύµφες του T. absoluta που αναπτύχθηκαν σε φυτά που είχαν ψεκαστεί µε το ριζοβακτήριο Pseudomonas putida. Τα αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντική αύξηση του βάρους της νύµφης T. absoluta στα φυτά που ψεκάστηκαν µε το P. putida. Σε φυτά τοµάτας στα οποία είχαν εγκατασταθεί τα στελέχη FA-8, FA-56 και FA-60 του P. putida σηµειώθηκε αύξηση στο ύψος του φυτού κατά 13%, στη διάµετρο του στελέχους κατά 31%, στον ριζικό όγκο κατά 22%, στην ξηρή βιοµάζα κατά 45% και στην απόδοση των καρπών κατά 20% (Montiel et al. 2017). Εποµένως, πιθανώς το βάρος της νύµφης T. absoluta να αυξήθηκε λόγω της βελτίωσης της ανάπτυξης του φυτού κατά τον ψεκασµό του µε το βακτήριο P. putida.  Οι Redouan et al. (2019) µελέτησαν την επίδραση των ριζοβακτηρίων P. putida Q172B, P. fluorescens Q110B και P. fluorescens Q036B στην βιωσιµότητα του T. absoluta, τόσο στα ενήλικα άτοµα όσο και στις προνύµφες σε φύλλα που εµβαπτίστηκαν στο εναιώρηµα του κάθε βακτηρίου. Η θνησιµότητα των ενήλικων 



ατόµων και των προνυµφών καταγράφηκε 120 ώρες από την εφαρµογή του των ριζοβακτηρίων.  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, η θνησιµότητα του ενήλικου και της προνύµφης  ήταν  55,56 % και 80%  αντιστοίχως από το  P. putida Q172B, 81,95% και  86,67% από το  P. fluorescens και 33,81% και 100% από το P. fluorescens Q036B σε σύγκριση µε τον µάρτυρα που έδειξε θνησιµότητα στις  προνύµφες  33%  µετά από 120 ώρες. Τα αποτελέσµατα πιθανόν να οφείλονται στην παραγωγή χιτινάσης, πρωτεάσης και άλλων πρωτεϊνών από τα βακτήρια τα οποία λειτουργούν δυσµενώς στην επιβίωση των ενήλικων ατόµων και προνυµφών T. absoluta. Σε παρόµοια µελέτη, οι Aksoy et al. (2008) αναφέρουν ότι η απευθείας έκθεση µέσω του ψεκασµού των ενήλικων συζευγµένων θηλυκών ατόµων του T. urticae µε το βακτήριο P. putida προκάλεσε θνησιµότητα 100% και αναστολή της εκκόλαψης των ωών κατά 46,3% σε σύγκριση µε τον µάρτυρα, ενώ κατά την εµβάπτιση των ενήλικων συζευγµένων θηλυκών ατόµων  καταγράφηκε θνησιµότητα 80% σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.  Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης έδειξαν διαφορές σε σχέση µε τις προηγούµενες µελέτες που ίσως να οφείλονται στα διαφορετικά στελέχη P. putida που χρησιµοποιήθηκαν αλλά και στο διαφορετικό τρόπο εφαρµογής του βακτηρίου. Εποµένως, η δράση της µυκόρριζας και των άλλων ωφέλιµων µικροοργανισµών και του ριζοβακτηρίου Pseudomonas putida θα πρέπει να διερευνηθεί περισσότερο αναλυτικά σε επόµενα πειράµατα στο εργαστήριο και στον αγρό.          
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