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Χρήση των φυτών Brassica nigra και Trigonella foenum-graecum για την αντιµετώπιση των κοµβονηµατωδών (Meloidogyne spp.) σε in situ και in vitro πειράµατα  ΠΜΣ Ολοκληρωµένα Συστήµατα Φυτοπροστασίας & ∆ιαχείρισης του Περιβάλλοντος Τµήµα Επιστήµης Φυτικής Παραγωγής Εργαστήριο Γεωργικής Εντοµολογίας & Ζωολογίας       Περίληψη Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η νηµατωδοκτόνος δράση των φυτικών ειδών Brassica nigra (µαύρο σινάπι) και Trigonella foenum–graecum (τριγωνέλλα) εναντίον των κοµβονηµατωδών σε in situ και in vitro πειράµατα.  Συγκεκριµένα, σε πείραµα αγρού διερευνήθηκε η νηµατωδοκτόνος δράση των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών και άλλων νηµατωδών εδάφους ενσωµατώνοντας στο έδαφος τα φυτικά µέρη των καλλιεργειών. Επίσης, µελετήθηκε ο βαθµός ευπάθειας των B. nigra και T. foenum–graecum στους κοµβονηµατώδεις.  Σε πειράµατα εργαστηρίου µελετήθηκε α) η ευπάθεια των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον του κοµβονηµατώδη Meloidogyne javanica, β) η επίδραση προσθήκης ποσότητας αλεσµένου σπόρου των B. nigra και T. foenum–graecum στο έδαφος, στην εξέλιξη του βιολογικού κύκλου του M. javanica, γ) η παρεµπόδιση εκκόλαψης προνυµφών δευτέρου σταδίου (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica από ωόσακους µετά από έκθεσή τους σε υδατικά εκχυλίσµατα από αλεσµένους σπόρους των B. nigra και T. foenum–graecum και δ) η παράλυση προνυµφών δευτέρου σταδίου (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica µετά από έκθεσή τους στα υδατικά εκχυλίσµατα από αλεσµένους σπόρους των B. nigra και T. foenum–graecum. Τα αποτελέσµατα στο πείραµα αγρού σε συνδυασµό µε το πείραµα εργαστηρίου έδειξαν ότι τα φυτικά είδη B. nigra και T. foenum–graecum είναι φτωχοί ξενιστές των κοµβονηµατωδών καθώς ο αριθµός των θηλυκών του M. javanica που αναπτύχθηκαν στις ρίζες ήταν µικρός και το ποσοστό ωοτοκίας στο B. nigra ήταν µέχρι 7,4% στη µόλυνση µε τον µεγαλύτερο αριθµό προνυµφών, ενώ στην T. foenum–graecum το ποσοστό ωοτοκίας ήταν κοντά στο 20%. Στο πείραµα της ενσωµάτωση των φυτικών µερών των καλλιεργειών B. nigra και T. foenum–graecum στο έδαφος, τα αποτελέσµατα έδειξαν µείωση της πληθυσµιακής πυκνότητας των κοµβονηµατωδών και άλλων φυτοπαρασιτικών νηµατωδών, αλλά παρατηρήθηκε µείωση της πληθυσµιακής πυκνότητας των νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης οι οποίοι είναι ωφέλιµοι. Στο πείραµα εργαστηρίου µε την προσθήκη διαφορετικών ποσοτήτων αλεσµένου σπόρου των Β. nigra και T. foenum–graecum στο έδαφος, τα αποτελέσµατα έδειξαν ανάπτυξη πολύ µικρού αριθµού θηλυκών του M. javanica και µε ποσοστά ωοτοκίας στο B. nigra µέχρι 5,1% και στην T. foenum–graecum µέχρι 6,5% στην µεταχείριση µε προσθήκη της µικρότερης συγκέντρωσης αλεσµένου σπόρου. Τέλος, στα πειράµατα εργαστηρίου µε δοκιµές υδατικών εκχυλισµάτων διαφορετικών συγκεντρώσεων των B. nigra και T. foenum–graecum στην εκκόλαψη προνυµφών (J2) από ωόσακους του M. javanica, δεν παρουσιάστηκε σηµαντική επίδραση στην παρεµπόδιση εκκόλαψης των προνυµφών, σε αντίθεση µε την δοκιµή 



υδατικών εκχυλισµάτων διαφορετικών συγκεντρώσεων στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica, όπου στο B. nigra προκλήθηκε παράλυση των προνυµφών από τις 4 ώρες έκθεσης και αυξήθηκε σε συνάρτηση µε τον χρόνο έκθεσης µέχρι τις 24 ώρες. Στην T. foenum–graecum δεν παρουσιάστηκαν υψηλά ποσοστά παράλυσης των προνυµφών (J2).     Επιστηµονική περιοχή: Νηµατωδολογία  Λέξεις κλειδιά: Κοµβονηµατώδεις, µαύρο σινάπι, τριγωνέλλα, νηµατώδεις ελεύθερης διαβίωσης, ωόσακοι, υδατικά εκχυλίσµατα, εκκόλαψη.    



Use of Brassica nigra and Trigonella foenum-graecum against Root-Knot Nematodes (Meloidogyne spp.) in situ and in vitro experiments  MSc Integrated Plant Protection & Environmental Management Systems  Department of Faculty of Crop Science  Laboratory of Agricultural Zoology & Entomology       Abstract In this study, the nematicidal activity of the plant species Brassica nigra and Trigonella foenum–graecum was investigate against root-knot nematodes in in situ and in vitro experiments. Specifically, in the field experiment the nematicidal activity of B. nigra and T. foenum–graecum was investigate against root-knot nematodes and other soil nematodes by incorporating parts of plants of the crops on the ground. Also, was studied the vulnerability of B. nigra and T. foenum–graecum to root-knot nematodes. In laboratory experiments it was studied a) the vulnerability of the plant species B. nigra and T. foenum–graecum against to root-knot nematode Meloidogyne javanica b) the addition of a milled seeds of B. nigra and T. foenum–graecum to the soil in its advance of life cycle of M. javanica, c) the inhibition of hatching of second stage juveniles (J2) of the root-knot nematode M. javanica from egg masses after exposure to aqueous extracts of milled seeds of B. nigra and T. foenum–graecum and d) paralysis of second stage juveniles (J2) of the root-knot nematode M. javanica after exposure to aqueous extracts of milled seeds of B. nigra and T. foenum–graecum.  The results in the field experiment combined with the laboratory experiment showed that the plant species B. nigra and T. foenum–graecum are poor hosts of the root–knot nematodes as few M. javanica females on the roots developed and the percentage oviposition in B. nigra was up to 7,4% in the infection with the highest number of larvae, while in T. foenum–graecum the percentage oviposition was close to 20%. In the experiment of incorporating the parts of plants of B. nigra and T. foenum–graecum into the soil, the results showed a reduction in the population of root–knot nematodes and other plant - parasitic nematodes but showed a reduction in the population of free-living nematodes which are beneficial. In the laboratory experiment with the addition of different amounts of milled seeds of B. nigra and T. foenum–graecum to the soil the results showed the development of a few M. javanica females and the percentage oviposition in B. nigra was up to 5,1% and in T. foenum–graecum was up to 6,5% in the treatment with the addition of the lowest concentration of milled seeds. Finally, in the laboratory experiments with tests of aqueous extracts of different concentrations of B. nigra and T. foenum–graecum on the juveniles (J2) hatching from egg masses of M. javanica, shown no significant effect on the inhibition of juveniles hatching in contrast to the test of aqueous extracts of different concentrations on the paralysis of juveniles (J2) of M. javanica juveniles which in B. nigra induced paralysis from 4 hours of exposure and increased depending on exposure time up to 24 hours. T. foenum–graecum did not show high percentages of juveniles (J2) paralysis.  
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4  1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1.1. ΚΟΜΒΟΝΗΜΑΤΩΔΕΙΣ 1.1.1. Ιστορικά στοιχεία και ταξινόμηση του γένους Meloidogyne Οι κοµβονηµατώδεις (Root-Knot Nematodes) ή ριζοκόµβοι νηµατώδεις ανήκουν στο γένος Meloidogyne και είναι από τους πιο διαδεδοµένους και οικονοµικά σηµαντικούς νηµατώδεις στη γεωργία. Το όνοµα Meloidogyne προέρχεται από το Ελληνικό «µήλο» και «γυνή» και περιγράφει το σώµα του θηλυκού. Το όνοµα Meloidogyne exigua δόθηκε από τον Goeldi το 1887 που ερεύνησε προβλήµατα από κόµβους σε ρίζες καλλιέργειας καφεόδεντρων στην Βραζιλία και αυτή ήταν η πρώτη έρευνα σε µια οικονοµικής σηµασίας καλλιέργεια. Έπειτα, το 1949 ο Chitwood άλλαξε την µέχρι τότε ταξινόµηση µετά από µία µορφολογική µελέτη, αφαιρώντας τους κοµβονηµατώδεις από το γένος Heterodera λόγω των διαφορών που είχαν από τους κυστογόνους νηµατώδεις και τους κατέταξε στο γένος Meloidogyne διατηρώντας την ονοµασία που είχε δώσει ο Goeldi. Ο Chitwood επίσης περιέγραψε τα είδη M. arenaria, M. exigua, M. incognita, M. jαvanica και το M. hapla. (Moens et al. 2009, Taylor and Sasser, 1978). Τα είδη του γένους Meloidogyne αποτελούν ένα µικρό µέρος από το φύλο Nematoda που περιλαµβάνει παράσιτα του ανθρώπου, των ζώων και των φυτών και ζουν στο έδαφος στο νερό και στην θάλασσα (Taylor and Sasser, 1978).  Βασίλειο (Kingdom): Animalia Υποβασίλειο (Subkingdom): Metazoa  Φύλο (Phylum): Nematoda Κλάση (Class): Secernentea Τάξη (Order): Tylenchida Οικογένεια (Family): Meloidogynidae Υποοικογένεια (Subfamily): Meloidogyninae Γένος (Genus): Meloidogyne  



5  1.1.2. Είδη, γεωγραφική εξάπλωση και οικονομική σημασία της προσβολής από το γένος Meloidogyne Το γένος Meloidogyne περιλαµβάνει υποχρεωτικά παράσιτα που εξαπλώνονται σε όλο τον κόσµο και παρασιτούν χιλιάδες διαφορετικά είδη φυτών (Moens et al., 2009, Taylor and Sasser, 1978). Τα είδη παρασιτούν οικονοµικής σηµασίας καλλιέργειες τροφίµων, λαχανικών, φρούτων και καλλωπιστικών φυτών που καλλιεργούνται σε τροπικά, υποτροπικά και εύκρατα κλίµατα (Eisenback and Triantaphyllou, 1991). Από το 1887 έως το 1960 είχαν περιγράφει µόνο οκτώ είδη. Τις επόµενες δεκαετίες ο ρυθµός αύξησης της περιγραφής των ειδών ήταν θεαµατικός, µε 18 είδη να περιγράφονται την δεκαετία του 1960, 6 την δεκαετία του 1970, 30 την δεκαετία του 1980, 22 την δεκαετία του 1990 και 12 την δεκαετία του 2000. Μέχρι σήµερα έχουν περιγράφει πάνω από 90 είδη στο γένος Meloidogyne από τα οποία τα 23 έχουν βρεθεί στην Ευρώπη (Hunt and Handoo, 2009). Ωστόσο, 4 είδη από αυτά είναι τα πιο κοινά και διαδεδοµένα σε όλο τον κόσµο και προκαλούν µεγαλύτερη ζηµιά στις αγροτικές καλλιέργειες απ’ όλα τα υπόλοιπα είδη µαζί. Αυτά είναι τα M. arenaria, M. javanica και M. incognita που είναι διαδεδοµένα σε θερµότερες περιοχές και σε θερµοκήπια και το είδος M. hapla που είναι διαδεδοµένο σε ψυχρότερα κλίµατα και µεγαλύτερα υψόµετρα. Επίσης, πολύ λίγες αναφορές είναι διαθέσιµες για την παρουσία των ειδών του γένους Meloidogyne σε φυσικούς βιότοπους (Wesemael et al., 2011). Όσον αφορά τον οικονοµικό αντίκτυπο που έχουν οι προσβολές από τους κοµβονηµατώδεις, συχνά αναφέρεται ότι κατά µέσο όρο το 10% της απώλειας σε καλλιέργειες κηπευτικών οφείλεται σε αυτούς (Koenning et al., 1999). Ωστόσο, πολύ υψηλότερα ποσοστά έχουν καταγραφεί σε κατά τόπους περιοχές ανάλογα µε το είδος του νηµατώδη, το επίπεδο πληθυσµού και το είδος της καλλιέργειας. Οι Sikora and Fernandez (2005) ανέφεραν απώλειες σε ποσοστά άνω του 30% σε τρείς πολύ ευαίσθητες ποικιλίες κηπευτικών (µελιτζάνα, τοµάτα, πεπόνι). Από τις ετήσιες οικονοµικές απώλειες που υπολογίζονται σε 100 δισεκατοµµύρια δολάρια και προκαλούνται από τους νηµατώδεις, το γένος Meloidogyne ευθύνεται για ένα µεγάλο µέρος αυτών (Hafiza et al., 2016). Στη χώρα µας έχουν καταγραφεί είδη του γένους Meloidogyne σε πολλές περιοχές και µε ξενιστές που ανήκουν σχεδόν σε όλες τις οικογένειες, καλλιεργούµενων και µη, φυτικών ειδών. Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του ’90 η 



6  αναγνώριση των ειδών βασιζόταν σε µορφολογικά χαρακτηριστικά ή µε διαφορετικές δοκιµές ξενιστών (Tzortzakakis, 2011). Τα τελευταία 20 χρόνια τα είδη που έχουν βρεθεί έχουν ταυτοποιηθεί µε µοριακούς ή µε βιοχηµικούς δείκτες (Tzortzakakis, 2019). Τα είδη που εντοπίστηκαν κατά την περίοδο 1963-1994 και οι ξενιστές που έχουν ανιχνευθεί παρουσιάζονται στον πίνακα 1.1 Στον πίνακα 1.2 παρουσιάζονται τα είδη και οι ξενιστές που εντοπίστηκαν σε καλλιέργειες της Κρήτης και της ηπειρώτικής Ελλάδας την περίοδο 1996-2010 (Tzortzakakis, 2011).  Είδος Meloidogyne Ξενιστής 
M. arenaria Μελιτζάνα, φασόλι, λάχανο, καρότο, καλαµπόκι, αγγούρι, σκόρδο, γεράνι, αµπέλι, υάκινθος, πράσο, µαρούλι, πεπόνι, µπάµια, µαϊντανός, φιστικιά, πελαργόνιο, παπαρούνα, καπνός, ζέρµπερα, τοµάτα, πατάτα, πιπεριά, κρίνος. 
M. javanica Αµυγδαλιά, µελιτζάνα, µπανανιά, φασόλι, παντζάρι, καρότο, σέλινο, κυκλάµινο, συκιά, υάκινθος, ακτινιδιά, µπάµια, ελιά, ροδακινιά, πιπεριά, φιστικιά, δαµασκηνιά, ριδιά, τεύτλο, καπνός, τοµάτα, αµπέλι. 
M. incognita Αµυγδαλιά, µελιτζάνα, καρότο, βαµβάκι, αγγούρι, συκιά, καπνός, φούξια, γαρδένια, υάκινθος, µπάµια, αµπέλι, πιπεριά, πατάτα, τριανταφυλλιά, ζαχαρότευτλο, τοµάτα, καπνός, καρπούζι. 
M. artiellia Σιτάρι 
M. exigua Ροδακινιά 
M. hapla Φασόλι, κυκλάµινο, ακτινιδιά, πράσο, τοµάτα Πίνακας 1.1: Είδη και ξενιστές του γένους Meloidogyne που βρέθηκαν στη χώρα μας την περίοδο 1963-1994.   



7  Είδος Meloidogyne Ξενιστής Περιοχή 
M. arenaria Βάλσαµο, αµπέλι Κρήτη, Θράκη 
M. incognita Αγγούρι, τοµάτα, πιπεριά Κρήτη, Πελοπόννησος 
M. javanica 

Μελιτζάνα, βάλσαµο, µπανανιά, φασόλι, λάχανο, γαρυφαλλιά, αγγούρι, αµπέλι, πεπόνι, πατάτα (κόνδυλοι), καλλωπιστικά φυτά, τοµάτα Κρήτη, Ήπειρος, Θεσσαλία, Θράκη, Πελοπόννησος Πίνακας 1.2: Είδη και ξενιστές του γένους Meloidogyne που βρέθηκαν στη χώρα μας την περίοδο 1996-2010.  Οι αναφορές που έχουµε µέχρι σήµερα για τα είδη του γένους Meloidogyne και τους ξενιστές τους είναι αρκετές. Το 2009 ανιχνεύθηκε και ταυτοποιήθηκε το είδος M. ethiopica σε δύο εδαφικά δείγµατα από καλλιέργειες αραβόσιτου και ακτινίδιου στην περιοχή της Καβάλας. Είναι η πρώτη αναφορά του M. ethiopica στην Ελλάδα και µόλις η δεύτερη αναφορά του είδους στην Ευρώπη (Conceição et al., 2012). Ωστόσο, το 2014 ένας νέος κοµβονηµατώδης που παρασιτεί καλλιέργειες λαχανικών και φρούτων στη Βραζιλία, το Ιράν και τη Χιλή και είναι παρόµοιο µορφολογικά είδος µε το M. ethiopica περιγράφηκε ως M. luci. Το 2015 και το 2017 µοριακές µελέτες σε πληθυσµούς ειδών Meloidogyne που συλλέχθηκαν στην Ευρώπη προσδιορίστηκαν αρχικά ως M. ethiopica, αλλά στην πραγµατικότητα αντιστοιχούσαν στο είδος M. luci (Carneiro et al., 2014, Gerič stare et al., 2018). Έτσι, όλες οι αναφορές του M. ethiopica από την Ευρώπη συµπεριλαµβανοµένης και αυτής από την Ελλάδα θα πρέπει να αναφέρονται στο είδος M. luci (Tzortzakakis et al., 2019).  Το 2013 σε επαρχία της ∆ράµας και σε καλλιέργεια ηλίανθου βρέθηκε και ταυτοποιήθηκε το είδος M. hispanica. Είναι η πρώτη καταγραφή του είδους M. hispanica στην Ελλάδα και η πρώτη καταγραφή µόλυνσης στον ηλίανθο (Tzortzakakis et al., 2014). Επίσης, τα είδη M. javanica και M. incognita βρέθηκαν να µολύνουν καλλιεργούµενα φυτά αλόης (Aloe vera) στο νησί της Κρήτης (Palomares-



8  rius et al., 2015). Το 2017 ανιχνεύθηκαν και ταυτοποιήθηκαν σε περιοχές της Κρήτης τα είδη Μ. hapla και M. javanica σε δείγµατα από καλλιέργεια κρητικού τσαγιού βουνού, γνωστό ως µαλοτήρα. Αυτή είναι η πρώτη αναφορά για την µαλοτήρα ως ξενιστή των ειδών κοµβονηµατωδών παγκοσµίως. Την ίδια χρονιά σε καλλιεργούµενα φυτά αλόης στο νησί της Άνδρου ανιχνεύθηκε και ταυτοποιήθηκε το είδος M. hispanica που αποτελεί την πρώτη αναφορά µόλυνσης του φυτού αλόης από αυτό το είδος στην Ευρώπη. Το 2017 σε περιοχή της ∆ράµας σε καλλιέργεια αραβόσιτου ταυτοποιήθηκαν τα είδη M. hispanica και M. incognita και σε καλλιέργεια σόγιας ταυτοποιήθηκε το είδος M. javanica. Πρόκειται για την πρώτη αναφορά του είδους M. hispanica σε καλλιέργεια αραβόσιτου στην Ευρώπη και για την πρώτη αναφορά στα είδη M. incognita και M. javanica σε καλλιέργειες αραβόσιτου και σόγιας αντίστοιχα στην Ελλάδα (Tzortzakakis et al., 2019).  Τέλος, το 2018 σε καλλιέργεια λεβάντας (Lavandula angustifolia) στην περιοχή της Κοζάνης παρουσιάστηκε προσβολή από κόµβους στις ρίζες. Ο πληθυσµός που αποµονώθηκε ταυτοποιήθηκε ως M. hapla και αυτή είναι η πρώτη τεκµηριωµένη προσβολή της καλλιέργειας από κοµβονηµατώδεις (Gonçalves, et al., 2020). 1.1.3. Μορφολογία και βιολογικός κύκλος 1.1.3.1. Μορφολογία Θηλυκό: Τα ενήλικα θηλυκά έχουν σώµα σφαιρικό µε απιοειδές σχήµα µε λευκό µαργαριταρένιο χρώµα. Το µήκος του κυµαίνεται από 0,4 – 1,3 χιλιοστά και πλάτος µεταξύ 0,325-0,7 χιλιοστά. Η επιδερµίδα είναι µέτριου πάχους και παραµένει µαλακή καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του θηλυκού. Ο λαιµός είναι κοντός και προεξέχει. Στα περισσότερα είδη το σώµα του θηλυκού είναι συµµετρικό και ο λαιµός βρίσκεται στην κεντρική γραµµή του σώµατος (Εικόνα 1.1 Α). Ωστόσο σε ορισµένα είδη ο λαιµός δεν βρίσκεται στην κεντρική γραµµή αλλά ευδιάκριτα στη µία πλευρά του σώµατος (Εικόνα 1.1 Β) (Eisenback and Triantaphyllou, 1991).   



9   Εικόνα 1.1: Σχήματα σώματος ενήλικων θηλυκών. Α: Απιοειδές σχήμα των περισσότερων θηλυκών με τον λαιμό να βρίσκεται σε ευθεία γραμμή με την έδρα, Β: Τα θηλυκά ορισμένων ειδών με τον λαιμό να είναι υπό γωνία ως προς τον άξονα του σώματος (Taylor and Sasser, 1978).  Το στιλέτο είναι λεπτό και κοντό και το µήκος του είναι 10 – 24 µm ανάλογα µε το είδος. Τα περισσότερα είδη έχουν µέσο µήκους στιλέτου 14 – 16 µm. Ο οισοφάγος έχει ένα µυώδη µεσαίο βολβό µε εµφανή βαλβίδα. Η γεννητική οπή (vulva) και η έδρα (anus) βρίσκονται στο οπίσθιο τµήµα συνήθως ελαφρά ανυψωµένα (Eisenback and Triantaphyllou, 1991, Eisenback and Hunt, 2009). Τα ωά εναποθέτονται έξω από το σώµα δια µέσου της έδρας σε έναν παχύρευστο, ζελατινώδη, προστατευόµενο ωόσακο που παράγεται από τις εκκρίσεις 6 αδένων (Κύρου, 2004). Αρσενικό: Τα σκωληκόµορφα µεταναστευτικά ενήλικα αρσενικά ποικίλουν σε µέγεθος, ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες που υπάρχουν κατά την ανάπτυξή τους και το µήκος τους κυµαίνεται από 700 -2000 µm. Το στιλέτο είναι ισχυρό και το µήκος του ποικίλει µεταξύ των ειδών από 13 – 30 µm αν και στα περισσότερα είδη έχουν µήκος 18 – 24 µm. Η αρσενική κεφαλή αποτελείται από ένα κάλυµµα κεφαλής που περικλείει έναν χειλικό δίσκο περιβαλλόµενο από πλευρικά και µεσαία χείλη. Ο οισοφάγος έχει ένα µεσαίο βολβό ασθενώς ανεπτυγµένο µε ευδιάκριτη βαλβίδα. Η ουρά είναι κοντή, στρογγυλεµένη µε διαφοροποίηση στο σχήµα µεταξύ των ειδών (Eisenback and Triantaphyllou, 1991). Προνύµφη 2ου σταδίου: Οι µολυσµατικές µεταναστευτικές σκωληκόµορφες προνύµφες 2ου σταδίου ποικίλουν σε µήκος σώµατος από 300 – 500 µm. Στις νεαρές προνύµφες η κεφαλή έχει τους ίδιους βασικούς χαρακτήρες µε τους ενήλικους αρσενικούς. Το στιλέτο είναι λεπτό που κυµαίνεται σε µήκος από 8-18 µm. Η ουρά 



10  είναι κωνοειδής και στρογγυλεµένη, µε µήκος 15-100 µm που ποικίλει σηµαντικά µεταξύ των ειδών. Το ακραίο τµήµα της ουράς είναι υαλώδες. Ο οισοφάγος έχει έναν καλά καθορισµένο µεσαίο βολβό. Οι προνύµφες 3ου και 4ου σταδίου είναι διογκωµένες χωρίς να κινούνται. Βρίσκονται εγκατεστηµένες εντός του ριζικού ιστού και τις χαρακτηρίζει η απουσία στιλέτου (Eisenback and Triantaphyllou, 1991, Κύρου, 2004). 1.1.3.2. Βιολογικός κύκλος Οι κοµβονηµατώδεις εµφανίζουν εµφανή σεξουαλικό διµορφισµό. Τα θηλυκά είναι απιοειδή ή σακκόµορφα και τα αρσενικά είναι σκωληκόµορφα (Eisenback and Triantaphyllou, 1991). Ο βιολογικός κύκλος ξεκινάει µε ένα ωό το οποίο παράγεται σε έναν ζελατινώδη σάκο, τον ωόσακο από τα ενήλικα θηλυκά που είναι εγκατεστηµένα στις ρίζες του φυτού ξενιστή. Ο ωόσακος αυτός µπορεί να βρίσκεται συνήθως στην επιφάνεια ή και εντός του ριζικού ιστού. Σκοπός του είναι να συγκρατεί και να προστατεύει πλήρως τα ωά από αντίξοες εδαφικές συνθήκες, την ξηρασία καθώς και από αρπακτικά. Έχουν βρεθεί περισσότερα από 1000 ωά σε έναν ωόσακο που µπορεί σε µέγεθος να ξεπερνά αυτό του σώµατος του ενήλικου θηλυκού. Από τα ωά εκκολάπτονται προνύµφες 2ου σταδίου καθώς οι προνύµφες 1ου σταδίου πραγµατοποιούν την έκδυση εντός του ωού. Η προνύµφη 2ου σταδίου που είναι σκωληκόµορφη και µολυσµατική µπορεί να µην εγκαταλείψει αµέσως τον ωόσακο. Συνήθως υπάρχουν µερικές εκκολαφθείσες προνύµφες στον ωόσακο µαζί µε ωά σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης (Taylor and Sasser, 1978). Αφού εξέρχεται από τον ωόσακο, µετακινείται στο έδαφος αναζητώντας ρίζες από φυτά ξενιστές µε τις οποίες θα τραφεί. Η αναζήτηση των προνυµφών εντός του εδάφους είναι τυχαία µέχρι να φτάσουν σε απόσταση 2-10 εκατοστά από τη ρίζα κάποιου φυτού και µέσω ουσιών που προέρχονται από τη ρίζα καθοδηγούνται άµεσα προς την άκρη της οπού οι ιστοί είναι τρυφεροί (Eisenback and Triantaphyllou, 1991). Οι προνύµφες κινούνται διαµέσου του φυτικού ιστού και µε το στιλέτο τους εγκαθίστανται σε µη διαφοροποιηµένες αγγειώδης περιοχές. Στη θέση αυτή εκχέονται τοξικές εκκρίσεις από τους οισοφαγικούς αδένες. Αυτές οι εκκρίσεις προκαλούν γύρω από την κεφαλή τον σχηµατισµό γιγαντιαίων κυττάρων (syncytia) που αποτελούν και τη µόνιµη θέση διατροφής τους (Κύρου, 2004). Ταυτόχρονα, παρατηρείται υπερπλασία κυττάρων γύρω από την κεφαλή της προνύµφης συνοδευόµενη από τη µεγέθυνση της ρίζας σχηµατίζοντας ευδιάκριτους όζους (κόµβους) (Taylor and Sasser, 1978). Σε µικρές 



11  ρίζες οι κόµποι περιέχουν ένα µόνο θηλυκό, είναι στρογγυλοί και έχουν διάµετρο 1-3 χιλιοστά. Στη συνέχεια γίνεται η δεύτερη έκδυση µετά από κατάλληλες συνθήκες και προκύπτει η προνύµφη 3ου σταδίου. Τέλος, πραγµατοποιούνται 2 εκδύσεις ακόµα και προκύπτει η προνύµφη 4ου σταδίου και το ενήλικο (Moens et al., 2009). Το θηλυκό συνεχίζει να τρέφεται για το υπόλοιπο της ζωής του. Το αρσενικό µετά την τελευταία έκδυση µεταµορφώνεται σε σκωληκόµορφο όπου θα αφήσει τη ρίζα και θα κινηθεί ελεύθερα στο έδαφος χωρίς να τρέφεται (Εικόνα 1.2), (Moens et al., 2009).   Εικόνα 1.2: Διάγραμμα του κύκλου ζωής των κομβονηματωδών (Meloidogyne). J2: Προνύμφη 2ου σταδίου. J3: Προνύμφη 3ου σταδίου. J4: Προνύμφη 4ου σταδίου. (Moens et al., 2009).  Στους νηµατώδεις του γένους Meloidogyne η αναπαραγωγή µπορεί να γίνει χωρίς την γονιµοποίηση του θηλυκού (παρθενογενετικώς) ή µε την παρουσία αρσενικού (αµφιµικτικώς) (Κύρου, 2004). Έτσι, ανάλογα µε τον τρόπο αναπαραγωγής του είδους το αρσενικό µπορεί να αναζητήσει θηλυκό ή να παραµείνει στο έδαφος και τελικά να πεθάνει (Eisenback and Triantaphyllou, 1991).    



12  Η διάρκεια του βιολογικού κύκλου και τα διάφορα στάδια ανάπτυξης του γένους Meloidogyne εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες και κυρίως από την θερµοκρασία και την καταλληλόλητα του φυτού ξενιστή (Κύρου, 2004). Η ανάπτυξη από τη γέννηση του ωού µέχρι την εκκόλαψη χρειάζεται 9 µέρες σε θερµοκρασία 270C και 31 µέρες σε θερµοκρασία 16,50C. Γενικά ο βιολογικός κύκλος µπορεί να συµπληρωθεί σε έδαφος µε θερµοκρασία 14 - 320C µε άριστη τους 270C. Σε κάποια είδη σε θερµοκρασίες 10 - 120C η αναπαραγωγή αναχαιτίζεται. Θερµοκρασίες πάνω από 400C µπορεί να είναι θανατηφόρες αν οι νηµατώδεις εκτεθούν για πολύ χρόνο σε αυτές. Προνύµφες που εκκολάπτονται κάτω από ευνοϊκές συνθήκες βρίσκουν ξενιστές και αρχίζουν και αναπτύσσονται σε λίγες µέρες. Άλλες προνύµφες που εκκολάπτονται αργά το φθινόπωρο όπου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες, µπορεί να επιζήσουν το χειµώνα και να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο την επόµενη άνοιξη. Η διάρκεια ζωής των θηλυκών µπορεί να διαρκέσει 2-3 µήνες ενώ αυτή των αρσενικών είναι πολύ µικρότερη (Taylor and Sasser, 1978, Κύρου, 2004, Eisenback and Triantaphyllou, 1991).  Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω η διάρκεια του βιολογικού κύκλου εξαρτάται κυρίως από την θερµοκρασία. Είδη όπως ο M. hapla που είναι ψυχρού κλίµατος χρειάζονται χαµηλότερες θερµοκρασίες για την ολοκλήρωση του βιολογικού κύκλου τους σε σχέση µε τα M. javanica, M. arenaria και M. incognita που εµφανίζονται σε θερµότερα κλίµατα. Στο M. incognita η διάρκεια του βιολογικού κύκλου και η βέλτιστη θερµοκρασία ποικίλει σε διαφορετικές καλλιέργειες. Ενδεικτικά, σε φυτά καπνού (Nicotiana tαbacum) και σε θερµοκρασία 280C ο βιολογικός κύκλος συµπληρώνεται σε 30 ηµέρες ενώ σε φυτά τοµάτας (Solanum lycopersicum) και σε θερµοκρασία 200C σε 57 ηµέρες. Το M. arenaria δραστηριοποιείται σε θερµοκρασίες 18 - 270C ενώ δεν επιβιώνει σε κλίµατα µε µέση θερµοκρασία µικρότερη των 120C. Ο βιολογικός κύκλος του M. javanica συµπληρώνεται στην τοµάτα µε την έναρξη του σχηµατισµού του ωόσακου σε 22 - 27 ηµέρες σε βέλτιστες θερµοκρασίες 21 - 270C. Για το M. hapla οι βέλτιστες θερµοκρασίες για την εκκόλαψη κυµαίνονται από 15 - 250C. Γενικά σε θερµοκρασίες άνω των 400C και κάτω των 50C υπάρχει µικρότερη δραστηριότητα σε οποιοδήποτε είδος του γένους Meloidogyne. Από πολλούς ερευνητές παρατηρήθηκε ότι οι περισσότεροι κόµβοι δηµιουργούνται σε θερµοκρασίες 25 - 300C (Taylor and Sasser, 1978, Κύρου, 2004).  



13  Τα είδη του γένους Meloidogyne έχουν την ανάγκη υγρασίας σε όλα τα στάδια ανάπτυξής τους. Συνθήκες ξηρασίας και µεγάλης υγρασίας επιβραδύνουν ή αναχαιτίζουν την εκκόλαψή τους. Μετά από µία παρατεταµένη περίοδο ξηρασίας κατά την οποία το έµβρυο συνεχίζει να αναπτύσσεται, η εκκόλαψη θα πραγµατοποιηθεί όταν οι ωόσακοι βρεθούν ξανά σε υγρό περιβάλλον (Taylor and Sasser, 1978). 1.1.4. Συμπτώματα προσβολής Το βασικό και χαρακτηριστικό σύµπτωµα των φυτών τα οποία είναι προσβεβληµένα από είδη του γένους Meloidogyne είναι ο σχηµατισµός κόµβων (εξογκωµάτων) στις ρίζες (Εικόνα 1.3). Σοβαρές προσβολές χαρακτηρίζονται από µεγάλη παρουσία κόµβων σε όλη την ριζόσφαιρα (Κύρου, 2004). Οι ρίζες είναι πιο κοντές σε σύγκριση µε τα υγιή φυτά και στην προσβεβληµένη περιοχή υπάρχει έκπτυξη πολλών πλαγίων ριζιδίων. Οι κόµβοι στις ρίζες έχουν σαν αποτέλεσµα την καθυστέρηση της ανάπτυξη του φυτού λόγω της παρεµπόδισης µετακίνησης νερού και της πρόσληψης των αναγκαίων θρεπτικών συστατικών από το έδαφος (Tylor and Sasser, 1978). Τα υπέργεια συµπτώµατα σε µολυσµένα φυτά είναι η αργή ή καθυστερηµένη ανάπτυξη, µαράνσεις κατά την διάρκεια των θερµών ωρών της ηµέρας που επανέρχονται τη νύχτα, χλώρωση των φύλλων, τροφοπενίες λόγω της ανεπάρκειας απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων και σε µεγάλες προσβολές επέρχεται ξήρανση των φυτών (Hafiza et al., 2016). Επιπρόσθετα, περιορίζεται η καρποφορία και η απόδοση των φυτών µε αποτέλεσµα σηµαντικές απώλειες στην παραγωγή. Τα προκαλούµενα συµπτώµατα στο υπέργειο τµήµα των φυτών εξαρτώνται σηµαντικά από την πυκνότητα του πληθυσµού των νηµατωδών στις ρίζες, το είδος του ξενιστή, την ποσότητα υγρασίας και την επάρκεια θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος (Κύρου, 2004). Εκτός από τις άµεσες και τις έµµεσες επιδράσεις στην ανάπτυξη των φυτών οι κοµβονηµατώδεις είναι υπεύθυνοι για δευτερογενείς προσβολές από µύκητες και βακτήρια που µπορεί να εισβάλλουν στο φυτό και να προκαλέσουν σηµαντικές ασθένειες (Hafiza et al., 2016). Αλληλεπιδράσεις µεταξύ Meloidogyne και Fusarium sp ή Rhizoctonia solani έχουν αναφερθεί σε πολλές καλλιέργειες. Οι προσβολές των κοµβονηµατωδών µειώνουν ή καταστρέφουν την αντίσταση των φυτών σε ασθένειες που προκαλούνται από άλλους οργανισµούς (Wesemael et al., 2011).   



14   Εικόνα 1.3: Προσβεβλημένες ρίζες φυτού πιπεριάς (Capsicum annuum) από κομβονηματώδεις (Meloidogyne), Changkwian et al., 2019.  1.2. ΠΡΟΛΗΨΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΠΟΛΕΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΟΜΒΟΝΗΜΑΤΩΔΩΝ Τα υποχρεωτικά φυτικά παράσιτα του γένους Meloidogyne αποτελούν σηµαντική απειλή για τις καλλιέργειες σε όλο τον κόσµο προκαλώντας σοβαρή ζηµιά στις ρίζες και στην απόδοση της παραγωγής των καλλιεργειών. Για να εξασφαλισθεί η απόδοση και η κερδοφορία της παραγωγής υπάρχει επιτακτική ανάγκη πρόληψης και ελέγχου αυτών των παθογόνων (Dahlin et al., 2019). Η διαχείριση των νηµατωδών περιλαµβάνει δύο κατευθύνσεις: α) την πρόληψη της εισαγωγής νηµατωδών στο έδαφος της καλλιέργειας και β) την µείωση ή εξάλειψη της προσβολής στην καλλιέργειας (Collange et al., 2011).  1.2.1. Πρόληψη Η αποφυγή της εισαγωγής προσβολών από κοµβονηµατώδεις απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και πρέπει να τηρούνται συγκεκριµένοι κανόνες. Οι κοµβονηµατώδεις µπορούν να µεταφερθούν και να εξαπλωθούν σε µία περιοχή από τις ανθρώπινες δραστηριότητες όπως είναι η µεταφορά µολυσµένου εδάφους, τα υπολείµµατα καλλιεργειών που παραµένουν στο έδαφος και µέσω του νερού (Collange et al., 2011). Μπορούν επίσης να µεταφερθούν από µία µολυσµένη περιοχή σε µία υγιή, όπως και από µια χώρα σε µια άλλη µε την µεταφορά µολυσµένου φυτικού υλικού. Οι κοµβονηµατώδεις µπορεί να υπάρχουν σε βολβούς, κονδύλους και σε ρίζες. Το εθνικό και διεθνές εµπόριο που τα τελευταία χρόνια γίνεται πιο εντατικό αυξάνει τον κίνδυνο µεταφοράς και εξάπλωσης νέων ειδών. Η Ευρωπαϊκή 



15  Ένωση έχει χαρακτηρίσει ως οργανισµούς καραντίνας τους M. chitwood και M. fallax οι οποίοι είναι σηµαντικά παράσιτα σε οικονοµικής σηµασίας καλλιέργειες όπως η πατάτα. Αυτό σηµαίνει ότι οι κόνδυλοι πατάτας θα πρέπει να είναι απαλλαγµένοι από αυτούς τους νηµατώδεις για να τους επιτραπεί η εισαγωγή τους στην Ε.Ε. (Wesemael et al., 2011).  Ένας σηµαντικός κίνδυνος για την µεταφορά των νηµατωδών από µια µολυσµένη περιοχή σε µία άλλη αποτελούν τα γεωργικά µηχανήµατα, µέσω των οποίων µεταφέρονται µολυσµένο έδαφος και υπολείµµατα ριζών που προσκολλώνται σε αυτά. Για τον λόγο αυτό συνιστάται ο καλός καθαρισµός και η απολύµανση των γεωργικών µηχανηµάτων και εργαλείων ώστε να αποφεύγεται η µεταφορά νηµατωδών (Collange et al., 2011). Ένα µέτρο παρακολούθησης της παρουσίας και του επιπέδου του πληθυσµού των νηµατωδών είναι οι δειγµατοληψίες εδάφους στην καλλιέργεια, µέσω των οποίων µπορεί να γίνει η έγκαιρη διάγνωση (Wesemael et al., 2011).   1.2.2. Καταπολέμηση 1.2.2.1. Καλλιεργητικά μέτρα Αµιψεισπορά Η αµιψεισπορά είναι µια σηµαντική µέθοδος µείωσης των κοµβονηµατωδών εναλλάσσοντας ευπαθείς καλλιέργειες µε καλλιέργειες που είναι µη ξενιστές ή ανθεκτικές στο είδος του νηµατώδη. Ωστόσο, λόγω του ευρέως φάσµατος ξενιστών των διαφόρων ειδών κοµβονηµατωδών η επιλογή εναλλακτικής καλλιέργειας είναι περιορισµένη. Σε µολυσµένες καλλιέργειες στην Ευρώπη από M. chitwood και M. fallax οι διαθέσιµες επιλογές καλλιεργειών για αµειψισπορά είναι λιγοστές (Wesemael et al., 2011). Ωστόσο, η καλλιέργεια του φυτού κατιφέ (Tagetes spp) τόσο σε θερµοκήπια όσο και σε αγρούς είχε σηµαντικά αποτελέσµατα στην µείωση πληθυσµών κοµβονηµατωδών, χαρακτηρίζοντας τον κατιφέ ως φυτό µη-ξενιστή και καθιστώντας τον ως σηµαντική επιλογή καλλιέργειας για αµειψισπορά (Wesemael & Moens, 2008b).    



16  Αγρανάπαυση Οι κοµβονηµατώδεις είναι υποχρεωτικά παράσιτα και για να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο είναι απαραίτητη η παρουσία ξενιστή. Ο πληθυσµός των κοµβονηµατωδών µειώνεται σηµαντικά κατά την διάρκεια της χειµερινής περιόδου όπως και σε περιόδους αγρανάπαυσης (Wesemael & Moens, 2008a; Wesemael et al., 2011). Ένας σηµαντικός παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει την αγρανάπαυση σαν σύστηµα ελέγχου των κοµβονηµατωδών είναι η παρουσία ζιζανίων. Ορισµένα ζιζάνια είναι ξενιστές των κοµβονηµατωδών και αν δεν αποµακρυνθούν ή καταστραφούν σε περιόδους αγρανάπαυσης υπάρχει πιθανότητα να έχουµε αύξηση των πληθυσµών (Collange et al., 2011).  Ανθεκτικές ποικιλίες Ως ανθεκτικές ποικιλίες χαρακτηρίζονται φυτά που περιορίζουν ή αναστέλλουν την αναπαραγωγή ενός ή περισσοτέρων ειδών του γένους Meloidogyne. Για να είναι χρήσιµες οι ανθεκτικές ποικιλίες θα πρέπει να αναστέλλουν την αναπαραγωγή των κοµβονηµατωδών σε ποσοστό 90% σε σχέση µε τις ευαίσθητες ποικιλίες. Η ανθεκτικότητα εκφράζεται είτε µε την παρεµπόδιση της εισόδου των προνυµφών στις ρίζες, είτε µε την θανάτωση µεγάλου ποσοστού προνυµφών µετά την είσοδό τους (Taylor & Sasser, 1978). Ανθεκτικότητα κατά του γένους Meloidogyne έχει αναφερθεί σε πολλές καλλιέργειες µε χαρακτηριστικό παράδειγµα την ανθεκτικότητα έναντι των ειδών M. javanica, M. incognita και M. arenaria σε καλλιέργειες τοµάτας που φέρουν το γονίδιο Mi (Wesemael et al., 2011). Η ανθεκτικότητα αυτή όµως αναστέλλεται σε υψηλές εδαφικές θερµοκρασίες (>280C). Στην πιπεριά η ανθεκτικότητα βασίζεται στο γονίδιο Ν και σε 5 κυρίαρχα γονίδια Me (Me1 – Me5) (Ντάλλη, 2010).  Από το 1994 έως το 2013 έχουν καταγραφεί 13 µολυσµατικοί πληθυσµοί κοµβονηµατωδών (11 πληθυσµοί M. javanica και 2 M. incognita) σε ανθεκτικά υβρίδια τοµάτας που περιείχαν το γονίδιο Mi. Οι πληθυσµοί βρέθηκαν σε πέντε διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας. Από αυτούς τους πληθυσµούς 7 βρέθηκαν στην Κρήτη (6 πληθυσµοί M. javanica και 1 M. incognita), 4 πληθυσµοί M. javanica βρέθηκαν στην Ήπειρο, 1 πληθυσµός M. incognita βρέθηκε στην Μακεδονία και 1 πληθυσµός M. javanica βρέθηκε στην Θράκη. Το 2013 - 2014 εντοπίστηκαν 6 ακόµα πληθυσµοί (4 του M. javanica και 2 του M. incognita), που σπάζουν την ανθεκτικότητα των φυτών τοµάτας προερχόµενοι από θερµοκήπια παραγωγής κηπευτικών στην περιοχή της Κρήτης. Εκτός από την Ελλάδα, πληθυσµοί M. 



17  javanica και M. incognita που σπάζουν την ανθεκτικότητα έχουν βρεθεί και σε άλλες χώρες της Μεσογείου (Κύπρος, Γαλλία, Ισπανία, Ιταλία κ.α.) µε την πλειοψηφία τους να είναι του M. javanica (Tzortzakakis et al., 2016). Φυτά παγίδες Σκοπός της µεθόδου είναι η µείωση του αρχικού πληθυσµού των κοµβονηµατωδών πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας. Επιτυγχάνεται µε την εγκατάσταση φυτών που είναι ξενιστές και ιδιαίτερα ευπαθή στους κοµβονηµατώδεις. Τα φυτά αυτά θα εκριζωθούν και θα καταστραφούν σε χρονικό διάστηµα που θα έχει πραγµατοποιηθεί η είσοδος και η εγκατάσταση των προνυµφών στις ρίζες τους (Ντάλλη, 2010).  Απολύµανση εδάφους µε θερµότητα Η απολύµανση εδάφους µε θέρµανση έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στη θανάτωση νηµατωδών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δύο τρόπος, α) µε εισαγωγή ατµού στο έδαφος και β) µε δέσµευση της ηλιακής θερµότητας ώστε να αυξηθεί η θερµοκρασία του εδάφους (Collange et al., 2011).  Ατµός: Η εφαρµογή ατµού στο έδαφος προϋποθέτει την σωστή επεξεργασία του εδάφους πριν την εφαρµογή του. Το έδαφος πρέπει να έχει υψηλό πορώδες ώστε να επιτρέπει την διείσδυση του ατµού σε βάθος 30 – 40 εκατοστά. Για να µπορεί να γίνει εφαρµογή σε µεγάλη έκταση, µέχρι και 400 m2, θα πρέπει το έδαφος να καλυφθεί µε χοντρό πλαστικό ώστε ο ατµός που εισάγεται από την συσκευή να παραµένει στο έδαφος µε σκοπό την θανάτωση των νηµατωδών. Θερµοκρασία 800C σε διάστηµα 4 - 5 ωρών έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Collange et al., 2011). Η µέθοδος αυτή έχει υψηλό κόστος και συνήθως εφαρµόζεται σε θερµοκήπια σε καλλιέργειες υψηλής οικονοµικής αξίας. Επίσης, ένας άλλος λόγος εφαρµογής µόνο σε θερµοκήπια είναι ότι η µέθοδος αυτή δεν έχει πάντα ικανοποιητικά αποτελέσµατα στον αγρό λόγω της µετακίνησης των νηµατωδών σε βαθύτερα στρώµατα εδάφους (Wesemael et al., 2011).  Ηλιοαπολύµανση: Με την µέθοδο της ηλιοαπολύµανσης αποσκοπούµε στην µείωση του πληθυσµού των κοµβονηµατωδών χρησιµοποιώντας την ηλιακή ακτινοβολία για την αύξηση της θερµοκρασίας του εδάφους µε φυσικό τρόπο (Collange et al., 2011). Για την παγίδευση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη 



18  µεγιστοποίηση της διατήρηση της θερµότητας χρειάζεται να καλύψουµε το έδαφος µε διάφανο πλαστικό πολυαιθυλενίου.  Το έδαφος καλύπτεται µε διάφανο πλαστικό κατά την θερινή περίοδο για διάστηµα τουλάχιστον 2 εβδοµάδων. Εδάφη µε υψηλή ικανότητα συγκράτησης νερού ενισχύουν την µεταφορά θερµότητας σε βαθύτερα στρώµατα (Hafiza et al., 2016). Η ηλιοαπολύµανση απαιτεί µεγάλες περιόδους έντονης ηλιοφάνειας και εποµένως εφαρµόζεται κατά τους θερινούς µήνες σε περιοχές που είναι επαρκής η διαθέσιµη ηλιακή ενέργεια για µεγάλα χρονικά διαστήµατα (Wesemael et al., 2011). Χρειάζονται πάνω από 75 ηµέρες για θανάτωση όλων των νηµατωδών σε 400C αλλά µόνο 24 ηµέρες σε 430C. Στο µεσογειακό κλίµα µπορεί να ξεκινήσει η ηλιοαπολύµανση στα µέσα Ιουνίου και να διατηρηθεί για 5-6 εβδοµάδες. Με αυτές τις συνθήκες µπορούν να επιτευχθούν θερµοκρασίες εδάφους πάνω από 45 0C για µεγάλο χρονικό διάστηµα (Collange et al., 2011).  1.2.2.2. Χημική καταπολέμηση Τα χηµικά νηµατωδοκτόνα µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα καπνιστικά και τα µη καπνιστικά.  Καπνιστικά Χηµική καταπολέµηση µε καπνιστικά εδάφους εφαρµόστηκε για πρώτη φορά στα τέλη του δεκάτου ενάτου αιώνα. Μετά το τέλος του Α΄ Παγκοσµίου πολέµου ανακαλύπτεται η χλωροπικρίνη µε πολύ σηµαντική αποτελεσµατικότητα σε όλους τους µικροοργανισµούς του εδάφους συµπεριλαµβανοµένων και των νηµατωδών. Αργότερα εµφανίζεται το Βρωµιούχο µεθύλιο, ένα ισχυρό απολυµαντικό που σε συνδυασµό µε τη χλωροπικρίνη έχει εξαιρετικά αποτελέσµατα ακόµα και σε πολύ ανθεκτικούς µικροοργανισµούς του εδάφους (Κύρου, 2004). Το Βρωµιούχο µεθύλιο παρέµενε το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο καπνιστικό εδάφους λόγω της αποτελεσµατικότητάς του µέχρι και το 2005, όπου και απαγορεύτηκε η χρήση του λόγω της καταστροφής που προκαλεί στο όζον της στρατόσφαιρας Τα καπνιστικά εδάφους λόγω µεγάλης φυτοτοξικότητας εφαρµόζονται πριν από την εγκατάσταση της καλλιέργειας (Ornot and Sorribas, 2008). Η αποτελεσµατικότητά τους αυξάνεται σε έδαφος µε καλή αποστράγγιση και σε θερµοκρασίες άνω των 15,50C (Noling, 2019).    



19  Μη καπνιστικά Τα µη καπνιστικά νηµατωδοκτόνα εφαρµόζονται σε υγρή µορφή ή µε την µορφή κόκκων στο έδαφος. Η δράση τους είναι εξ επαφής ή διασυστηµατική στο φυτό και µπορούν να εφαρµοστούν όχι µόνον πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας αλλά και µετά τη φύτευση (Ornot and Sorribas, 2008). Η κατανοµή τους στο έδαφος πρέπει να είναι οµοιόµορφη µε τρόπο που να έρχονται εύκολα σε επαφή µε τους νηµατώδεις (Hafiza et al., 2016). Η εφαρµογή στο έδαφος των κοκκωδών νηµατωδοκτόνων γίνεται µε ρίψεις µε το χέρι και στη συνέχεια ενσωµατώνονται στο έδαφος µε τη βοήθεια φρέζας, ενώ των υδατοδιαλυτών σκευασµάτων εφαρµόζονται µε ψεκασµό ή µε πότισµα. Στην κατηγορία των µη καπνιστικών νηµατωδοκτόνων περιλαµβάνονται σκευάσµατα µε µέτρια φυτοτοξικότητα που προλαµβάνουν την είσοδο των νηµατωδών στο φυτό ή επιφέρουν την θανάτωσή τους ακόµα και αν εισέλθουν σε αυτό. Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στην οµάδα των καρβαµιδικών, που περιλαµβάνει νηµατωδοκτόνα µε διασυστηµατική δράση και στην οµάδα των οργανοφωσφορικών που περιλαµβάνει νηµατωδοκτόνα µε διασυστηµατική ή µη δράση (Κύρου, 2004).  Η αυξανόµενη ανησυχία για τα υπολείµµατα φυτοφαρµάκων στην τροφική αλυσίδα και οι κίνδυνοι που εγκυµονούν για τον άνθρωπο καθώς και οι δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον και σε οργανισµούς µη στόχους, οδήγησε στην απαγόρευση και απόσυρση πολλών δραστικών ενώσεων (Oka, 2020, Wesemael et al., 2011). Από την κατηγορία των καρβαµιδικών κάποιες από αυτές τις ενώσεις είναι: το Aldicarb που καταργήθηκε σταδιακά από το 2015 και το Fenamiphos που είχε έγκριση µέχρι τέλος Ιουλίου του 2021. Από την άλλη το Oxamyl (διασυστηµατικό καρβαµιδικό) εξακολουθεί να έχει έγκριση ως νηµατωδοκτόνο σε πολλές χώρες συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδας λόγω της γρήγορης διάσπασής του στο έδαφος. Από την κατηγορία των οργανοφωσφορικών νηµατωδοκτόνων που έχουν έγκριση και χρησιµοποιούνται και στη χώρα µας είναι το Fosthiazate (Oka, 2020). Στον πίνακα 1.3 παρουσιάζονται τα εγκεκριµένα σκευάσµατα και οι δραστικές ουσίες που έχουν έγκριση κυκλοφορίας στη χώρα µας.   



20  ΕΜΠΟΡΙΚΟ ΟΝΟΜΑ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΜΟΡΦΗ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΟΣ NEMATHORIN 10 G FOSTHIAZATE GR NEMATHORIN 100 G FOSTHIAZATE EC VYDATE 5 G OXAMYL GR VYDATE 10 G OXAMYL GR VYDATE 10 SL OXAMYL SL VYDATE MAX OXAMYL GR AFROMYL 10 SL OXAMYL SL OXAMYL ASCENZA 10 SL OXAMYL SL OLREDY 10 SL OXAMYL SL NEMATYL 10 SL OXAMYL SL NEMADATE 10 SL OXAMYL SL VELUM PRIME FLYOPYRAM SC BASAMID DAZOMET MG Πίνακας 1.3: Εγκεκριμένα νηματωδοκτόνα που κυκλοφορούν στη χώρα μας (www.minagric.gr).    



21  1.2.2.3. Βιολογική καταπολέμηση  Βακτήρια και µύκητες Ο Βιολογικός έλεγχος των κοµβονηµατωδών µε φυσικούς εχθρούς είναι µια υποσχόµενη µέθοδος καταπολέµησης. Τα αποτελέσµατα µπορούν να επιτευχθούν µε ανταγωνιστές οι οποίοι µπορούν να αποικίσουν το έδαφος και να παραµένουν ενεργοί. Αυτοί οι ανταγωνιστές είναι µύκητες και βακτήρια που τρέφονται ή παρασιτούν τους κοµβονηµατώδεις (Collange, et al., 2011). Η ανταγωνιστική δράση ασκείται µέσω διαφόρων µηχανισµών. Τα µη παθογόνα βακτήρια ανταγωνίζονται τους κοµβονηµατώδεις είτε προκαλώντας την συστηµική αντίσταση του φυτού, είτε εξουδετερώνοντας τις ουσίες που προσελκύουν τους νηµατώδεις, είτε αποικίζοντας τις ρίζες εµποδίζοντας µε αυτόν τον τρόπο την είσοδο στους νηµατώδεις (Lamovšek, 2013). Οι ανταγωνιστικοί µύκητες αναπτύσσουν διαφορετικούς µηχανισµούς δράσης για τον έλεγχο των νηµατωδών. Κάποιοι µύκητες παγιδεύουν τους νηµατώδεις αναπτύσσοντας ειδικές µυκιλιακές δοµές ως µορφή παγίδας. Αυτές οι δοµές προσκολλώνται στην επιδερµίδα των νηµατωδών. Ωστόσο υπάρχουν και κάποιοι ενδοπαρασιτικοί µύκητες που ενεργούν ως παράσιτα και αναπτύσσονται στο εσωτερικό των νηµατωδών (Brand, 2010). Οι ανταγωνιστικοί µύκητες των κοµβονηµατωδών έχουν την ικανότητα να προσβάλλουν και να τρέφονται από τους νηµατώδεις όταν αυτοί βρίσκονται στο στάδιο του ενηλίκου, της προνύµφης και του ωού (Ayalew, 2014).  Οι πιο γνωστοί µύκητες παγίδευσης νηµατωδών είναι οι Αrthrobotrys spp. και οι Monacrosporium spp. και διαφέρουν ως προς τον τρόπο παγίδευσής τους (Collange, et al., 2011). Με διχτυωτές παγίδες οι Arthrobotrys oligospora και A. superba, µε συσφικτικούς δακτυλίους οι A. dactyloides και A. anchonia και µε κολλώδεις παγίδες ο Monacrosporium cionopagum. Η προσθήκη του A. dactyloides στο έδαφος προσέφερε προστασία για 2,5 µήνες ενάντια στον M. incognita. Οι πιο σηµαντικοί µύκητες που είναι παράσιτα ωών ανήκουν στα γένη Purpureocillium και Pochonia (Tranier, 2014). Ο µύκητας Pochonia chlamydosporia ήταν αποτελεσµατικός έναντι του M. javanica σε καλλιέργειες κηπευτικών (Tzortzakakis and Petsas, 2003). Ευρέως χρησιµοποιούµενος σε προϊόντα ελέγχου που κυκλοφορούν στο εµπόριο είναι ο µύκητας Purpureocillium lilacinus (Paecilomyces lilacinus). Έχει την ικανότητα να µολύνει προνύµφες και τα εγκατεστηµένα στις ρίζες θηλυκά αλλά είναι πιο επιθετικό και αποτελεσµατικό εναντίων των ωών (Brand et al., 



22  2010). Έχει αποδειχθεί ότι µπορεί να ελέγξει επιτυχώς τους κοµβονηµατώδεις M. javanica και M. incognita σε καλλιέργειες κηπευτικών (Tranier, 2014). Στη χώρα µας έχει άδεια κυκλοφορίας το εγκεκριµένο σκεύασµα µε το εµπορικό όνοµα: Bioact prime dc και µε εγγυηµένη σύνθεση: Purpureocillium lilacinus strain 251 (former Paecilomyces lilacinus strain 251) (www.minagric.gr). Ένας άλλος παράγοντας βιολογικού ελέγχου είναι οι µυκορριζικοί µύκητες. Η συµβιωτική σχέση µεταξύ των ριζών των φυτών και των µυκήτων ονοµάζεται µυκόρριζα. Ο σχηµατισµός τους πραγµατοποιείται είτε στην επιφάνεια της ρίζας (εκτοµυκόρριζες) είτε εντός των ριζών (ενδοµυκόρριζες) (Lamovšek, 2013). Το µυκυλιακό δίκτυο των µυκορριζών επεκτείνεται εξωτερικά στο έδαφος και εσωτερικά στους ιστούς των φυτών εξασφαλίζοντας άφθονα θρεπτικά στοιχεία για τις ρίζες-ξενιστές λόγω του µεγάλου όγκου εδάφους που καταλαµβάνουν. Έτσι, οι νηµατώδεις αυτών των ριζών ανταγωνίζονται στα θρεπτικά συστατικά και παρεµποδίζεται η ανάπτυξή τους από ένα φυτό που γίνεται πολύ ανθεκτικό λόγω της βελτιωµένης θρέψης που του προσφέρουν οι µυκόρριζες (Tranier, 2014). Επίσης, η συµβίωση της ενδοµυκόρριζας επηρεάζει την εκκόλαψη των ωών και παρασιτεί τα θηλυκά και τα ωά του νηµατώδη. Ο ενδοµυκορριζικός µύκητας Glomus mosseae έχει αποδειχθεί ότι έχει πολύ καλά αποτελέσµατα στον έλεγχο των κοµβονηµατώδών (Lamovšek, 2013). Τέλος υπάρχουν κάποιοι µύκητες που παράγουν νηµατωδοκτόνες ενώσεις. Ενώσεις που παράγονται από τον µύκητα Myrothecium verrucaria αναστέλλουν την ανάπτυξη των νηµατωδών, µειώνουν την εκκόλαψη των ωών και µπορούν να θανατώσουν τους νηµατώδεις (Lamovšek, 2013). Πολύ καλά αποτελέσµατα έναντι των νηµατωδών έχουν ενώσεις που παράγονται από τον µύκητα Trichoderma harzianum (Tranier, 2014). Κάποια είδη Aspergillus (A. niger, A. fumigates, A. terreus) έχουν πολύ καλά αποτελέσµατα έναντι των προνυµφών του Meloidogyne incognita (Collange et al., 2011).  Οι φυτοπαρασιτικοί νηµατώδεις συνυπάρχουν στην ριζόσφαιρα των φυτών µε ανταγωνιστικά βακτήρια που επηρεάζουν τον βιολογικό τους κύκλο και τα περισσότερα από αυτά είναι σαπροφυτικά (Lamovšek, 2013). Τα βακτήρια χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: α) στα ενδοπαράσιτα βακτήρια νηµατωδών και β) στα ριζοβακτήρια (Brand et al., 2010). Το πιο κοινό ενδοπαράσιτο βακτήριο που έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικό στην βιολογική αντιµετώπιση του γένους Meloidogyne είναι το Pasteria penetrans. Τα ενδοσπόρια του είναι πολύ ανθεκτικά και έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής (Lamovšek, 2013). Τα ριζοβακτήρια µπορούν να ενισχύσουν 



23  την ανάπτυξη των φυτών µε αποτέλεσµα την αντίσταση του φυτού έναντι των κοµβονηµατωδών (Ayalew, 2014) Το βακτήριο Pseudomonas fluorescens αποδείχτηκε αποτελεσµατικό στον έλεγχο εναντίον του M. incognita. Μείωσε το επίπεδο προσβολής και ενίσχυσε την ανάπτυξη των φυτών προκαλώντας την θνησιµότητα των προνυµφών του M. incognita (Hashem and Abo-Elyousr, 2011). Ο Bacillus firmus έχει αποτελεσµατικότητα εναντίων των κοµβονηµατωδών µειώνοντας σηµαντικά τον αριθµό των ωών και των ενήλικων θηλυκών του M. incognita σε καλλιέργεια τοµάτας (Kumar et al., 2021). Στον πίνακα 1.4 παρουσιάζονται τα εγκεκριµένα σκευάσµατα που περιέχουν τον Bacillus firmus και έχουν έγκριση κυκλοφορίας στη χώρα µας. ΕΜΠΟΡΙΚΟ ΟΝΟΜΑ ΕΓΓΥΗΜΕΝΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΜΟΡΦΗ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΟΣ FLOCTER 5 WP BACILLUS FIRMUS i-1582 WP VOTIVO BACILLUS FIRMUS i-1582 FS Πίνακας 1.4: Εγκεκριμένα σκευάσματα που κυκλοφορούν στη χώρα μας και περιέχουν τον Bacillus firmus (www.minaric.gr).  Βιοκαπνισµός Τα τελευταία χρόνια µέσω της οδηγίας 2009/128/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, ενθαρρύνεται η αναζήτηση εναλλακτικών λύσεων ασφαλέστερων και φιλικών προς το περιβάλλον µε σκοπό τη µείωση και τη σταδιακή κατάργηση χηµικών φυτοπροστατευτικών προϊόντων µε υψηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Μετά την απαγόρευση του Βρωµιούχου µεθυλίου και τον περιορισµό χρήσης άλλων χηµικών καπνιστικών εδάφους, ο βιοκαπνισµός εφαρµόζεται ως µία εναλλακτική λύση ασφαλέστερη για τα τρόφιµα και φιλική προς το περιβάλλον για την διαχείριση των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών. Με τον όρο βιοκαπνισµός αναφερόµαστε στη διαδικασία της απελευθέρωσης τοξικών πτητικών ουσιών που προκύπτουν από την αποσύνθεση στο έδαφος οργανικής ύλης όπως είναι τα υπολείµµατα φυτικών ιστών ή ριζών, µε αποτέλεσµα την τοξική δράση εναντίων των νηµατωδών, παθογόνων εδάφους ή ζιζανίων (Kirkegaard and Sarwar, 1998). Η αποτελεσµατικότητα του βιοκαπνισµού είναι αυξηµένη όταν ο συνδυασµός 



24  οργανικής ύλης, αυξηµένης θερµοκρασία εδάφους και υψηλής σχετικής υγρασίας είναι βέλτιστος (Ploeg and Stapleton, 2001).  Πολλές µελέτες έχουν γίνει για την οικογένεια Brassicaceae (Σταυρανθή) για τη χρήση τους στον βιοκαπνισµό για την διαχείριση των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών και συγκεκριµένα των κοµβονηµατωδών. Η οικογένεια Brassicaceae είναι µια πολυπληθής οικογένεια που αποτελείται από περίπου 350 γένη και από 3500 είδη φυτών και χρησιµοποιούνται για την ζιζανιοκτόνο, µυκητοκτόνο, εντοµοκτόνο και νηµατωδοκτόνο δράση τους. Βελτιώνουν επίσης την δοµή και διατηρούν τα θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος (Rosa et al., 1997). Οι αρχικές αναφορές για την θετική επίδραση των φυτών της οικογένειας Brassicaceae χρονολογούνται από το 1925, όταν πυκνότητα πληθυσµού νηµατωδών που εκτέθηκε σε υπολείµµατα φυτών µουστάρδας µειώθηκε σηµαντικά (Morgan, 1925). Η αποτελεσµατικότητα στη διαχείριση των κοµβονηµατωδών οφείλεται στις ισοθειοκυανιούχες ενώσεις που απελευθερώνονται στο έδαφος όταν οι γλυκοσινολικές ουσίες που υπάρχουν στα υπολείµµατα αυτών των καλλιεργειών υδρολύονται (Kirkegaard et al., 1993, Matthiessen and Kirkegaard, 2006). Ο τύπος και η συγκέντρωση των γλυκοσινολικών ουσιών ποικίλει µεταξύ των ειδών, των ποικιλιών, καθώς και µεταξύ των ιστών σε µία ποικιλία. Επιπλέον, το στάδιο ανάπτυξης του φυτού επηρεάζει την συγκέντρωση των γλυκοσινολικών ουσιών (Bellostas et al., 2004, Bellostas et al., 2007). Τέλος, η καλλιεργητική περίοδος επηρεάζει την συγκέντρωση των γλυκοσινολικών ουσιών σε υπό κάλυψη καλλιέργειες του γένους Brassica. Συγκεκριµένα, περισσότερη παραγωγή γλυκοσινολικών ουσιών επιτεύχθηκε το καλοκαίρι λόγω της αύξησης των θερµοκρασιών που βοήθησε στην ανάπτυξη και στην παραγωγή µεγαλύτερης βιοµάζας (Ngala et al., 2015). Η εφαρµογή των καλλιεργειών του γένους Brassica για τη µέθοδο του βιοκαπνισµού γίνεται: α) µε κοπή και ενσωµάτωση των φυτικών µερών στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους ως εδαφοβελτιωτικό (χλωρή λίπανση), β) ως καλλιέργειες καλύψεως/αµιψεισπορά επειδή είναι φτωχοί ξενιστές των νηµατωδών. Επιπρόσθετα χρησιµοποιούνται σαν καλλιέργειες - παγίδα (που διεγείρουν την εκκόλαψη και την δραστηριότητα των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών χωρίς να επιτρέπουν την αναπαραγωγή τους για τον έλεγχο του νηµατώδη Heterodera schachtii (Hafez and Sundararaj, 2009).  Αρκετές έρευνες σε πειράµατα πεδίου φυτών του γένους Brassica έχουν αποδείξει την σηµαντική µείωση του πληθυσµού των κοµβονηµατωδών µέσω του 



25  βιοκαπνισµού. Η ενσωµάτωση του B.napus (ελαιοκράµβη) µείωσε σηµαντικά τον πληθυσµό του M. chitwood στο έδαφος και προστάτευσε την καλλιέργεια πατάτας (Mojtahedi et al., 1993). Οι Ploeg and Stapleton (2001), έδειξαν ότι τα φύλλα µπρόκολου (B. oleraceae var. italica) µείωσαν τον πληθυσµό των M. incognita και M. javanica σε καλλιέργεια πεπονιού σε θερµοκρασίες 25, 30 και 350C. Αντίθετα στους 200C απέτυχε να τους ελέγξει. Οµοίως, οι Lopez-Perez et al. (2005) έδειξαν ότι η χρήση φυτών µπρόκολου (B. oleraceae var. italica) για βιοκαπνισµό σε θερµοκρασίες 250C είχε µεγάλη αποτελεσµατικότητα σε κόµβους ριζών του M. incognita σε φυτά τοµάτας. Οι Rudolf et al. (2015) έδειξαν oτι ο πληθυσµός του M.incognita µειώθηκε σηµαντικά σε φυτά πιπεριάς αφού είχε προηγηθεί στο έδαφος εφαρµογή µε καλλιέργεια καλύψεως µε µπρόκολο (B. oleraceae var. italica). Τέλος, οι Muiru et al. (2017) ενσωµάτωσαν τις καλλιέργειες λευκής µουστάρδας (Sinapis alba) και ρόκας (Eruca sativa) στο έδαφος σε πειράµατα θερµοκηπίου και αγρού και εξέτασαν την επίδρασή τους ενάντια στον M. incognita σε καλλιέργεια πράσινου φασολιού. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µείωση του πληθυσµού των νηµατωδών σε πολύ υψηλά ποσοστά που έφτασαν το 90% στο θερµοκήπιο και το 67% στον αγρό.  Σηµαντικά είδη του γένους Brassica που έχουν χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο των νηµατωδών και έχουν βιοκαπνιστικές ιδιότητες είναι: 
• Brassica oleraceae (µπρόκολο, λάχανο, κουνουπίδι, λάχανο Βρυξελλών) 
• Brassica napus (σπόροι ελαιοκάµβρης) 
• Brassica rapa (γογγύλι) 
• Brassica raphanus (ραπανακι) 
• Brassica campestris (µουστάρδα αγρού) 
• Brassica juncea (Ινδική µουστάρδα) 
• Sinapis alba (λευκή και κίτρινη µουστάρδα) 
• Brassica nigra (µαύρη µουστάρδα) 
• Brassica carinata (µουστάρδα Αιθιοπίας) 
• Eruca sativa (ρόκα) .       (Furie et al., 2016)   



26  Για να χαρακτηριστεί µια καλλιέργεια αποτελεσµατική ως προς τον έλεγχο φυτοπαρασιτικών νηµατωδών θα πρέπει να µην είναι καλός ξενιστής των νηµατωδών και να µειώνει τον πληθυσµό µετά την ενσωµάτωση της καλλιέργειας στο έδαφος. Οι Edwards and Ploeg (2014), δοκίµασαν την ευαισθησία 32 ποικιλιών από 8 είδη της οικογένειας Brassicaceae έναντι τριών ειδών κοµβονηµατωδών. Ο σκοπός ήταν να µελετηθεί κατά πόσο αυτές οι ποικιλίες είναι καλοί ξενιστές των κοµβονηµατωδών. Οι δοκιµές έγιναν µε µόλυνση των 32 ποικιλιών και µίας ευαίσθητης σε κοµβονηµατώδεις ποικιλίας τοµάτας, µε τα είδη M. incognita, M. javanica και M. hapla. Όσον αφορά τους M. incognita και M. javanica τα αποτελέσµατα ήταν παρόµοια σε όλες τις ποικιλίες. Πολύ καλοί ξενιστές αποδείχθηκε το B. rapa (γογγύλι) και το B. juncea (Ινδική µουστάρδα), ενώ φτωχοί ξενιστές αποδείχτηκαν οι περισσότερες ποικιλίες του R. sativus (ραπανάκι) και το E. Sativa (ρόκα). Καµία ποικιλία από τα είδη αυτά δεν ήταν απαλλαγµένη από κόµπους στις ρίζες. Όσον αφορά το M. hapla, καλοί ξενιστές αποδείχτηκαν ποικιλίες του R. sativus (ραπανάκι) ενώ φτωχός ξενιστής ήταν το E. sativa. Καµία ποικιλία δεν ήταν απαλλαγµένη από κόµβους στις ρίζες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι περισσότερες ποικιλίες του γένους Brassica που χρησιµοποιούνται για βιοκαπνισµό είναι ευαίσθητες στους κοµβονηµατώδεις θέτοντας σε κίνδυνο την αύξηση της πληθυσµιακής πυκνότητας των κοµβονηµατωδών. Έτσι, για την αποφυγή της ανεπιθύµητης αύξησης της πληθυσµιακής πυκνότητας των κοµβονηµατωδών συστήνεται η χρήση των ποικιλιών που είναι φτωχότεροι ή µη ξενιστές αυτών. Αν και η χρήση µη ξενιστή δεν θα βοηθήσει στην αναπαραγωγή και την αύξηση του πληθυσµού των νηµατωδών, το πρόβληµα που θα µπορούσε να δηµιουργηθεί είναι ότι αυτές οι ποικιλίες δεν θα διεγείρουν την εκκόλαψη προνυµφών δευτέρου σταδίου που είναι το πιο ευάλωτο στάδιο στον βιοκαπνισµό, από τα ωά (Ploeg, 2008). Εκτός από τα φυτά του γένους Brassica, διάφορα φυτά έχουν ερευνηθεί για τη δράση τους ενάντια στους φυτοπαρασιτικούς νηµατώδεις. Οι Mohtahedi et al. (1993) ήταν από τους πρώτους που έδειξαν την τοξικότητα του Sorghum (σόργο) και του Sudangrass (Σουδανόχορτο) αφού ενσωµατωθούν στο έδαφος, έναντι των νηµατωδών M. hapla και M. chitwoodi. Τα αποτελέσµατα της ενσωµάτωσης έδειξαν σηµαντική µείωση του πληθυσµού σε φυτά τοµάτας. Επίσης το σόργο και το Σουδανόχορτο έχoυν αποδειχτεί ότι είναι φτωχός ξενιστής των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών. Το Σουδανόχορτο έχει χρησιµοποιηθεί ως καλλιέργεια κάλυψης µε θετικά αποτελέσµατα κατά του M. hapla σε καλλιέργεια µαρουλιού (Viaene et al., 



27  1998). Πολλές έρευνες έχουν διεξαχθεί για την αξιολόγηση του κατιφέ (Tagetes spp.) ως βιοκαπνιστική καλλιέργεια για την διαχείριση των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών. Τα είδη Tagetes erecta (Αφρικάνικος κατιφές), T. patula (Γαλλικός κατιφές) και T. minuta (άγριος κατιφές) έχουν δείξει κατασταλτικές επιδράσεις έναντι των κοµβονηµατωδών. Τα είδη του κατιφέ µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καλλιέργεια κάλυψης, αµειψισποράς και ως χλωρή λίπανση (Hooks et al., 2010). Οι Abid and Maqbool (1990) έδειξαν την σηµαντική µείωση του πληθυσµού του M. javanica σε καλλιέργεια τοµάτας µε συνδυασµένη καλλιέργεια του T. erecta. Οι Otipa et al. (2009), χρησιµοποίησαν τα T.patula και T. minuta ως καλλιέργεια κάλυψης και εξέτασαν την επίδρασή τους ενάντια στους κοµβονηµατώδεις σε φυτά τοµάτας. Η ζηµιά από κόµβους στις ρίζες ήταν σηµαντικά µειωµένη στα φυτά τοµάτας. Οµοίως οι Sipes and Arakaki (1997) δοκίµασαν την επίδραση του T. erecta ως καλλιέργεια κάλυψης ενάντια του M. javanica σε καλλιέργεια κολοκάσι (Colocasia esculenta). Το αποτέλεσµα ήταν η µείωση της πυκνότητας πληθυσµού νηµατωδών στο κολοκάσι. Τέλος οι Abawi and Vogel (2000) έδειξαν την µειωµένη προσβολή από M. hapla σε καλλιέργεια µαρουλιού αφού πρώτα είχε καλλιεργηθεί το T. patula και είχε ενσωµατωθεί στο έδαφος ως χλωρή λίπανση.  Φυσικές ουσίες φυτικής προέλευσης Έντονο ενδιαφέρον για τη βιολογική δράση εναντίον των κοµβονηµατωδών παρουσιάζουν φυσικές ουσίες φυτικής προέλευσης και προϊόντα του δευτερογενούς µεταβολισµού που παράγονται από τα φυτά (Andres et al., 2012). Η µειωµένη τοξικότητα αυτών των ουσιών στο περιβάλλον και στον άνθρωπο καθώς και η µικρή υπολειµµατική διάρκεια και γρήγορη αποδόµησή τους, βοηθά στη χρήση τους ως φυτοπροστατευτικό προϊόν (Chitwood, 2002). Οι φυτικοί µεταβολίτες µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες, τους πρωτογενείς και τους δευτερογενείς µεταβολίτες. Οι πρωτογενείς µεταβολίτες εµπλέκονται µε το σχηµατισµό νέων κυττάρων και απαιτούνται για την ανάπτυξη του φυτού, ενώ οι δευτερογενείς µεταβολίτες συµβάλλουν σε διαδικασίες όπως η αντίσταση σε παράσιτα και ασθένειες, η προσέλκυση επικονιαστών και η ανοχή στο αβιοτικό στρες (Seigler, 1998, Hartmann, 2007). Ωστόσο κάποιοι µεταβολίτες έχουν ιδιότητες τόσο των πρωτογενών όσο και των δευτερογενών µεταβολιτών (Seigler, 1998). Τα φυτά διαθέτουν εκτεταµένο δευτερογενή µεταβολισµό ικανό να παράγει τεράστια ποικιλία µεταβολιτών και 



28  θεωρείται ότι υπάρχουν περισσότεροι από 200.000 φυτικοί δευτερογενείς µεταβολίτες (Viant et al., 2017).  Οι βιοκτόνοι δευτερογενείς µεταβολίτες που παράγονται από τα φυτά ως προστασία από παράσιτα και παθογόνα χωρίζονται σε φυτοαντισιπίνες και φυτοαλεξίνες. Οι φυτοαντισιπίνες ορίζονται ως αµυντικές ενώσεις που υπάρχουν ανεξάρτητα από την παρουσία παρασίτων ή ασθενειών, ενώ οι φυτοαλεξίνες συσσωρεύονται µόνο µε την παρουσία παρασίτου ή παθογόνου (Εικόνα 1.4) (VanEtten et al., 1994).   Εικόνα 1.4: Οι μεταβολίτες που εκκρίνουν οι ρίζες στο περιβάλλον (1) και οι μεταβολίτες που υπάρχουν στους φυτικούς ιστούς (2) ονομάζονται φυτοαντισιπίνες, ενώ οι μεταβολίτες που παράγονται κατά την διείσδυση των νηματωδών ονομάζονται φυτοαλεξίνες (3) (Desmedt, 2020). Οι φυτικές ενώσεις µε δράση εναντίον των νηµατωδών ανήκουν σε διάφορες κατηγορίες δευτερογενών µεταβολιτών όπως: φαινολικές ενώσεις, τερπένια, σαπωνίνες, αλκαλοειδή, βενζοξαζίνες και γλυκοσινολικά. Ωστόσο ορισµένες ενώσεις θα µπορούσαν να τοποθετηθούν σε περισσότερες από µία κατηγορίες. Αν και όλα τα φυτικά είδη παράγουν πολλαπλές κατηγορίες δευτερογενών µεταβολιτών υπάρχει µια οµαδοποίηση ανά οικογένεια φυτών και συγκεκριµένων κατηγοριών αµυντικών µεταβολιτών Για παράδειγµα, οι αµυντικές ενώσεις της οικογένειας Fabaceae είναι συχνά φλαβονοειδή, οι φυτοαλεξίνες των Malvaceae και Solanaceae είναι συχνά τερπενοειδή και τα γλυκοσινολικά είναι µοναδικά της οικογένειας Brassicaceae (Desmedt, 2020).   



29  Φλαβονοειδή Τα φλαβονοειδή είναι η µεγαλύτερη οικογένεια φαινολικών δευτερογενών µεταβολιτών µε περισσότερα από 10.000 αναγνωρισµένα µέλη. Εµπλέκονται για πάρα πολύ καιρό στην αντίσταση των φυτών σε παράσιτα και ασθένειες και είναι από τους πιο ευρέως µελετηµένους δευτερογενείς µεταβολίτες των φυτών σε σχέση µε την αντίσταση στους φυτοπαρασιτικούς νηµατώδεις Πειράµατα In vitro έδειξαν ότι αρκετά κοινά φλαβονοειδή έχουν δράση κατά των νηµατωδών. Η καµφερόλη αναστέλλει την εκκόλαψη των ωών του Radopholus similis ενώ η βαλανοκετόνη, και η µυρικετίνη είναι απωθητικές και παραλυτικές (όχι νηµατωδοκτόνες) για τις προνύµφες του M.incognita. Τα φλαβονοειδή έχουν µελετηθεί εκτενέστερα σε σχέση µε τις αλληλεπιδράσεις φυτών – νηµατωδών στην οικογένεια Fabaceae, τα µέλη της οποίας παράγουν διάφορα ισοφλαβονοειδή και πτεροκαρπάνες (φυτοαλεξίνες που προέρχονται από ισοφλαβονοειδή) ως αντίδραση στη µόλυνση (Desmedt, 2020).  Τανίνες Οι τανίνες είναι µια ετερογενή οµάδα πολυφαινολικών ενώσεων. Χωρίζονται συνήθως σε δύο υποοµάδες, τις υδρολυόµενες και τις συµπυκνωµένες τανίνες. Σχετίζονται µε την αντίσταση των φυτών ενάντια στα φυτοφάγα έντοµα, ωστόσο αρκετές µελέτες έχουν δείξει συσχέτιση της συσσώρευσης τανινών και αντίστασης στους νηµατώδεις. Στην µπανάνα (Musa sp), µια ανθεκτική ποικιλία έναντι του R. similis περιείχε υψηλότερες συγκεντρώσεις συµπυκνωµένης τανίνης σε σχέση µε ευαίσθητες ποικιλίες µετά την µόλυνση µε τον νηµατώδη (Barbehen and Peter, 2011). Επίσης έχει προταθεί ένας συσχετισµός των τανινών εναντίον του νηµατώδη του πεύκου Bursaphelenchus xylophilus. Ο ρυθµός ανάπτυξης του B. xylophilus µειώθηκε όταν εκτέθηκε σε χυµούς φλοιώµατος 8 ειδών πεύκου που περιείχαν συµπυκνωµένες τανίνες (Primetel et al., 2017).  Τερπενοειδή Τα τερπενοειδή είναι η πιο ποικιλόµορφη κατηγορία φυτικών δευτερογενών µεταβολιτών µε περισσότερες από 60.000 αναγνωρισµένες ενώσεις που έχουν ήδη αναγνωριστεί (Pazouki and Niimetst, 2016). Η πιο ευρέως µελετηµένη οµάδα τερπενοειδών στις αλληλεπιδράσεις φυτών – νηµατωδών είναι οι τερπενοειδής αλδεΰδες του βαµβακιού (Gossypium sp) οι οποίες περιλαµβάνουν την γκοσυπόλη και τα παράγωγά της. Ο ρόλος των τερπενοειδών αλδεϋδών στην αντίσταση του βαµβακιού έναντι του M. incognita έχει µελετηθεί εκτενώς. Ο Desmedt (2020) ανέφερε ότι µια ανθεκτική ποικιλία βαµβακιού παρήγαγε υψηλότερα επίπεδα 



30  γκοσυπόλης στη ριζόσφαιρα από µία ευαίσθητη. Στην πιπεριά (C. annum) οι συγκεντρώσεις διάφορων τερπενίων στα εκκρίµατα της ρίζας είχαν απωθητικές ή ελκυστικές επιδράσεις στο M. incognita γεγονός που δείχνει τον ρόλο που µπορεί να παίζουν τα τερπένια στους νηµατώδεις, ενισχύοντας ή αναστέλλοντας την εύρεση του ξενιστή (Kihika et al., 2017). Τα σολανώδη παράγουν διάφορες σεσκιτερπενικές φυτοαλεξίνες των οποίων οι υψηλές συγκεντρώσεις σε ποικιλίες πατάτας έδειξαν αυξηµένα επίπεδα αντίστασης στο Globodera rostochiensis (Desjardins et al., 1995).  Αλκαλοειδή Τα αλκαλοειδή είναι µια ετερογενής οµάδα δευτερογενών µεταβολιτών των οποίων το µόνο κοινό είναι ότι περιέχουν τουλάχιστον ένα άτοµο αζώτου σε έναν ετεροκυκλικό δακτύλιο. Τα περισσότερα αλκαλοειδή προέρχονται από τα αµινοξέα. Έχουν εντοπιστεί πάνω από 12.000 αλκαλοειδή στο ένα πέµπτο όλων των φυτικών ειδών. Πολλά από αυτά είναι εξαιρετικά τοξικά και παίζουν σηµαντικό ρόλο στην άµυνα των φυτών ενάντια στα παράσιτα και τα παθογόνα (Schläger and Dräger, 2016, Mithofer and Boland, 2012). Η Camalexin, η κύρια φυτοαλεξίνη που παράγεται από το φυτό αραβίδοψη (Arabidopsis thaliana), έχει µελετηθεί εκτενώς στην αντίσταση της αραβίδοψης σε ένα ευρύ φάσµα παρασίτων και ασθενειών. Επίσης, ο ρόλος την νικοτίνης του κύριου αλκαλοειδούς του καπνού (Nicotiana tabacum) στην αντίσταση ενάντια στο M.incognita έχει διερευνηθεί. Μία ανθεκτική ποικιλία καπνού συσσώρευσε σηµαντικά περισσότερη ποσότητα νικοτίνης σε σχέση µε µία ευαίσθητη ποικιλία αφού είχε προηγηθεί µόλυνση µε τον M. incognita (Davis and Rich, 1987). Γλυκοσινολικά Τα φυτά της οικογένειας των Σταυρανθών (Brassicaceae) παράγουν ποικίλα επίπεδα γλυκοσινολικών µεταβολιτών που προέρχονται από την γλυκόζη και ένα αµινοξύ τα οποία χαρακτηρίζονται από την παρουσία ατόµων θείου και αζώτου. Η ενζυµική υδρόλυση των γλυκοσινολικών από την µυροσινάση απελευθερώνει βιοκτόνες ισοθειοκυανικές ενώσεις µε κύριο ρόλο στην αντίσταση των φυτών ενάντια των εντόµων και των παθογόνων. Έρευνες in vitro υποδηλώνουν ότι τα γλυκοσινολικά διαθέτουν ισχυρή νηµατωδοκτόνο δράση και η χρήση των Brassicaceae στην βιοαπολύµανση µπορεί να είναι µια αποτελεσµατική εναλλακτική λύση για αντικατάσταση της χηµικής βιοαπολύµανσης (Van dam et al., 2009). Σε µία έρευνα για την ελαιοκράµβη (B. napus) βρέθηκε ότι ο νηµατώδης Pratylenchus penetrans είχε υψηλή ευπάθεια σε αυξηµένη συγκέντρωση ενός συγκεκριµένου γλυκοσινολικού, του γλυκοσινολικού 2-phenylethyl (Eικόνα 1.5) (Potter et al., 1998). 



31  Στην αραβίδοψη (A. thaliana) η βιοσύνθεση ινδολικών γλυκοσινολικών όπως ο γλυκοσινολικός 4-methoxy-3-indolylmethyl και ο γλυκοσινολικός 1-methoxy-3-indolylmethyl (Εικόνα 1.5), έδειξαν υψηλή ευπάθεια στον M.incognita (Teixeira et al., 2016).   Εικόνα 1.5: (Α.Β) Δύο κύριες ινδολικές γλυκοσινολικές ενώσεις από το Arabidospis thaliana. (C) Γλυκοσινολικό 2-Phenylethyl, ένα κύριο γλυκοσινολικό από το Brassica napus (Desmedt, 2020).  Αιθέρια έλαια Ένα παράδειγµα φυσικών πτητικών ουσιών είναι τα αιθέρια έλαια. Τα αιθέρια έλαια βρίσκονται σε διάφορα φυτά και είναι ένα σύνθετο µίγµα κυρίως τερπενοειδών και µία ποικιλία αρωµατικών φαινολών, οξειδίων, αιθέρων, αλκοολών εστέρων, αλδεϋδών και κετονών που καθορίζουν το χαρακτηριστικό άρωµα και την οσµή του φυτού. Οι χηµικές ενώσεις των αιθέριων ελαίων είναι δευτερογενείς µεταβολίτες του φυτού και παίζουν σηµαντικό ρόλο στην άµυνά του. Η χηµική τους σύσταση µπορεί να ποικίλει σηµαντικά µεταξύ των αρωµατικών φυτικών ειδών και ποικιλιών αλλά και µεταξύ των ίδιων ποικιλιών φυτών από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές. Φυτά που παράγουν αιθέρια έλαια και ανήκουν στις οικογένειες Lamiacae, Asteraceae, Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae και Poaceae, έχουν µελετηθεί ευρέως για την δράση τους ενάντια στους κοµβονηµατώδεις. Ιδιαίτερα έχουν µελετηθεί τα αρωµατικά φυτά των γενών Artemisia, Cymbopogon, Lavandula, Mentha, Oreganum, Ocimum, Rosmarinus, Thymus και αρωµατικά δέντρα των γενών Citrus, Eucalyptus, Eugenia και Melaleuca. Οι Οka et al. (2000) Ntalli et al. (2011) και Andres et al. (2012) αξιολόγησαν την νηµατωδοκτόνο δράση ορισµένων φυτών κατά των M. javanica και M. incognita (Πίνακας 1.5).   



32  Είδος φυτού M. javanica M. incognita Αναφορά 
Artemisia judaica Ακινητοποίηση J2, µείωση εκκόλαψης ωών  Oka 2000 

Cymbopogon citrus 
Ακινητοποίηση J2, µείωση εκκόλαψης ωών  Oka 2000 

Mentha rotundifolia 
Ακινητοποίηση J2, µείωση εκκόλαψης ωών  Oka 2000 

Mentha spicata 
Ακινητοποίηση J2, µείωση εκκόλαψης ωών  Oka 2000 

Eucalyptus meliodora  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 
Laurus nobilis  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 

Origanum vulgare  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 
Origanum dictamnus  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 

Mentha pulegium  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 
Pistacia tenebinthus  Υψηλή τοξικότητα J2 Ntalli et al. 2011 
Eycalyptus globulus  Υψηλή θνησιµότητα J2 Gupta et al. 2011 

Eugenia 
caryophyllatta 

 Υψηλή θνησιµότητα J2 Meyer et al. 2008 
Lippia alba  Υψηλή θνησιµότητα J2 Moreira et al. 2009 

Mentha citrata  Υψηλή θνησιµότητα J2 Sinha et al. 2006 Πίνακας 1.5: Nηματωδοκτόνος δράση ορισμένων φυτών κατά των M. javanica και M. incognita.   



33  Τα αιθέρια έλαια είναι πτητικές ουσίες που αποµονώνονται µέσω της απόσταξης από τα φυτά. Εξαίρεση αποτελούν τα αιθέρια έλαια που προέρχονται από σπόρους των φυτών µουστάρδας διότι διαθέτουν µια ξεχωριστή χηµική σύνθεση µη-φαινολικών, µη-τερπενοειδών πτητικών φυτοχηµικών και ισοθειοκυανιούχων αλλυλίων (Turgis et al., 2009). Η µελέτη των Dutta et al. (2021) είχε ως στόχο να αξιολογήσει την επίδραση του αιθέριου ελαίου από σπόρους µαύρης µουστάρδας (Brassica nigra L.) ενάντια στον M. incognita. Σε εναιώρηµα που περιείχε 120 προνύµφες του M incognita προστέθηκε ίσος όγκος ποσότητας γαλακτώµατος αιθέριου ελαίου από σπόρους µαύρης µουστάρδας σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Οι παρατηρήσεις για την επίδραση του αιθέριου ελαίου στην παράλυση των προνυµφών καταγράφονταν σε χρονικά διαστήµατα 2, 4, 6, 24, 48, και 72 ωρών. Στη συνέχεια µολύνθηκαν φυτά τοµάτας µε προνύµφες που εκτέθηκαν στο αιθέριο έλαιο για να εξεταστεί η µολυσµατικότητά τους. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στις χαµηλότερες συγκεντρώσεις το αιθέριο έλαιο από σπόρους µαύρης µουστάρδας είχε παραλυτική δράση. Οι νεαρές προνύµφες ακινητοποιήθηκαν σε 2 ώρες από την έκθεσή τους στο αιθέριο έλαιο. Η νηµατωδοκτόνος δράση του αιθέριου ελαίου παρατηρήθηκε σε υψηλές συγκεντρώσεις και µετά από 24 ώρες από την έκθεση. Όσον αφορά την µολυσµατικότητα των προνυµφών που εκτέθηκαν στο αιθέριο έλαιο, τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι στη µεγαλύτερη συγκέντρωση µόνο το 11,3% των προνυµφών κατάφερε να εισβάλει στις ρίζες σε σύγκριση µε το 71% του µάρτυρα (Dutta et al., 2021). 1.3. ΝΗΜΑΤΩΔΕΙΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΔΙΑΒΙΩΣΗΣ  Σε καλλιεργούµενα εδάφη υψηλής γονιµότητας και πυκνής κάλυψης από φυτά συνυπάρχουν πολλά είδη νηµατωδών και είναι αρκετά συνηθισµένο να βρεθούν από 10 – 30 διαφορετικά είδη. Εκτός από νηµατώδεις που µπορούν να προσβάλλουν τα φυτά (φυτοπαρασιτικοί) και αποτελούν το 30% - 50% οι υπόλοιποι είναι σαπροφάγοι, µικροβιοφάγοι ή αρπακτικοί (Κύρου, 2004). Για τον λόγο αυτό, δεν είναι ζηµιογόνοι όλοι οι νηµατώδεις άλλα αντίθετα πολλοί από αυτούς είναι ωφέλιµοι.  Χωρίζονται σε οµάδες ανάλογα µε το είδος της διατροφή τους: Μυκητοφάγοι: Ονοµάζονται αυτοί που τρέφονται µε µυκητιακές υφές. Η διατροφή µε υφές σαπροφυτικών µυκήτων έχει οικολογικές επιπτώσεις σε σχέση µε 



34  τη διατροφή µε µυκορριζικούς µύκητες. Σε αυτή την οµάδα κοινά γένη είναι τα Aphelenchus και Paraphelenchus που ανήκουν στην οικογένεια Aphelenchoididae. Βακτηριοφάγοι: Περιλαµβάνει είδη που τρέφονται µε οποιαδήποτε προκαρυωτική πηγή τροφής είτε µέσω ενός στενού (Rhabditis) είτε από ένα πλατύ στόµα (Diplogaster). Είδη µε πλατύ στόµα (Diplogaster) µπορεί να έχουν και άλλο είδος διατροφής. Αποτελεί την πολυπληθέστερη οµάδα που µπορεί να βρεθούν κατά τις εξετάσεις εδαφικών δειγµάτων. Κοινά γένη είναι τα Rhabditis και Mesorhabditis που ανήκουν στην οικογένεια Rhabditidae, τα Acrobeles, Metacrobeles και Eucephalobus που ανήκουν στην οικογένεια Cephalobidae, τα Diplogaster και Metadiplogaster της οικογένειας Diplogasteridae, το Plectus της οικογένειας Plectidae και το Panagrolaimus της οικογένειας Panagrolaimidae.  Αρπακτικοί: Αυτά τα είδη τρέφονται µε ασπόνδυλα όπως είναι τα πρωτόζωα, άλλοι νηµατώδεις ή τροχόζωα. Σε αυτά ανήκουν τα γένη Mononchus και Diplogaster που ανήκουν στις οικογένειες Mononchidae και Diplogasteridae αντίστοιχα. Το γένος Labronema που ανήκει στην οικογένεια Dorylaimidae τρέφεται µε τα σωµατικά υγρά του νηµατώδη τρυπώντας το σώµα του και κολλώντας πάνω του µε ένα στενό στιλέτο.  Σαπροφυτικοί: Αυτά τα είδη αποσυνθέτουν κατεστραµµένες ρίζες (Yates et al., 1993).  Στη χώρα µας οι Tsiafouli et al., (2006), πραγµατοποίησαν δειγµατοληψίες εδάφους σε περιοχές της Βορείου Ελλάδας σε συµβατικές και βιολογικές καλλιέργειες σπαραγγιού, µε σκοπό την καταγραφή της βιοποικιλότητας των νηµατωδών µε βάση τη διατροφή τους. Σαν αποτέλεσµα βρέθηκαν αρκετά βακτηριοφάγα, µυκητοφάγα και αρπακτικά γένη νηµατωδών. Η πιο σηµαντική τροφική οµάδα ως προς την αφθονία γενών και αριθµού νηµατωδών που βρέθηκαν ήταν τα βακτηριοφάγα (28 γένη) ενώ τα λιγότερα σε γένη που βρέθηκαν άνηκαν στα αρπακτικά ή παµφάγα (8 γένη) και τέλος τα µυκητοφάγα γένη που βρέθηκαν ήταν 12.  Ενδεικτικά, κάποια µυκητοφάγα γένη που βρέθηκαν ήταν τα Paraphelenchus, Aphelenchus, Pseudhalenchulus και Tylencholaimellus κ.α. Κάποια αρπακτικά ή παµφάγα γένη που βρέθηκαν ήταν τα Eudorylaimus, Seinura, Laimydorus κ.α. και τέλος, µερικά από τα βατηριοφάγα γένη που βρέθηκαν ήταν τα Acrobeloidae, Acrobeles, Chiloplacus, Drilocephalobus, Plectus, Eucephalobus, Eumonystera, Panagrolaimus, Rhabditis, Mesorhabditis, Protorhabditis κ.α.  



35   Εικόνα 1.6: Α,Β: Νηματώδης του γένους Acrobeles ο οποίος βρέθηκε στο πείραμα αγρού και αναγνωρίστηκε μορφολογικά. 1.4. TRIGONELLA FOENUM-GRAECUM L.  1.4.1. Ονομασία, καταγωγή και χρήσεις του φυτού Η τριγωνέλλα (Trigonella foenum-graecum L.) είναι ετήσιο φυτό που καλλιεργείται για διαφορετικούς σκοπούς από την αρχαιότητα. Το όνοµα του είδους «foenum-graecum»	 σηµαίνει	«Ελληνικός σανός» που υποδηλώνει τη χρήση του ως κτηνοτροφικό φυτό για αιώνες. Το όνοµα του γένους Trigonella προέρχεται από την Ελληνική λέξη «τρίγωνο» λόγω του τριγωνικού σχήµατος των ανθών. Το κοινό όνοµα µε το οποίο είναι γνωστό διεθνώς είναι το «Fenugreek» (Petropoulos, 2002). Άλλες ονοµασίες που έχει είναι χόρτος ο Ελληνικός, Ελληνικό τριφύλλι, γραικόχορτο, χέλµπα ή τσιµένι, νυχάκι, µοσχοσίταρο και στο µονολεκτικό αρχαίο κώδικα του έργου του ∆ιοσκουρίδη παρουσιάζεται µε το όνοµα Τήλις (Πλατής, 2003, Ριζοπούλου, 2008).  Η T. foenum-graecum είναι επίσης µια παραδοσιακή καλλιέργεια µπαχαρικού που είναι παγκοσµίως γνωστή και καλλιεργείται σε όλες τις ηπείρους (Εικόνα 1.7) (Basu, 2006). Τέλος, η τριγωνέλλα είναι ένα από τα παλαιότερα φαρµακευτικά φυτά µε χρήση στην ιατρική. Οι σπόροι και τα φύλλα περιέχουν ενδιαφέρουσες από φαρµακευτικής άποψης φυτοχηµικές ουσίες. Υπάρχουν αναφορές για χρήση της τριγωνέλλας στην παραγωγή αλοιφών καθώς και για παρασκευάσµατα σπόρων τριγωνέλλας για χρήση σε διάφορες θεραπείες. (Petropoulos, 2002).    Α Β 



36  Υπάρχει εκτεταµένη αβεβαιότητα από διάφορους συγγραφείς καθώς και διαφορετικές απόψεις σχετικά µε την πιθανή καταγωγή του T. foenum-graecum. Παρόλο που πιστεύεται ότι το γένος Trigonella ήταν εγγενής στην περιοχή της Μεσογείου λόγω των αυτοχθόνων ειδών που έχουν βρεθεί, ωστόσο, έχει αναφερθεί ότι θα µπορούσε να είναι φυτό Ινδικής προέλευσης. Αυτόχθονα είδη έχουν αναφερθεί στις ηπείρους της Ασίας (6 είδη), Ευρώπης (5 είδη) Αφρικής (1 είδος) και Αυστραλίας (1 είδος) (Petropoulos, 2002, Basu, 2006, Zandi, 2017).   Εικόνα 1.7: Καλλιέργεια T. foenum-graecum παγκοσμίως. Με πράσινο χρώμα είναι οι χώρες που καλλιεργείται. (Chaudhary et all., 2018).  Το γένος Trigonella περιέχει µεγάλη ποικιλία ειδών, µεταξύ των οποίων το είδος T. foenum-graecum που είναι το δηµοφιλέστερο είδος του γένους λόγω των αρκετών χρήσεων και σηµαντικών ιδιοτήτων που έχει. Όπως και µε την πιθανή καταγωγή της T. foenum-graecum, υπάρχει ασάφεια για τον ακριβή αριθµό των ειδών που αποτελούν το γένος Trigonella. Σύµφωνα µε τον Linnaeus υπάρχουν 260 είδη που ανήκουν στο γένος αυτό, ωστόσο νεότεροι ταξινοµητές έχουν αναφερθεί σε περίπου 128 είδη (Petropoulos, 2002).  Εκτός από την T. foenum-graecum στον Ελλαδικό χώρο αυτοφύονται άλλα 13 είδη του γένους Trigonella. Ενδεικτικά κάποια από αυτά σύµφωνα µε τον Καββαδά (1956) είναι τα:  
• T.  cretica (αυτοφύεται στην Κρήτη) 



37  • T. coerulea scr (καταγωγή από τον Καύκασο αλλά αυτοφύεται στη χώρα µας) 
• T. carriensis Boiss. (ξηροφυτικό αυτοφυούµενο µονοετές είδος της Ηπειρωτικής Ελλάδας)  
• T. greaca Boiss & Sprun (αυτοφυούµενο ξηροφυτικό είδος της Πελοποννήσου και της κεντρικής Ελλάδας)  
• T. spinosa L. (ξηροφυτικό αυτοφυούµενο µονοετές είδος) 
• Τ. gladiata Stev (ξηροφυτικό αυτοφυούµενο µονοετές είδος)  
• Τ. spicata S. & S. (ξηροφυτικό αυτοφυούµενο µονοετές είδος  1.4.2. Βοτανική ταξινόμηση και περιγραφή Η T. foenum-graecum ανήκει στην οικογένεια των ψυχανθών (Fabaceae) και η ταξινόµησή του είναι: Βασίλειο: Φυτά (plantae) Συνοµοταξία: Αγγειόσπερµα (Angiosperms) Οµοταξία: ∆ικοτυλήδονα (Dicotylidoneae) Τάξη: Κυαµώδη (Fabales) Οικογένεια: Φαβίδες (Fabaceae) Γένος: Τριγωνέλλα (Trigonella) Είδος: Τριγωνέλλα η Ελληνική (T foenum-graecum L.) Το ύψος του φυτού κυµαίνεται από 50-60 εκατοστά. Τα άνθη του φυτού είναι λευκά µε χαρακτηριστικά µπλε στίγµατα. Τα φύλλα είναι τρίφυλλα, ωοειδή, σκούρα πράσινα (Εικόνα 1.8 Α). Οι σπόροι του είναι σκούροι κίτρινοι έως καφέ, σκληροί, µε µεγέθους 3 χιλιοστά µε ένα αυλάκι που χωρίζουν τον σπόρο σε δύο άνισα µέρη (Εικόνα 1.8 B). Περιέχονται από 10 έως 20 σε λοβούς οι οποίοι έχουν µήκους 10 - 20 εκατοστά (Basu, 2006, Zandi, 2017). 



38   Εικόνα 1.8: Φυτό (A) και σπόροι (B) του είδους T. foenum-graecum 1.4.3. Εδαφοκλιματικές συνθήκες και τρόποι καλλιέργειας Η ευρεία κατανοµή της καλλιέργειας της T. foenum-graecum, στον κόσµο είναι χαρακτηριστικό της προσαρµοστικότητας που έχει σε διάφορες κλιµατικές συνθήκες και περιβάλλοντα. Είναι κατάλληλη για περιοχές µε µέτριες ή χαµηλές βροχοπτώσεις και σε ξηρές ή ηµίξηρες περιοχές. Είναι ανεκτική και σε θερµοκρασίες 10 - 15 βαθµούς κελσίου. Στην Ελλάδα η T. foenum-graecum καλλιεργείται ως χειµερινή καλλιέργεια σε περιοχές µε ήπιους χειµώνες και ως ανοιξιάτικη καλλιέργεια σε περιοχές που το έδαφος διατηρεί την υγρασία το καλοκαίρι. Καλλιεργείται σε περιοχές που οι κλιµατικές συνθήκες είναι παρόµοιες µε αυτές της Μεσογείου. Η T. foenum-graecum αναπτύσσεται καλά σε περιοχές µε έντονη ηλιοφάνεια. Ευδοκιµεί σε ποικιλία εδαφών, µέτρια, ελαφρά έως βαριά. Πρέπει το έδαφος να έχει την ικανότητα να παρέχει επαρκή υγρασία καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο. ∆εν προσαρµόζεται καλά σε έδαφος που είναι βαρύ αργιλώδες ή υγρό χωρίς καλή αποστράγγιση.  Η προεργασία του εδάφους που θα γίνει η εγκατάσταση της καλλιέργειας περιλαµβάνει ένα µέτριο φθινοπωρινό όργωµα και φρεζάρισµα πριν την σπορά. Για την σπορά της T. foenum-graecum εφαρµόζονται δύο µέθοδοι σποράς, η σπορά πεταχτά µε το χέρι και η σπορά σε γραµµές. Οι αποστάσεις φύτευσης για τη µέθοδο της σποράς σε γραµµές είναι 20 - 30 εκατοστά µεταξύ των γραµµών και 8 - 10 εκατοστά µεταξύ των φυτών σε κάθε γραµµή (Petropoulos, 2002).  Α Β 



39  1.4.4. Προβλήματα με νηματώδεις Οι νηµατώδεις του γένους Meloidogyne είναι σηµαντικά παράσιτα της καλλιέργειας της T. foenum-graecum. Οι Sharm and Trivedi (1989) αναφέρουν ότι ο Μ. incognita προσβάλλει τα φυτά της T. foenum-graecum. Οι Tariq et al. (2016) ερεύνησαν την επίδραση του M. incognita έναντι 20 διαφορετικών ποικιλιών της T. foenum-graecum. Ο βαθµός ανοχής και ευαισθησίας έδειξε ότι από τις 20 ποικιλίες οι 15 ήταν ευαίσθητες έως πολύ ευαίσθητες στον κοµβονηµατώδη και µόλις 2 ποικιλίες ήταν ανθεκτικές και µία µέτρια ανθεκτική. Οι υπόλοιπες δύο ποικιλίες ήταν ανεκτικές. Επίσης οι Tiyagi et al. (2002), αναφέρουν ότι τα φυτά της T. foenum-graecum είναι ξενιστές διαφόρων ειδών νηµατωδών µεταξύ των οποίων είναι οι M. incognita, Rotylenchulus reniformis, Tylenchorchynchus brassicae και Helicotylenchus indicus.  1.4.5. Νηματωδοκτόνος δράση του είδους T. foenum-graecum L. Όσον αφορά την νηµατωδοκτόνο δράση του είδους T. foenum-graecum L. οι Zia et al. (2001) έδειξαν ότι τα υδατικά, µεθανολικά και χλωροφορµικά εκχυλίσµατα των κονιορτοποιηµένων σπόρων του φυτού προκάλεσαν σηµαντική θνησιµότητα στις προνύµφες του M. javanica. Η δοκιµή αφορούσε διαφορετικές συγκεντρώσεις εκχυλισµάτων. Η θνησιµότητα των προνυµφών αυξήθηκε µε την αύξηση της συγκέντρωσης των εκχυλισµάτων και τη διάρκεια έκθεσης στα φυτικά εκχυλίσµατα. Συγκεκριµένα το µεθανολικό εκχύλισµα των σπόρων T. foenum-graecum στην µεγαλύτερη συγκέντρωση είχε ως αποτέλεσµα την θανάτωση του 82% των προνυµφών στις 48 ώρες µετά την έκθεση, ενώ τα υδατικά και χλωροφορµικά εκχυλίσµατα στην ίδια συγκέντρωση είχαν 71% και 78% αντίστοιχα.  Άλλη µία δοκιµή από τους Zia et al. (2002) αφορούσε την επίδραση της µόλυνσης του M. javanica στο όσπριο ροβίτσα (Vigna radiate) αφού πρώτα το έδαφος είχε αναµιχθεί µε κονιορτοποιηµένους σπόρους T. foenum-graecum σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Συγκεκριµένα, ποσότητα εδάφους αναµίχθηκε µε κονιορτοποιηµένους σπόρους T. foenum-graecum σε διαφορετικές συγκεντρώσεις και τρείς εβδοµάδες µετά την τροποποίηση των εδαφών φυτεύτηκαν φυτά ροβίτσας. Στη συνέχεια τα φυτά µολύνθηκαν µε προνύµφες του M. javanica. Οι δοκιµές έδειξαν ότι το έδαφος που αναµίχθηκε µε τους σπόρους της T. foenum-graecum είχε σηµαντικά 



40  µικρότερο πληθυσµό νηµατωδών στο έδαφος. Επίσης, µειώθηκε το ποσοστό διείσδυσης των προνυµφών και η ανάπτυξη κόµβων στις ρίζες στα φυτά της ροβίτσας. Στη µεταχείριση µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση σπόρου είχαµε και τη µεγαλύτερη µείωση της πυκνότητας του πληθυσµού προνυµφών (>36%), εισβολή προνυµφών στις ρίζες (>56%) και κόµβους στις ρίζες στα φυτά της ροβίτσας (>53%).  1.5. BRASSICA NIGRA L. 1.5.1. Ονομασία, καταγωγή και χρήσεις Το Brassica nigra L.είναι ένα ετήσιο ποώδες φυτό που φτάνει σε ύψος περίπου το 1 µέτρο. Στην Ελληνική γλώσσα είναι γνωστό ως µαύρο σινάπι ή ως µαύρη µουστάρδα. Στην αγγλική γλώσσα είναι γνωστή ως Black mustard. Καλλιεργείται για την παραγωγή ελαιούχων σπόρων που παράγεται το γνωστό καρύκευµα που ονοµάζουµε µουστάρδα (Mustard production manual, 2017). Υπάρχουν τρία είδη φυτών του γένους Brassica που οι σπόροι τους χρησιµοποιούνται για την παρασκευή της µουστάρδας: το Sinapis alba L (λευκή µουστάρδα), το B. juncea (καφέ ή ανατολίτικη µουστάρδα) και το B. nigra ή S. nigra (Μαύρη µουστάρδα) (Peter, 2004). Η µουστάρδα είναι µια από τις παλαιότερες καταγεγραµµένες καλλιέργειες µπαχαρικού και χρονολογείται από το 3000 π.χ. Το όνοµά της προήλθε από τα λατινικά mustum (µούστος) και ardens (καυτερός) καθώς οι Ρωµαίοι προσέθεταν σε χυµό σταφυλιού η άλλων φρούτων αλεσµένους σπόρους σιναπιού. Εκτός από τη χρήση του ως µπαχαρικό ήταν γνωστή και για τη φαρµακευτική του αξία καθώς αναφέρθηκε από τον Πυθαγόρα το 530 π.χ. ως φάρµακο για το τσίµπηµα του σκορπιού. Επίσης στην Αίγυπτο προσέθεταν σιναπόσπορο για τον αρωµατισµό και τη βελτίωση της γεύσης υποβαθµισµένων ευπαθών προϊόντων (Peter, 2004). Άλλη µία χρήση των φυτών του σιναπιού είναι ως ζωοτροφή για τα βοοειδή. Τέλος, στην Καλιφόρνιας της Αµερικής όπου το σινάπι καλλιεργείται σε µεγάλες εκτάσεις είναι πολύ σηµαντικό για την παραγωγή µελιού. Οι µέλισσες αναζητούν τροφή την περίοδο ανθοφορίας των φυτών και παράγεται ένα ανοιχτόχρωµο µέλι ήπιας γεύσης (Mustard production manual, 2017).  Ως τόπος καταγωγής του σιναπιού θεωρείται η Ασία, η Βόρεια Αφρική και η Νότια Ευρώπη. Στις µέρες µας καλλιεργείται για το σπόρο του (σιναπόσπορος) σε 



41  πολλές χώρες αυτών των Ηπείρων καθώς και την Αµερική και την Αυστραλία (Εικόνα 1.9) (Peter, 2004, Thomas, 2012).   Εικόνα 1.9: Χώρες καλλιέργειας B. nigra L. παγκοσμίως (Πηγή www.cabi.org.).  1.5.2. Βοτανική ταξινόμηση και περιγραφή Το B. nigra L. (Εικόνα 2) ανήκει στη οικογένεια Brassicaceae η οποία περιλαµβάνει πολλά σηµαντικά καλλιεργούµενα είδη. Η βοτανική ταξινόµηση είναι: Βασίλειο: Φυτά (Plantae) Συνοµοταξία: Αγγειόσπερµα (Angiosperms) Οµοταξία: ∆ικοτυλήδονα (Dicotylidoneae) Τάξη: Κραµβώδη (Brassicales) Οικογένεια: Κραµβοειδή (Brassicaceae) Γένος: Κράµβη (Brassica) Είδος: Μαύρο σινάπι (Brassica nigra L.) Το ύψος του φυτού κυµαίνεται από 0,5 – 1,5 µέτρα ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να φτάσει και τα 2 µέτρα. Τα άνθη είναι µικρά και αποτελούνται από 4 κίτρινα σέπαλα σε διάταξη σταυρού. Τα φύλλα είναι έµµισχα, κατ΄εναλλαγή πράσινου χρώµατος. Τα κατώτερα φύλλα είναι µεγαλύτερα και το µέγεθός τους µειώνεται προς την κορυφή (Εικόνα 1.10 Α). Οι σπόροι είναι σφαιρικοί, µικροί σε µέγεθος µε διάµετρο 1 µε 2 χιλιοστά και χρώµα κόκκινο-καφέ έως µαύρο (Εικόνα 1.10 Β). Ο καρπός του είναι κέρας, µε δύο σειρές σπόρων, και έχει µήκος από 2 - 5 εκατοστά (Peter, 2004, Thomas, 2012).  



42   Εικόνα 1.10: Φυτό (Α) και σπόροι (Β) του είδους B. nigra.  1.5.3. Εδαφοκλιματικές συνθήκες και τρόποι καλλιέργειας Τα φυτά του B. nigra είναι πιο ανθεκτικά στην ξηρασία από άλλες καλλιέργειες ελαιούχων σπόρων. Ωστόσο, δεν αντέχει µεγάλες περιόδους ξηρασίας και αναπτύσσεται καλύτερα σε περιοχές µε µέτριες ή χαµηλές βροχοπτώσεις. Προτιµά καλά αεριζόµενα εδάφη διότι ο ανεπαρκής αερισµός στο ριζικό σύστηµα δηµιουργεί καθυστέρηση ανάπτυξης των φυτών (Peter, 2004). Είναι φυτό µε σύντοµο βιολογικό κύκλο και ευδοκιµεί σε κλίµα που έχει τουλάχιστον δύο µήνες µε µέσες θερµοκρασίες ηµέρας πάνω από 140C (Κουτσός, 2006). Το B. nigra µπορεί να αναπτυχθεί σε αλκαλικά ή ελαφρώς αλατούχα εδάφη αλλά την µέγιστη απόδοση την έχουν σε εδάφη µε ουδέτερο PH (Peter, 2004).  Η σπορά του εδάφους γίνεται σε καλά προετοιµασµένο χωράφι. Η προετοιµασία του εδάφους γίνεται τον φθινόπωρο µε ένα ελαφρύ όργωµα και λίγο πριν τη σπορά πραγµατοποιείται ένα φρεζάρισµα (Mustard production manual, 2017). Συνίσταται η πρώιµη σπορά νωρίς την άνοιξη για καλύτερη διαχείριση της υγρασίας και αποφυγή των υψηλών θερµοκρασιών του καλοκαιριού (Κουτσός, 2006). Για τη σπορά της µαύρης µουστάρδας εφαρµόζεται η µέθοδος σποράς µε το χέρι ή η µέθοδος σποράς σε γραµµές. Επειδή οι σπόροι της µαύρης µουστάρδας είναι µικροί συνίσταται η ρηχή σπορά και το βάθος σποράς θα πρέπει να είναι από 1,5 έως 2,5 εκατοστά (Mustard production manual, 2017). Για σπορά σε γραµµές η απόσταση µεταξύ των γραµµών θα πρέπει να είναι 50 εκατοστά περίπου ενώ η απόσταση επί της γραµµής θα πρέπει να είναι 20 εκατοστά (Κουτσός, 2006). Η συγκοµιδή του B. nigra γίνεται µέχρι το τέλος Ιουνίου µε θέρισµα των φυτών, όταν τα περισσότερα κεράτια βρίσκονται στο στάδιο της ωρίµανσης. ∆εν πρέπει να υπάρχει καθυστέρηση Α Β 



43  στη συγκοµιδή των κερατίων για να αποφευχθεί η απώλεια του σπόρου µετά από το σχίσιµό τους (Κουτσός, 2006, Thomas, 2012).  1.5.4. Νηματωδοκτόνος δράση του φυτού B. nigra  Η χρήση των φυτών της οικογένειας Brasssicacae έχουν δοκιµαστεί για τη νηµατωδοκτόνο επίδραση έναντι των κοµβονηµατωδών. Αρκετά πειράµατα έχουν πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας καλλιέργειες του γένους Brassica είτε ως χλωρή λίπανση είτε ως καλλιέργεια καλύψεως ελέγχοντας τις επιδράσεις ενάντια των κοµβονηµατωδών. Ωστόσο, έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές In vitro δοκιµές µε αιθέρια έλαια από σπόρους των φυτών αυτών. Όσον αφορά τη µαύρη µουστάρδα (B. nigra L.) οι Stapleton and Duncun (1998), πραγµατοποίησαν πείραµα σε ελεγχόµενες συνθήκες ενσωµατώνοντας σε έδαφος, που είχε µολυνθεί µε προνύµφες του M. incognita, αποξηραµένα υπολείµµατα του φυτού και εξέτασαν το ποσοστό µόλυνσης σε φυτά τοµάτας, που φυτεύτηκαν στη συνέχεια. Τα αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντική µείωση των κόµβων στις ρίζες των φυτών τοµάτας σε σχέση µε τον µάρτυρα σε ποσοστό έως 38%, ενώ όταν η µεταχείριση συνοδευόταν µε θέρµανση του εδάφους στους 380C, η µείωση της προσβολής στα φυτά τοµάτας έφτασε το 95%.  Οι Dutta et al. (2021), εξέτασαν την δραστικότητα αιθέριου ελαίου από σπόρους του B. nigra εναντίον προνυµφών του M. javanica σε In vitro δοκιµή. Η δοκιµή αφορούσε στην διανοµή αιθέριου ελαίου διαφορετικών συγκεντρώσεων σε ίση ποσότητα εναιωρήµατος νηµατωδών και την καταγραφή της δραστικότητάς του στην κινητικότητα και την θνησιµότητα των νηµατωδών σε χρονικά διαστήµατα από την στιγµή της έκθεσης. Επίσης, στη συνέχεια εξετάστηκε και η µολυσµατικότητα των προνυµφών που εκτέθηκαν στο αιθέριο έλαιο σε φυτά τοµάτας. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι προνύµφες που εκτέθηκαν σε χαµηλές συγκεντρώσεις αιθέριου ελαίου, χαρακτηρίστηκαν από ακινησία σε σύντοµα χρονικά διαστήµατα από την έκθεσή τους και όσο αυξανόταν η συγκέντρωση αυξανόταν και το ποσοστό της ακινησίας αγγίζοντας ποσοστά πάνω από 95% Σε υψηλές συγκεντρώσεις του αιθέριου ελαίου υπήρξε θνησιµότητα των προνυµφών όσο αυξανόταν και το χρονικό διάστηµα της έκθεσής τους. Όσον αφορά τη µολυσµατικότητά τους µόνο το 11,3% των προνυµφών που εκτέθηκε στο αιθέριο έλαιο µπόρεσε στη συνέχεια να εισβάλει σε ρίζες τοµάτας σε σύγκριση µε το 71% των προνυµφών του µάρτυρα.   



44  2. ΣΚOΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της νηµατωδοκτόνου δράσης των φυτικών ειδών Brassica nigra (µαύρο σινάπι) και Trigonella foenum–graecum (τριγωνέλλα) εναντίον των κοµβονηµατωδών σε πείραµα αγρού και σε πειράµατα εργαστηρίου.  Σε πείραµα αγρού διερευνήθηκε η νηµατωδοκτόνος δράση των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών και άλλων νηµατωδών εδάφους ενσωµατώνοντας στο έδαφος τα φυτικά υπολείµµατα των καλλιεργειών. Επίσης, στο πείραµα αγρού µελετήθηκε ο βαθµός ευπάθειας των B. nigra και T. foenum–graecum στους κοµβονηµατώδεις.  Σε πειράµατα εργαστηρίου διερευνήθηκε: α) O βαθµός ευπάθειας των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον του κοµβονηµατώδη Meloidogyne javanica, β) Η επίδραση προσθήκης ποσότητας αλεσµένου σπόρου των B. nigra και T. foenum–graecum στο έδαφος στην εξέλιξη του βιολογικού κύκλου του M. javanica, γ) Η παρεµπόδιση εκκόλαψης προνυµφών δευτέρου σταδίου (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica από ωόσακους µετά από έκθεσή τους σε υδατικά εκχυλίσµατα από αλεσµένους σπόρους των B. nigra και T. foenum–graecum και  δ) Η παράλυση προνυµφών δευτέρου σταδίου (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica µετά από έκθεσή τους στα υδατικά εκχυλίσµατα από αλεσµένους σπόρους των B. nigra και T. foenum–graecum.   



45  3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 3.1. ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΓΡΟΥ 3.1.1. Τοποθεσία του πειραματικού αγρού Η πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε σε αγρό έκτασης ενός στρέµµατος στην περιοχή των Σπάτων Αττικής ο οποίος ανήκει στο Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών (Εικόνα 3.1).   Εικόνα 3.1: Πειραματικός αγρός.  Τα Σπάτα αποτελούν περιοχή της Ανατολικής Αττικής σε απόσταση 20 χιλιοµέτρων από το κέντρο των Αθηνών. Βρίσκονται στο κέντρο της πεδιάδας των Μεσογείων και σε υψόµετρο 120 µέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας. Σύµφωνα µε στοιχεία µετεωρολογικού σταθµού των Σπάτων η ετήσια βροχόπτωση σε χιλιοστά για το έτος 2020 ήταν 555,4 χιλιοστά. Τους χειµερινούς µήνες καταγράφηκαν οι περισσότερες βροχοπτώσεις µε τον µήνα ∆εκέµβριο να καταγράφονται 222,5 χιλιοστά βροχόπτωσης, σε αντίθεση µε τους καλοκαιρινούς µήνες και συγκεκριµένα µε τον µήνα Ιούλιο που καταγράφηκαν 0 χιλιοστά βροχόπτωσης. Όσον αφορά τη θερµοκρασία, τον µήνα Φεβρουάριο καταγράφηκε η χαµηλότερη θερµοκρασία του έτους που ήταν 1,30C, ενώ η υψηλότερη θερµοκρασία καταγράφηκε τον µήνα Μάιο µε 36,70C. Η µεγαλύτερη µέση µηνιαία θερµοκρασία καταγράφηκε τον µήνα Ιούλιο µε 26,90C.  



46  3.1.2. Προετοιμασία του εδάφους και εγκατάσταση των καλλιεργειών T. foenum-graecum και B. nigra  Για την προετοιµασία του αγρού πραγµατοποιήθηκε όργωµα στις αρχές Μαρτίου του 2020 και στη συνέχεια δειγµατοληψία εδάφους µε σκοπό τον προσδιορισµό των γενών και την πληθυσµιακή πυκνότητα των νηµατωδών που υπήρχαν. Μία εβδοµάδα περίπου µετά το όργωµα πραγµατοποιήθηκε η εγκατάσταση του συστήµατος στάγδην άρδευσης µε πλαστικούς σωλήνες διαµέτρου φ16, οι οποίοι τοποθετήθηκαν κατά µήκος των πειραµατικών τεµαχίων όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.2.  Εικόνα 3.2: Εγκατάσταση σωλήνων άρδευσης διαμέτρου φ16 κατά μήκος του πειραματικού αγρού.  Το συνολικό µήκος του αγρού ήταν 48 µέτρα, το πλάτος 21 µέτρα και η συνολική έκταση ήταν 1 στρέµµα. Χωρίστηκε σε 12 πειραµατικά τεµάχια ίσης έκτασης µήκους 12 µέτρων και πλάτους 7 µέτρων και πραγµατοποιήθηκαν 4 επαναλήψεις για κάθε καλλιέργεια και 4 επαναλήψεις παρέµειναν κενές σαν µάρτυρας. Χαρακτηρίστηκαν µε Σ τα πειραµατικά τεµάχια µε το B. nigra (µαύρο σινάπι), µε Τ τα πειραµατικά τεµάχια µε την T. foenum-graecum (τριγωνέλλα) και Μ τα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3.  



47   Εικόνα 3.3: Η σχεδίαση των πειραματικού αγρού.  Η σπορά πραγµατοποιήθηκε στις αρχές Μαρτίου του 2020. Το B. nigra εγκαταστάθηκε µε τη µέθοδο της σποράς µε το χέρι για πυκνή φύτευση (Εικόνα 3.4), ενώ η T. foenum-graecum εγκαταστάθηκε µε τη µέθοδο της σποράς σε γραµµές. Στα πειραµατικά τεµάχια της καλλιέργειας της τριγωνέλλας ανοίχτηκαν 12 γραµµές κατά µήκος των πειραµατικών τεµαχίων Τ1, Τ2, Τ3 και Τ4 µε χειροκίνητο υνί και σπάρθηκε µε το χέρι (Εικόνα 3.5). Για κάθε πειραµατικό τεµάχιο B. nigra και T. foenum-graecum χρησιµοποιήθηκαν 800 γραµµάρια σπόρου.   Εικόνα 3.4: Πειραματικό τεμάχιο του B. nigra.   Σ1 Σ2 Σ4Σ3 Τ1 Μ1 Μ2 Τ2 Τ3 Τ4 Μ3 Μ4 



48   Εικόνα 3.5: Πειραματικό τεμάχιο T. foenum-graecum 3.1.3. Ενσωμάτωση των καλλιεργειών στο έδαφος  Στη συνέχεια στις αρχές Ιουνίου του 2020 πραγµατοποιήθηκε αφαίρεση των πλαστικών σωλήνων άρδευσης και 5 ηµέρες µετά πραγµατοποιήθηκε κοπή και ενσωµάτωση των καλλιεργειών στο έδαφος µε όργωµα. ∆έκα µέρες µετά την ενσωµάτωση και πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας του αραβόσιτου πραγµατοποιήθηκε η δεύτερη δειγµατοληψία εδάφους.  3.1.4. Εγκατάσταση καλλιέργειας αραβόσιτου (Zea mays)  Μια εβδοµάδα µετά την δειγµατοληψία τοποθετήθηκαν πλαστικοί σωλήνες στάγδην άρδευσης κατά µήκος του αγρού. Τοποθετήθηκαν 6 σωλήνες άρδευσης, για σπορά σε γραµµές σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο όπως φαίνεται στην εικόνα 3.6. Έπειτα από 3 ηµέρες πραγµατοποιήθηκε η σπορά της καλλιέργειας του αραβόσιτου σε γραµµές µε το χέρι.   Εικόνα 3.6: Εγκατάσταση πλαστικών σωλήνων άρδευσης (μαύρο χρώμα) στα πειραματικά τεμάχια.  



49  Πρόγραµµα εργασιών  
• Στις αρχές Ιουλίου του 2020 πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός µε ζιζανιοκτόνο ανάµεσα στις γραµµές της καλλιέργειας του αραβόσιτου. Εφαρµόστηκε εγκεκριµένο σκεύασµα µε τη δραστική ουσία Sulcotrion για την καταπολέµηση ετήσιων πλατύφυλλων και αγρωστωδών ζιζανίων. Η εφαρµογή έγινε µε βενζινοκίνητο ψεκαστήρα πλάτης 25 λίτρων.  
• Τέλος Ιουλίου του 2020 πραγµατοποιήθηκε καταστροφή και αποµάκρυνση ζιζανίων ανάµεσα στις γραµµές του αραβόσιτου µε εργαλεία χειρός (Εικόνα 3.7).  

• Τέλος Σεπτέµβρη του 2020 πραγµατοποιήθηκε εξέταση των ριζών του αραβόσιτου και των ζιζανίων που υπήρχαν ανάµεσα στις γραµµές, εκκριζώνοντας δειγµατολπτικά 20 φυτά από κάθε πειραµατικό τεµάχιο. Η ακριβής εκτίµηση της προσβολής από κοµβονηµατώδεις έγινε µε βάση το ποσοστό και το µέγεθος των κόµβων των ριζών µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης των Bridge and Page (1980) (Εικόνα 3.11). 3.1.5. Δειγματοληψίες εδάφους και εκτίμηση προσβολής ∆ειγµατοληψίες εδάφους Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση δειγµατολήπτη εδάφους (Εικόνα 3.8) σε βάθος 0 - 40 εκ µε το σχέδιο ζικ ζακ όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 3.9. Από κάθε πειραµατικό τεµάχιο λαµβάνονταν 10 υποδείγµατα και Εικόνα 3.7: Απομάκρυνση ζιζανίων ανάμεσα από τις γραμμές της καλλιέργειας του αραβόσιτου.  



50  πραγµατοποιούνταν 2 επαναλήψεις (1 και 2) για µεγαλύτερη ακρίβεια. Τα δείγµατα συλλέγονταν σε πλαστικές σακούλες δειγµατοληψίας και στη συνέχεια µεταφέρονταν σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών στους 80C στο Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών. Στη συνέχεια πραγµατοποιούνταν εξαγωγή νηµατωδών από τα εδαφικά δείγµατα.   Εικόνα 3.8: Δειγματολήπτης εδάφους.  Εικόνα 3.9: Δειγματοληψία με σχέδιο ζικ ζακ 10 σημείων και 2 επαναλήψεων σε κάθε πειραματικό τεμάχιο. Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 3 δειγµατοληψίες εδάφους: 
• Η πρώτη δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε πριν την σπορά των καλλιεργειών τριγωνέλλας και µαύρου σιναπιού τον Μάρτιο του 2020 µε σκοπό τον προσδιορισµό των γενών και την πληθυσµιακή πυκνότητα των νηµατωδών που υπήρχαν στον αγρό.  
• Τον Ιούνιο του 2020, 10 ηµέρες µετά την ενσωµάτωση των καλλιεργειών στο έδαφος πραγµατοποιήθηκε η δεύτερη δειγµατοληψία εδάφους µε σκοπό την εκτίµηση της πληθυσµιακής πυκνότητας των νηµατωδών.  
• Τον Οκτώβρη του 2020 πραγµατοποιήθηκε η τρίτη δειγµατοληψία εδάφους µε σκοπό την εκτίµηση της πληθυσµιακής πυκνότητας των νηµατωδών.  



51  Εκτίµηση προσβολής από κοµβονηµατώδεις Για την εκτίµηση της προσβολής από κοµβονηµατώδεις πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες στα φυτά του B. nigra και T. foenum–graecum, καθώς και σε ζιζάνια που είχαν αναπτυχθεί στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα. Οι δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν ήταν: α) αρχές Ιουνίου του 2020 όπου οι καλλιέργειες ήταν σε πλήρη ανάπτυξη και β) σε ζιζάνια και φυτά αραβόσιτου. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µε µακροσκοπική εξέταση των ριζών για την ύπαρξη κόµβων εκριζώνοντας δειγµατοληπτικά 20 φυτά από κάθε πειραµατικό τεµάχιο. Η ακριβής εκτίµηση της προσβολής από κοµβονηµατώδεις πραγµατοποιήθηκε υπολογίζοντας το ποσοστό και το µέγεθος των κόµβων των ριζών µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης των Bridge and Page (1980) (Εικόνα 3.11). Τα ζιζάνια που αναγνωρίστηκαν και εκριζώθηκαν για εκτίµηση προσβολής ήταν: λουβουδιά (Chenopodium album), βρωµολάχανο (Lepidium draba), χρυσάνθεµο το στεφανωµατικό (Glebionis coronaria) (Εικόνα 3.10 Α), αγριόβλητο (Amaranthus retroflexus) (Εικόνα 3.10 Β).  Εικόνα 3.10: Χρυσάνθεμο το στεφανωματικό (Glebionis coronaria) (Α), αγριόβλητο (Amaranthus 
retroflexus) (Β). Α Β 



52   Εικόνα 3.11: Κλίμακα ταξινόμησης προσβολής από κομβονηματώδεις, Bridge and Page, 1980.  3.1.6. Διαδικασία εξαγωγής νηματωδών από εδαφικό δείγμα  Για την αποµόνωση νηµατωδών από τα δείγµατα εδάφους που ελήφθησαν από τις τρείς δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν ακολουθήθηκε η µέθοδος της φυγοκέντρισης. Η µέθοδος της φυγοκέντρισης χρησιµοποιείται για την εξαγωγή ενεργών η ανενεργών νηµατωδών χρησιµοποιώντας τη διαφορά στο ειδικό βάρος µεταξύ των νηµατωδών και άλλων µερών του εδάφους. Εάν το εναιώρηµα µε τους νηµατώδεις βρίσκεται σε ένα διάλυµα αποµόνωσης µε µεγαλύτερο ειδικό βάρος σε σχέση µε τους νηµατώδεις τότε οι νηµατώδεις επιπλέουν, ενώ τα σωµατίδια µε µεγαλύτερο ειδικό βάρος καθιζάνουν Αυτή η διαδικασία διαχωρισµού επιτυγχάνεται µε τη φυγοκέντριση. (Van Bezooijens, 2006). ∆ιαδικασία Αρχικά, ποσότητα εδάφους ίση µε 250 cm3 µετρήθηκε σε πλαστικό ποτήρι ζέσεως και χύθηκε σε πλαστικό κουβά και διαλύθηκε σε 10 λίτρα νερό. Στη συνέχεια εγχύθηκε µέσα από ένα κόσκινο διαµέτρου 2 χιλιοστών για να αφαιρεθούν µεγάλα 



53  σωµατίδια του εδάφους όπως πέτρες και το διάλυµα πέρασε και από ένα κόσκινο διαµέτρου 38µm. Τέλος, µε έναν υδροβολέα συλλέχθηκε το περιεχόµενο από το κόσκινο των 38µm σε φιαλίδια φυγοκέντρισης τύπου Falcon των 50 ml. Η διαδικασία επαναλήφθηκε για όλα τα εδαφικά δείγµατα.  Τα φιαλίδια τοποθετήθηκαν στη φυγόκεντρο για 5 λεπτά σε 1710 g. Σε αυτό το στάδιο σωµατίδια µε ειδικό βάρος µεγαλύτερο από 1 (συµπεριλαµβανοµένων των νηµατωδών) καθιζάνουν. Στη συνέχεια απορρίφθηκε το υπερκείµενο και προστέθηκε διάλυµα αποµόνωσης ζαχαρόνερου (454 gr/L νερού) και πραγµατοποιήθηκε ανάδευση του ιζήµατος σε αναδευτήρα vortex. Στη συνεχεία τα φιαλίδια τοποθετήθηκαν ξανά για φυγοκέντριση για 3 λεπτά σε 650 g. Σε αυτό το στάδιο οι νηµατώδεις επιπλέουν στο διάλυµα αποµόνωσης ενώ τα υπόλοιπα σωµατίδια καθιζάνουν. Το υπερκείµενο πέρασε µέσα από ένα κόσκινο διαµέτρου 0,25 µm και ακολούθησε η διαβροχή του µε τρεχούµενο νερό για αποµάκρυνση του ζαχαρόνερου. Τέλος, το περιεχόµενο συλλέχθηκε σε φιαλίδια τύπου Falcon (McSorley and Frederick, 2004, Van Bezooijens, 2006).  Η παρατήρηση και η καταµέτρηση των νηµατωδών πραγµατοποιήθηκε µε την βοήθεια ανάστροφου µικροσκοπίου µάρκας Zeiss (Εικόνα 3.12 Β) και λήφθηκε ποσότητα 1 ml σε πηγάδι πλάκας πολυστυρενίου χωρητικότητας 24 πηγαδιών. Για κάθε δείγµα τοποθετήθηκαν 4 πηγάδια του 1 ml και υπολογίστηκε ο µέσος όρος των νηµατωδών. Η ταυτοποίηση των νηµατωδών πραγµατοποιήθηκε σε επίπεδο γένους χρησιµοποιώντας την κλείδα αναγνώρισης νηµατωδών του U.N.L Nematology Lab (2010).   Εικόνα 3.12: Επιτραπέζια φυγόκεντρος (Α), ανάστροφο μικροσκόπιο (Β).    Α Β 



54  3.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 3.2.1. Ανάπτυξη και διατήρηση πληθυσμού του M. javanica Για την ανάγκη των πειραµάτων πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξη και η διατήρηση του πληθυσµού του M. javanica. Για τον σκοπό αυτό, σπορόφυτα τοµάτας (Solanum lycopersicum L) ποικιλίας Belladona η οποία είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη σε προσβολή από κοµβονηµατώδεις µεταφυτεύθηκαν σε πλαστικά φυτοδοχεία µε µίγµα τύρφης µε περλίτη. Στη συνέχεια τα φυτά τοποθετήθηκαν σε κλωβούς σε θερµοκήπιο, στο Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, σε θερµοκρασίες 25 - 270C. Η άρδευση πραγµατοποιούνταν όποτε αυτό ήταν αναγκαίο. Οι συνθήκες αυτές διατηρήθηκαν σε όλη την διάρκεια των πειραµάτων. Με το πέρας 5 εβδοµάδων όπου τα φυτά έχουν αναπτύξει επαρκές ριζικό σύστηµα ώστε να µπορεί ο νηµατώδης να αναπτυχθεί και να αναπαραχθεί, πραγµατοποιήθηκε µόλυνση των φυτών µε προνύµφες δευτέρου σταδίου του κοµβονηµατώδη M. javanica.  3.2.2. Απομόνωση και παραλαβή προνυμφών δευτέρου σταδίου (J2) M. javanica Πενήντα ηµέρες µετά την µόλυνση και µε την ολοκλήρωση του βιολογικού κύκλου του κοµβονηµατώδη, το φυτό αφαιρέθηκε και ξεπλύθηκε προσεκτικά µε λεπτές κινήσεις έως ότου να αποµακρυνθεί το εδαφικό υπόλειµµα από τις ρίζες και να παραµείνει η ρίζα ακέραια και καθαρή (Εικόνα 3.13 Α). Στη συνέχεια η ρίζα τεµαχίστηκε σε µικρά κοµµάτια (περίπου 2 εκατοστά) και τοποθετήθηκε σε δοχείο που περιείχε διάλυµα 1% NaOCL και ανακινήθηκε για 5 λεπτά. Στη συνέχεια το διάλυµα µε τις ρίζες ξεπλύθηκε κάτω από τρεχούµενο νερό για 5-6 λεπτά µέσα σε δύο κόσκινα διατοµής 250 και 38 µm.  Μετά το πέρας της διαδικασίας συλλέχθηκαν τα ωά από το κόσκινο των 38 µm, τοποθετήθηκαν σε ποτήρι ζέσεως µε τη βοήθεια υδροβολέα και µεταφέρθηκαν σε διηθητικό χαρτί σε τροποποιηµένους δίσκους Baermann. Οι δίσκοι αποτελούνται από ένα διηθητικό χαρτί το οποίο τοποθετείται µέσα σε ένα κόσκινο, οι οπές του οποίου έχουν διατοµή 2 mm και στερεώνεται πάνω σε ένα πλαστικό δίσκο. Στη συνέχεια ο δίσκος συµπληρώνεται µε αποσταγµένο νερό έως ότου το νερό να εφάπτεται µε το κάτω µέρος της επιφάνειας του διηθητικού χαρτιού. Τέλος, ο 



55  πλαστικός δίσκος καλύφθηκε στην πάνω µεριά µε δίσκο ίδιου µεγέθους σαν καπάκι, ώστε να µην έχουµε απώλεια νερού µέσω της εξάτµισης (Εικόνα 3.13 Β).    Εικόνα 3.13: Πλυμένη ρίζα με κόμβους (Α) τροποποιημένος δίσκος Baermann για την εξαγωγή προνυμφών (Β). Η ποσότητα του νερού ελεγχόταν τακτικά και όποτε χρειαζόταν συµπληρωνόταν έτσι ώστε το διηθητικό χαρτί να βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε το νερό µε σκοπό την εξαγωγή των προνυµφών στο νερό. Οι προνύµφες που εκκολάφτηκαν µετά από 2 µέρες (48 ώρες) συλλέχτηκαν και χρησιµοποιήθηκαν για τις πειραµατικές δοκιµές. Η διαδικασία συλλογής προνυµφών επαναλαµβάνονταν κάθε δύο µέρες. Κάθε φορά που συλλέγονταν προνύµφες συµπληρωνόταν ο δίσκος µε νερό µέχρι το σηµείο επαφής µε το διηθητικό χαρτί. Η συλλογή των προνυµφών συνεχιζόταν κάθε 48 ώρες και µέρος του πληθυσµού χρησιµοποιούταν και σε µόλυνση νέων φυτών τοµάτας για την διατήρηση του πληθυσµού.  3.2.3. Άλεση σπόρων των φυτών Β. nigra και T. foenum-graecum Για τις ανάγκες των πειραµάτων χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί άλεση των σπόρων των φυτών Β. nigra και T. foenum-graecum καθώς και του φυτού Zea mays που χρησιµοποιήθηκε σαν θετικός µάρτυρας. Οι σπόροι των φυτικών ειδών αλέστηκαν σε ηλεκτρικό µύλο εργαστηριακού τύπου (Εικόνα 3.14), που ανήκει στο Εργαστήριο Γεωργίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών, και το υλικό σύνθλιψης συλλέχθηκε σε σακούλες που κατά την διάρκεια των πειραµάτων ήταν συνεχώς αεροστεγώς κλειστές και βρίσκονταν σε θάλαµο επώασης στους 80C.  Α Β 



56   Εικόνα 3.14: Α,Β: Ηλεκτρικός μύλος άλεσης.  3.2.4. Παραλαβή υδατικών εκχυλισμάτων των B. nigra και T. foenum-graecum  Για την παραγωγή υδατικών εκχυλισµάτων των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum χρησιµοποιήθηκαν 25 γραµµάρια τριµµένου σπόρου, από κάθε φυτικό είδος, και 250 ml νερό. Η διαδικασία παραγωγής: Σε γυάλινο γουδί προστέθηκε η ποσότητα τριµµένου σπόρου από κάθε φυτικό είδος και στη συνέχεια µε την προσθήκη νερού πολτοποιήθηκε. Στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε ογκοµετρικό κύλινδρο όπου παρέµεινε για 24 ώρες σε θερµοκρασία δωµατίου. Στη συνέχεια το εκχύλισµα που προέκυψε φυγοκεντρήθηκε στις 9000 στροφές για 10 λεπτά µε σκοπό να πραγµατοποιηθεί διαχωρισµός του στερεού από το υγρό υλικό. Το υπερκείµενο εκχύλισµα που προέκυψε χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες των πειραµάτων. 3.2.5. Δοκιμή της ευπάθειας των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum στον Μ. javanica Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο θερµοκήπιο του Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών την περίοδο Σεπτεµβρίου – ∆εκεµβρίου του 2020 και 2021. Σκοπός του πειράµατος ήταν η διερεύνηση της ευπάθειας των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum-graecum ενάντια του κοµβονηµατώδη M. javanica. Για τις ανάγκες του πειράµατος χρειάστηκε να δηµιουργηθούν σπορόφυτα των Β. nigra και Τ. foenum-graecum και στη συνέχεια µεταφυτεύτηκαν σε πλαστικά φυτοδοχεία. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µόλυνση του εδάφους µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες δευτέρου σταδίου (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica. Το εναιώρηµα προνυµφών δευτέρου σταδίου (J2) του Α Β 



57  M. javanica που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα παρελήφθη από την εκτροφή του πληθυσµού. Για κάθε µεταχείριση πραγµατοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις για κάθε φυτικό είδος και σαν µάρτυρας χρησιµοποιήθηκαν 6 φυτά από κάθε φυτικό είδος στα οποία δεν πραγµατοποιήθηκε µόλυνση. ∆ιαδικασία:  Αρχικά, σε δίσκο σποράς από φελιζόλ 128 θέσεων ο οποίος διέθετε οπές αποστράγγισης τοποθετήθηκε φυτόχωµα το οποίο πατήθηκε ελαφρά. Το έδαφος διαβρέχτηκε ελαφρά και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σπόροι σε κάθε θέση των φυτικών ειδών Β. nigra και Τ. foenum-graecum. Οι σπόροι σκεπάστηκαν µε µια λεπτή στρώση φυτοχώµατος και διαβρέχτηκαν ελαφρά µε ποτιστήρι, για να µην παρασυρθεί το χώµα. Το σπορείο τοποθετήθηκε στο θερµοκήπιο του Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών σε θερµοκρασία 250C και ποτιζόταν κάθε 1-2 µέρες ανάλογα µε τις ανάγκες ελαφρά µε ποτιστήρι. Η βλάστηση των σπόρων πραγµατοποιήθηκε µετά από 5-7 µέρες και στη συνέχεια άρχισε η ανάπτυξη των φυτών (Εικόνα 3.15).  Εικόνα 3.15: Σπορείο από φελιζόλ των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum. Κατά την ανάπτυξη των σποροφύτων πραγµατοποιήθηκε αραίωση και επιλέχθηκε για ανάπτυξη ένα υγιές φυτό για κάθε θέση του σπορίου. Μετά από 3 εβδοµάδες από την σπορά και αφού τα φυτά είχαν αναπτυχθεί στο 3ο έως 5ο πραγµατικό φύλλο πραγµατοποιήθηκε η µεταφύτευσή τους. Για την µεταφύτευση επιλέχθηκαν 24 σπορόφυτα από κάθε φυτικό είδος ίδιας ανάπτυξης, υγιή και δυνατά τα οποία µεταφυτεύθηκαν σε πλαστικά φυτοδοχεία στα οποία είχε τοποθετηθεί φυτόχωµα. Στη συνέχεια ποτίστηκαν και τοποθετήθηκαν στο θερµοκήπιο. Μετά από 5 εβδοµάδες από την µεταφύτευση, και αφού τα φυτά είχαν αναπτυχθεί αρκετά και 



58  είχαν αναπτύξει αρκετά µεγάλο ριζικό σύστηµα πραγµατοποιήθηκε η µόλυνσή τους µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες δευτέρου σταδίου (J2) του M. javanica. Σαν µάρτυρας χρησιµοποιήθηκαν φυτά τα οποία δεν µολύνθηκαν µε προνύµφες δευτέρου σταδίου (J2) του M. javanica.  Μετά από 5 εβδοµάδες τα φυτά αφαιρέθηκαν και µεταφέρθηκαν στο Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών όπου κόπηκε το υπέργειο µέρος των φυτών, στο ύψος του λαιµού και στη συνέχεια ζυγίστηκε. Οι ρίζες ξεπλύθηκαν προσεκτικά µε τρεχούµενο νερό µέχρι να αποµακρυνθεί όλη η ποσότητα εδάφους και αφού ήταν καθαρές, στέγνωσαν σε διηθητικό χαρτί και στη συνέχεια ζυγίστηκαν. Ακολούθησε χρώση των ριζών µε εµβάπτιση σε διάλυµα φουξίνης σύµφωνα µε τον Byrd et al. (1983). Για την καταµέτρηση των θηλυκών του M. javanica, οι ρίζες τεµαχίστηκαν σε µικρά κοµµάτια των 2-3 εκατοστών (Εικόνα 3.16, Α), οι οποίες είχαν αποκτήσει οµοιόµορφα ένα φούξια χρώµα, και η παρατήρηση πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια διοφθάλµιου στερεοσκοπίου (Zeiss, Germany).   Εικόνα 3.16: Τεμαχισμός των ριζών σε μικρά κομμάτια (A) και καταμέτρηση των θηλυκών με την βοήθεια στερεοσκοπίου (Β). 3.2.6. Δοκιμή επίδρασης αλεσμένου σπόρου των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum στον βιολογικό κύκλο του M. Javanica Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο θερµοκήπιο του Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών την περίοδο Φεβρουαρίου – Μαρτίου του 2021 και 2022. Σκοπός του πειράµατος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης αλεσµένων σπόρων των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum-graecum, στην επιβίωση του κοµβονηµατώδη M. javanica και στην εξέλιξη Α B 



59  του βιολογικού του κύκλου. Σαν µάρτυρας χρησιµοποιήθηκε υλικό από αλεσµένους σπόρους από το φυτικό είδος αραβοσίτου (Z. mays). Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε αλεσµένος σπόρος των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum-graecum και Z. mays που προστέθηκε σε ποσότητα εδάφους σε 4 διαφορετικές συγκεντρώσεις. Στην συνέχεια το έδαφος µολύνθηκε µε 200 προνύµφες (J2) του κοµβονηµατώδη M. javanica. Τέλος, στη ποσότητα εδάφους µεταφυτεύθηκαν σπορόφυτα τοµάτας. Πραγµατοποιήθηκαν 4 µεταχειρίσεις µε προσθήκη 0.5, 1, 2 και 4 γραµµάρια αλεσµένου σπόρου Για κάθε µεταχείριση πραγµατοποιήθηκαν 8 επαναλήψεις για κάθε φυτικό είδος και σαν µάρτυρας υπήρχαν 8 επαναλήψεις εδάφους χωρίς την προσθήκη ποσότητας αλεσµένου σπόρου.  ∆ιαδικασία: Το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες του πειράµατος αποστειρώθηκε σε κλίβανο 2 επαναλαµβανόµενες φορές. Σε διαφανή σακουλάκια φυτωρίου 10 εκατοστών τα οποία διέθεταν οπές αποστράγγισης, τοποθετήθηκε ποσότητα εδάφους ίση µε 60 γραµµαρίων (Εικόνα 3.17). Στη συνέχεια έγινε η προσθήκη του αλεσµένου σπόρου µε 0.5, 1, 2 και 4 γραµµάρια. Η ποσότητα εδάφους αναµίχθηκε µε την ποσότητα του αλεσµένου σπόρου και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µόλυνση µε εναιώρηµα 200 προνυµφών (J2) του M. javanica. Τα εδάφη παρέµειναν για 48 ώρες σε συνθήκες δωµατίου.   Εικόνα 3.17: Σακουλάκια φυτωρίου (Α), Ζύγιση ποσότητας εδάφους (Β). Στη συνέχεια µετά από 48 ώρες ακολούθησε η µεταφύτευση σποροφύτων τοµάτας ποικιλίας Belladona στην ποσότητα εδάφους που είχε µολυνθεί στο σακουλάκι φυτωρίου. Τα φυτά µεταφέρθηκαν και παρέµειναν καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος στο θερµοκήπιο σε σταθερή θερµοκρασία 25-270C (Εικόνα 3.18). Τα φυτά ποτιζόταν κάθε 2-3 µέρες µε µικρή ποσότητα νερού. Α Β 



60   Εικόνα 3.18: Φυτά τομάτας στο θερμοκήπιο. Με τη πάροδο 5 εβδοµάδων από την εγκατάσταση του πειράµατος τα φυτά αφαιρέθηκαν από το θερµοκήπιο και µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο. Σε όλα τα φυτά κόπηκε το υπέργειο µέρος των φυτών στο ύψος του λαιµού και στη συνέχεια ζυγίστηκε. Οι ρίζες ξεπλύθηκαν µε τρεχούµενο νερό µέχρι να αποµακρυνθεί όλη η ποσότητα του εδάφους (Εικόνα 3.19 Α), και αφού ήταν καθαρές, στέγνωσαν και στη συνέχεια ζυγίστηκαν. Ακολούθησε χρώση των ριζών µε εµβάπτιση σε διάλυµα φουξίνης σύµφωνα µε τον Byrd et al (1983). Για την καταµέτρηση των θηλυκών του M. javanica τεµαχίστηκαν οι ρίζες οι οποίες είχαν αποκτήσει οµοιόµορφο φούξια χρώµα και πραγµατοποιήθηκε παρατήρηση µε τη βοήθεια διοφθάλµιου στερεοσκοπίου (Εικόνα 3.19, Β και Γ).   Εικόνα 3.19: Πλύσιμο ριζών για απομάκρυνση εδάφους (Α), καταμέτρηση θηλυκών με τη βοήθεια διοφθάλμιου στερεοσκοπίου (Β και Γ).  Α Β Γ 



61  3.2.7. Δοκιμή επίδρασης των υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων των B. nigra και T. foenum-graecum στην εκκόλαψη των προνυμφών (J2) από ωόσακους Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών την περίοδο Απριλίου – Μαΐου και Σεπτεµβρίου - Οκτωβρίου 2021. Σκοπός του πειράµατος η διερεύνηση της επίδρασης των υδατικών εκχυλισµάτων από σπόρους των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum-graecum στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) του M. javanica από ωόσακους. Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν ώριµοι ωόσακοι που επιλέχθηκαν από ρίζες φυτών τοµάτας που είχαν µολυνθεί µε προνύµφες δευτέρου σταδίου (J2) του M. javanica, οι οποίοι στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε ειδικά διαµορφωµένα τρυβλία Petri 6 εκατοστών όπου περιείχαν υδατικά εκχυλίσµατα των φυτικών ειδών σε συγκεντρώσεις 2000, 1000, 500 και 250 ppm. Για θετικός µάρτυρας χρησιµοποιήθηκε φυτικό εκχύλισµα από αλεσµένο σπόρο του φυτού Z. mays. Πραγµατοποιήθηκαν 4 επαναλήψεις για κάθε µεταχείριση για κάθε φυτικό είδος και σαν µάρτυρας υπήρχαν 8 επαναλήψεις µε αποσταγµένο νερό.  ∆ιαδικασία: Αρχικά, από φυτά τοµάτας που είχαν µολυνθεί µε προνύµφες δευτέρου σταδίου (J2) του M. javanica επιλέχθηκαν και συλλέχθηκαν µε τη βοήθεια λαβίδας σε οπτικού στερεοσκόπιο 56 ώριµοι ωόσακοι από τους κόµβους των ριζών. Κατά τη συλλογή τους τοποθετήθηκαν σε διηθητικό χαρτί και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε 56 τρυβλία Petri 6 εκατοστών, τα όποια ήταν ειδικά διαµορφωµένα για αυτή την δοκιµή. Στο καπάκι του τρυβλίου ανοίχτηκε µία οπή µε διάµετρο 1 εκατοστό. Στη συνέχεια ένα κοµµάτι από λάστιχο σιλικόνης ίδιας διαµέτρου και ύψους 4 εκατοστών τοποθετήθηκε εντός του τρυβλίου µε τέτοιο τρόπο ώστε να µη ακουµπάει στο κάτω µέρος του τρυβλίου. Στο κάτω µέρος του σωλήνα τοποθετήθηκε σίτα µε οπές 500 µm (Εικόνα 3.20). Ο σκοπός της σίτας ήταν να συγκρατεί τον ωόσακο που περιείχε µέσα ο σωλήνας και θα επιτρέπει στις προνύµφες να περνούν µέσα από το τούλι στο υδατικό εκχύλισµα ή στο νερό για τον µάρτυρα που περιείχαν τα τρυβλία.  



62   Εικόνα 3.20: Ειδικά διαμορφωμένα τρυβλία Petri 6 εκατοστών. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στα τρυβλία τα υδατικά εκχυλίσµατα των φυτικών ειδών B. nigra, T. foenum-graecum και Ζ. mays. Με τη βοήθεια πιπέτας σε κάθε τρυβλίο τοποθετήθηκαν 10 ml διαλύµατος και τα καπάκια του τρυβλίου τοποθετήθηκαν πάνω στο τρυβλίο petri.. Με λαβίδα τοποθετήθηκε στο κέντρο του σωλήνα πάνω στη σίτα ο ωόσακος. Ελέγχθηκε ότι κάθε ωόσακος εφαπτόταν µε το διάλυµα. Αντίστοιχα στον µάρτυρα προστέθηκαν 10 ml αποσταγµένου νερού. Οι ωόσακοι παρέµειναν µέσα στο διάλυµα για 7 µέρες σε δωµάτιο σταθερών συνθηκών σε 250C (Εικόνα 3.21).   Εικόνα 3.21: Ωόσακοι σε τρυβλία που περιέχουν υδατικά εκχυλίσματα.  Μετά από µία εβδοµάδα τα διαλύµατα συλλέχθηκαν σε δοχεία falcon των 50 ml και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε καταµέτρηση των προνυµφών (J2) που εκκολάφτηκαν σε πλάκα πολυστυρενίου µε τη βοήθεια ανάστροφου µικροσκοπίου (Zeiss, Germany). Στα τρυβλία συµπληρώθηκε αποσταγµένο νερό σε σηµείο που να εφάπτεται µε τον ωόσακο και τοποθετήθηκαν πάλι σε δωµάτιο σταθερών συνθηκών (250C). Κάθε 7 µέρες συλλέγονταν και πραγµατοποιούνταν καταµέτρηση των 



63  προνυµφών (J2) που εκκολάπτονταν και συµπληρώνονταν το τρυβλίο µε αποσταγµένο νερό. Μετά από 5 εβδοµάδες και αφού στον µάρτυρα σταµάτησε η εκκόλαψη των ωών οι ωόσακοι αφαιρέθηκαν από το τρυβλίο. Με λαβίδα τοποθετήθηκαν σε αντικειµενοφόρο πλάκα και τοποθετήθηκε µία σταγόνα νερό. Με τη βοήθεια λαβίδων ο ωόσακος πιέστηκε προσεκτικά για να διασπαστεί σε µικρότερα κοµµάτια και να ελευθερωθούν τα ωά στο νερό. Σε κάθε ωόσακο πραγµατοποιήθηκε καταµέτρηση των ωών (διαφοροποιηµένων και µη διαφοροποιηµένων) και προνυµφών (J2).  3.2.8. Δόκιμη της επίδρασης των υδατικών φυτικών εκχυλισμάτων των B. nigra και T. foenum-graecum στην παράλυση των προνυμφών (J2) του M. javanica Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Γεωργικής Ζωολογίας και Εντοµολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών την περίοδο Απριλίου – Μαΐου και Σεπτεµβρίου - Οκτωβρίου 2021. Σκοπός του πειράµατος ήταν η διερεύνηση της επίδρασης των υδατικών εκχυλισµάτων από σπόρους των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum-graecum στην παράλυση των προνυµφών (J2) του M. javanica. Για την ανάγκη του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν προνύµφες (J2) του M. javanica που συλλέχθηκαν από την εκτροφή και τοποθετήθηκαν πηγάδια πλάκας πολυστυρενίου οπού περιείχαν υδατικά εκχυλίσµατα των φυτικών ειδών σε συγκεντρώσεις 2000, 1000, 500 και 250 ppm. Στο πείραµα πραγµατοποιήθηκαν 4 επαναλήψεις για κάθε µεταχείριση για κάθε φυτικό είδος και σαν µάρτυρας υπήρχαν 8 επαναλήψεις µε αποσταγµένο νερό και νηµατώδεις. Για θετικός µάρτυρας χρησιµοποιήθηκε φυτικό εκχύλισµα από αλεσµένο σπόρο του φυτού Z. mays.  ∆ιαδικασία:  Αρχικά, σε πηγάδια πλάκας πολυστερενίου εισήχθησαν τα υδατικά εκχυλίσµατα των φυτικών ειδών και στη συνέχεια προστέθηκε σε κάθε πηγάδι αιώρηµα µε νερό και νηµατώδεις, που περιείχε 50 προνύµφες (J2) του M. javanica, σε αναλογία 1:1, που συνυπολογίστηκε στην τελική παρασκευή των συγκεντρώσεων. Για την αρχική συγκέντρωση δεν πραγµατοποιήθηκε καµία αραίωση και στο πηγάδι προστέθηκε ποσότητα διαλύµατος και αιώρηµα νηµατωδών σε αναλογία 1:1. Οι πλάκες καλύφθηκαν µε καπάκι και στη συνέχεια σκεπάστηκαν µε αλουµινόχαρτο ώστε να µην εκθέτονταν στο φυσικό φως και τοποθετήθηκαν σε συνθήκες δωµατίου 250C. Οι µετρήσεις της επίδρασης των υδατικών εκχυλισµάτων πραγµατοποιήθηκαν 



64  σε χρονικό διάστηµα 4, 8 και 24 ωρών από την έναρξη την δοκιµής και η παρατήρηση και καταµέτρηση των προνυµφών (J2) πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια ανάστροφου µικροσκοπίου (Zeiss, Germany) σε µεγέθυνση 40χ. Οι προνύµφες (J2) κατηγοριοποιήθηκαν σε κινητές και ακίνητες.  3.2.9. Στατιστική ανάλυση  Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα στατιστικής ανάλυσης SAS On Demand for Academics. Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης παρουσιάζονται στους πίνακες στο κεφάλαιο 4 των αποτελεσµάτων.  



65  4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 4.1. ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΓΡΟΥ 4.1.1. Δειγματοληψίες εδάφους Στους πίνακες 4.1 έως 4.3 παρουσιάζεται η επίδραση των φυτικών ειδών B. nigra. και T. foenum-graecum στην πληθυσµιακή πυκνότητα φυτοπαρασιτικών νηµατωδών και νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης, στο πείραµα αγρού, που πραγµατοποιήθηκε σπορά και στη συνέχεια ενσωµάτωση των καλλιεργειών στο έδαφος. Τα αποτελέσµατα αφορούν τον αριθµό των νηµατωδών που βρέθηκαν στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα και της T. foenum-graecum σε κάθε δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε. Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζεται η πληθυσµιακή πυκνότητα των νηµατωδών στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα και της T. foenum-graecum που βρέθηκαν στην πρώτη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε πριν την σπορά των καλλιεργειών T. foenum-graecum και B. nigra.   Πίνακας 4.1: Πληθυσμιακή πυκνότητα των νηματωδών στα πειραματικά τεμάχια του μάρτυρα και της T. foenum-graecum που βρέθηκαν στην 1η δειγματοληψία   



66  Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζεται η επίδραση της ενσωµάτωσης των B. nigra. και T. foenum-graecum στο έδαφος, στην πληθυσµιακή πυκνότητα φυτοπαρασιτικών νηµατωδών και νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης κατά την δεύτερη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε. . Παρατηρήθηκε µικρή αύξηση του πληθυσµού των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών κατά τη δεύτερη δειγµατοληψία στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα εκτός από τον Hoplolaimus spp που παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού. Στα πειραµατικά τεµάχια της T. foenum-graecum παρατηρήθηκε µικρή αύξηση του πληθυσµού των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών. Όσον αφορά τους νηµατώδεις ελεύθερης διαβίωσης, παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού στην δεύτερη δειγµατοληψία στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα και της T. foenum-graecum εκτός από τον Mononchus spp που παρουσίασε µικρή αύξηση του πληθυσµού.  Πίνακας 4.2: Επίδραση των φυτών B. nigra και Τ. foenum–graecum στην πληθυσμιακή πυκνότητα των νηματωδών στα πειραματικά τεμάχια του μάρτυρα και της T. foenum-graecum.   



67  Στον πίνακα 4.3 παρουσιάζεται η επίδραση της ενσωµάτωσης των B. nigra. και T. foenum-graecum στο έδαφος, κατά την καλλιέργεια αραβόσιτου, στην πληθυσµιακή πυκνότητα φυτοπαρασιτικών νηµατωδών και νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης κατά την τρίτη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε. . Παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση του πληθυσµού των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών κατά στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα και της T. foenum-graecum. Όσον αφορά τους νηµατώδεις ελεύθερης διαβίωσης, παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση του πληθυσµού στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα και της T. foenum-graecum.  Πίνακας 4.3: Επίδραση των φυτών B. nigra και Τ. foenum–graecum στην πληθυσμιακή πυκνότητα των νηματωδών στα πειραματικά τεμάχια του μάρτυρα και της T. foenum-graecum κατά την καλλιέργεια του αραβόσιτου.   



68  4.1.2. Εκτίμηση προσβολής Για την εκτίµηση της προσβολής εκριζώθηκαν φυτά των B. nigra και T. foenum–graecum, καθώς και ζιζάνια και φυτά αραβόσιτου (Z. mays) υπολογίζοντας το ποσοστό και το µέγεθος των κόµβων των ριζών µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης των Bridge and Page, 1980 (Εικόνα 3.11). Τα αποτελέσµατα των δειγµατοληψιών παρατίθενται παρακάτω.  
• 1η δειγµατοληψία, Ιούνιος 2020: Στον πίνακα 4.4 παρουσιάζεται ο βαθµός προσβολής από κόµβους στις ρίζες σε φυτά στα πειραµατικά τεµάχια των B. nigra και T. foenum–graecum. Παρατηρήθηκαν παρόµοια αποτελέσµατα σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια του B. nigra µε 61 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ( 0 κόµβοι) , 18 φυτά παρατηρήθηκε προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1 ενώ µόλις ένα φυτό παρουσίασε προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 2. Στα πειραµατικά τεµάχια της T. foenum–graecum παρατηρήθηκαν παρόµοια αποτελέσµατα σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια µε 71 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ενώ µόλις 9 φυτά παρουσίασαν προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1.  Πίνακας 4.4 0 κόμβοι 1 κόμβοι 2 κόμβοι B. nigra 61 φυτά 18 φυτά 1 φυτό T. foenum–graecum 71 φυτά 9 φυτά 0 φυτά Πίνακας 4.4.: Αριθμός φυτών  B. nigra και T. foenum–graecum με κόμβους στις ρίζες με βάση την κλίμακα ταξινόμησης των Bridge and Page.   



69  Στον πίνακα 4.5 παρουσιάζεται ο βαθµός προσβολής από κόµβους στις ρίζες σε ζιζάνια που είχαν αναπτυχθεί στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα. Στο ζιζάνιο λουβουδιά (Chenopodium album) παρατηρήθηκαν 74 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ενώ 6 φυτά παρουσίασαν προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1. Στο ζιζάνιο χρυσάνθεµο το στεφανωµατικό (Glebionis coronaria). παρατηρήθηκαν 78 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ενώ µόλις 2 φυτά παρουσίασαν προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1. Στο ζιζάνιο βρωµολάχανο (Lepidium draba) παρατηρήθηκαν 76 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ενώ µόλις 4 φυτά παρουσίασαν προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1. Τέλος στο ζιζάνιο αγριόβλητο (Amaranthus retroflexus) παρατηρήθηκαν 78 φυτά να µην παρουσιάζουν καθόλου κόµβους ενώ µόλις 2 φυτά παρουσίασαν προσβολή µε κλίµακα ταξινόµησης το 1   Πίνακας 4.5 0 κόμβοι 1 κόμβοι 2 κόμβοι 
Chenopodium album (Λουβουδιά) 74 φυτά 6 φυτά 0 φυτά 
Glebionis coronaria (Χρυσάνθεµο το στεφανωµατικό) 78 φυτά 2 φυτά 0 φυτά 

Lepidium draba (Βρωµολάχανο) 76 φυτά 4 φυτά 0 φυτά 
Amaranthus 
retroflexus (Αγριόβλητο) 78 φυτά 2 φυτά 0 φυτά Πίνακας 4.5.: Αριθμός φυτών ζιζανίων με κόμβους στις ρίζες με βάση την κλίμακα ταξινόμησης των Bridge and Page. 

• 2η δειγµατοληψία, Σεπτέµβριος 2020: Όσον αφορά την δειγµατοληψία σε φυτά αραβόσιτου (Z. mays) σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια δεν παρατηρήθηκε κανένα φυτό µε κόµβους στις ρίζες.    



70  4.1.3. Συμπεράσματα Στο πείραµα αγρού όσον αφορά την διερεύνηση της επίδρασης των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών ενσωµατώνοντας στο έδαφος τα φυτικά µέρη των καλλιεργειών, παρατηρήθηκε µικρή αύξηση της πληθυσµιακής πυκνότητας των κοµβονηµατωδών και άλλων φυτοπαρασιτικών νηµατωδών στην 2η δειγµατοληψία τους θερινούς µήνες, εκτός από τον Hoplolaimus spp που παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα. Στην 3η δειγµατοληψία και 3 µήνες µετά την ενσωµάτωση των καλλιεργειών παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση του πληθυσµού των κοµβονηµατωδών και άλλων φυτοπαρασιτικών νηµατωδών σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια.  Παράλληλα µε την διερεύνηση της επίδρασης των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών και άλλων φυτοπαρασιτικών νηµατωδών παρατηρήθηκαν αποτελέσµατα και για την επίδραση σε νηµατώδεις ελεύθερης διαβίωσης. Παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού των νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης στην 2η δειγµατοληψία εκτός από τους Mononchus spp που παρουσίασαν αύξηση σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια. Στην 3η δειγµατοληψία και 3 µήνες µετά την ενσωµάτωση των καλλιεργειών παρατηρήθηκε µεγάλη µείωση του πληθυσµού των νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης.  Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα της ενσωµάτωσης στο έδαφος των φυτικών µερών B. nigra και T. foenum–graecum, µειώθηκε ο πληθυσµός των κοµβονηµατωδών και άλλων φυτοπαρασιτικών νηµατωδών ωστόσο παρατηρήθηκε µείωση και στους νηµατώδεις ελεύθερης διαβίωσης που περιλαµβάνουν µυκητοφάγα, βακτηριοφάγα και αρπακτικά είδη τα οποία είναι ωφέλιµα.  Στο πείραµα αγρού, όσον αφορά την εκτίµηση προσβολής από τους κοµβονηµατώδεις για την διερεύνηση της ευπάθειας των φυτών T. foenum-graecum και B. nigra παρατηρήθηκε πολύ µικρό ποσοστό φυτών µε κόµβους στις ρίζες. Συγκεκριµένα, στο B. nigra παρατηρήθηκαν 61 φυτά και ποσοστό πάνω από 75% σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια µε 0 κόµβους στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης των Bridge and Page, (1980) ενώ 18 φυτά και ποσοστό 20% παρατηρήθηκε µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Ένα µόνο φυτό του B. nigra και ποσοστό 5% παρατηρήθηκε µε 2 κόµβους στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Όσον αφορά την T. foenum–graecum, παρατηρήθηκαν 71 



71  φυτά µε 0 κόµβους στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης και τα υπόλοιπα 9 παρατηρήθηκαν µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης.  Στις δειγµατοληψίες στα ζιζάνια των πειραµατικών τεµαχίων του µάρτυρα παρατηρήθηκε πολύ µεγάλος αριθµός φυτών µε 0 κόµβους στις ρίζες. Συγκεκριµένα, στο C. album (λουβουδιά) παρατηρήθηκαν 74 φυτά µε 0 κόµβους στις ρίζες και 6 φυτά µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Στο G. coronaria (χρυσάνθεµο το στεφανωµατικό) παρατηρήθηκαν 78 φυτά µε 0 κόµβους στις ρίζες και µόλις 2 φυτά µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Στο L. draba (βρωµολάχανο) παρατηρήθηκαν 76 φυτά µε 0 κόµβους στις ρίζες και 4 φυτά µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Στο A. retroflexus (αγριόβλητο) παρατηρήθηκαν 78 φυτά µε 0 κόµβους στις ρίζες και µόλις 2 φυτά µε 1 κόµβο στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Τέλος στην καλλιέργεια Zea mays παρατηρήθηκαν 0 κόµβοι στις ρίζες µε βάση την κλίµακα ταξινόµησης. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα, στα φυτικά είδη B. nigra και T. foenum–graecum αναπτύχθηκε ένα µικρό ποσοστό κόµβων στις ρίζες από κοµβονηµατώδεις χωρίς να καταφέρουν να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο και να βοηθήσουν στην αύξηση του πληθυσµού κάτι που καθιστά τα φυτικά είδη φτωχούς ξενιστές των κοµβονηµατωδών. Όσον αφορά τα ζιζάνια στα πειραµατικά τεµάχια του µάρτυρα, παρατηρήθηκε πολύ µικρό ποσοστό φυτών µε κόµβους στις ρίζες που µας δείχνει ότι τα ζιζάνια C. album, G. coronaria, L. draba και A. retroflexus είναι φτωχοί ξενιστές των κοµβονηµατωδών και δεν βοηθάνε στην αύξηση των πληθυσµών τους.   



72  4.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 4.2.1. Πείραμα ευπάθειας των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum στον Μ. Javanica 4.2.1.1. B. nigra Στον πίνακα 4.6 παρουσιάζεται η επίδραση του M. javanica στο βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών B. nigra µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του υπέργειου τµήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.    Πίνακας 4.6. : Επίδραση του M. javanica στο βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού B. nigra.   α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 a4 (Control) 0 a



73  Στον πίνακα 4.7 παρουσιάζεται η επίδραση του M. javanica στο βάρος του ριζικού συστήµατος των φυτών B. nigra µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του ριζικού συστήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. 
     Πίνακας 4.7.: Επίδραση του M. javanica στο βάρος του ριζικού συστήματος του φυτού B. nigra. α/α Αριθµός προνυµφών 

M. javanica
Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 a4 (Control) 0 a



74  Στον πίνακα 4.8 παρουσιάζεται ο αριθµός των θηλυκών του M. javanica ανά gr βάρους του ριζικού συστήµατος που αναπτύχθηκαν σε φυτά B. nigra µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στον αριθµό των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα. Μεγαλύτερο µ.ο. θηλυκών ανά gr ρίζας παρουσίασαν τα φυτά µε 2000 προνύµφες (J2) του M. javanica ενώ αντίστοιχα µικρότερο µ.ο. θηλυκών στην µεταχείριση µε τον µικρότερο αριθµό προνυµφών (500) του M. javanica.   Πίνακας 4.8.: Αριθμός θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας του φυτού B. nigra.   α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 c2 1000 b3 2000 a



75  Στον πίνακα 4.9 παρουσιάζεται ο αριθµός των ωόσακων του M. javanica που αναπτύχθηκαν ανά gr βάρους του ριζικού συστήµατος των φυτών B. nigra µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των ωόσακων που αναπτύχθηκαν στη µεταχείριση µε 2000 προνύµφες (J2) σε σύγκριση µε τις άλλες δύο µεταχειρίσεις που δεν διέφεραν µεταξύ τους. Στην µεταχείριση µε 500 προνύµφες (J2) δεν παρατηρήθηκαν ωόσακοι στα θηλυκά του M. javanica.     Πίνακας 4.9. Αριθμός ωόσακων του M. javanica ανά gr ρίζας του φυτού B. nigra. α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 b2 1000 b3 2000 a



76  Στον πίνακα 4.10 παρουσιάζεται το ποσοστό ωοτοκίας (%) θηλυκών του M. javanica σε φυτά B. nigra µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο ποσοστό ωοτοκίας µεταξύ των µεταχειρίσεων µε µεγαλύτερο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας του M. javanica να παρατηρείται στη µεταχείριση µε 2000 προνύµφες (J2) το οποίο ήταν 7,3%. Στην µεταχείριση µε 500 προνύµφες σε κανένα θηλυκό δεν παρατηρήθηκε ωοτοκία.    Πίνακας 4.10: Ποσοστό ωοτοκίας (%) των θηλυκών του M. javanica. α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 c2 1000 b3 2000 a



77  4.2.1.2. T. foenum-graecum Στον πίνακα 4.11 παρουσιάζεται η επίδραση του M. javanica στο βάρος του υπέργειου τµήµατος των φυτών T. foenum-graecum µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του υπέργειου τµήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Ωστόσο η µεταχείριση µε 1000 προνύµφες (J2) διέφερε από τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις. Πίνακας 4.11: Επίδραση του M. javanica στο βάρος του υπέργειου τμήματος του φυτού T. foenum-graecum   α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 b2 1000 a3 2000 b4 (Control) 0 a,b



78  Στον πίνακα 4.12 παρουσιάζεται η επίδραση του M. javanica στο βάρος του ριζικού συστήµατος των φυτών T. foenum-graecum µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του ριζικού συστήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Ωστόσο η µεταχείριση µε 2000 προνύµφες (J2) διέφερε από τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις.  Πίνακας 4.12: Επίδραση του M. javanica στο βάρος του ριζικού συστήματος του φυτού T. foenum-graecum.   α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 b4 (Control) 0 a,b



79  Στον πίνακα 4.13 παρουσιάζεται ο αριθµός των θηλυκών του M. javanica που αναπτύχθηκαν ανά gr βάρους του ριζικού συστήµατος των φυτών T. foenum-graecum µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στον αριθµό των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα.     α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 aΠίνακας 4.13: Αριθμός θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας του φυτού T. foenum-graecum. 



80  Στον πίνακα 4.14 παρουσιάζεται ο αριθµός των ωόσακων του M. javanica που αναπτύχθηκαν ανά gr βάρους του ριζικού συστήµατος των φυτών T. foenum-graecum µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στον αριθµό των ωόσακων που αναπτύχθηκαν.    Πίνακας 4.14: Αριθμός ωόσακων του M. javanica ανά gr ρίζας του φυτού T. foenum-graecum. α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 a



81  Στον πίνακα 4.15 παρουσιάζεται το ποσοστό ωοτοκίας (%) θηλυκών του M. javanica σε φυτά T. foenum-graecum µετά από µόλυνση µε 500, 1000 και 2000 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στο ποσοστό ωοτοκίας (%) του M. javanica. Ο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας µεταξύ των  µεταχειρίσεων κυµάνθηκε από 19,4–23,3 %. Πίνακας 4.15: Ποσοστό ωοτοκίας (%) των θηλυκών του M. javanica.   α/α Αριθµός προνυµφών 
M. javanica

Μετρήσεις1 500 a2 1000 a3 2000 a



82  4.2.1.3. Συμπεράσματα Στο πείραµα εργαστηρίου για την διερεύνηση της ευπάθειας των φυτών T. foenum–graecum και B. nigra, όσον αφορά το B. nigra δεν παρατηρήθηκε επίδραση στο βάρος του υπέργειου τµήµατος και του ριζικού συστήµατος. Στον αριθµό θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας παρατηρήθηκε υψηλότερος αριθµός θηλυκών στη µεταχείριση µε 2000 προνύµφες µε µ.ο. θηλυκών 37,7 και µ.ο. ωοτοκίας των θηλυκών να είναι 2,8. Στη µεταχείριση µε 500 προνύµφες του M. javanica παρατηρήθηκε πολύ µικρός αριθµός θηλυκών µε µ.ο. 6,3 θηλυκά από τα οποία δεν κατάφερε να ωοτοκήσει κανένα. Τέλος, ο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας των θηλυκών του M. javanica διέφερε στατιστικώς µεταξύ των µεταχειρίσεων και αυξανόταν ανάλογα µε τον αριθµό των προνυµφών που είχε πραγµατοποιηθεί η µόλυνση µε µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας στη µεταχείριση µε 500 προνύµφες να είναι 0%, στη µεταχείριση µε 1000 προνύµφες να είναι 3,5% και στη µεταχείριση µε 2000 προνύµφες να είναι 7,3%. Όσον αφορά την T. foenum-graecum δεν παρατηρήθηκε επίδραση στο βάρος του υπέργειου τµήµατος και του ριζικού συστήµατος εκτός από την µεταχείριση µε 1000 προνύµφες του M. javanica όπου ο µ.ο βάρους του υπέργειου τµήµατος ήταν µεγαλύτερος σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Στον αριθµό θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας του φυτού παρατηρήθηκαν υψηλότερος αριθµός θηλυκών στη µεταχείριση µε 500 προνύµφες µε µ.ο. θηλυκών τα 82,3 και  µ.ο. ωοτοκίας των θηλυκών να είναι 19,2. Στη µεταχείριση µε 2000 προνύµφες του M. javanica παρατηρήθηκε αριθµός θηλυκών µε µ.ο. 30 και µ.ο. ωοτοκίας 5,4. Τέλος, ο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας των θηλυκών του M. javanica δεν διέφερε στατιστικώς µεταξύ των µεταχειρίσεων ωστόσο τα ποσοστά ωοτοκίας ήταν χαµηλά και κυµάνθηκαν από 19,4 – 23,3% σε όλες τις µεταχειρίσεις. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα, το B. nigra δεν παρουσίασε διαφορά στην ανάπτυξη του φυτού σε σύγκριση µε τον µάρτυρα αν και αναπτύχθηκαν θηλυκά του M. javanica στο ριζικό σύστηµα από τα οποία πολύ µικρός αριθµός κατάφερε να ωοτοκήσει και εποµένως να ολοκληρώσει τον βιολογικό του κύκλο, κάτι που χαρακτηρίζει το B. nigra φτωχό ξενιστή του M. javanica. Αντίθετα, η T. foenum–graecum ανέπτυξε µεγαλύτερο αριθµό θηλυκών στο ριζικό σύστηµα σε σχέση µε το B. nigra αλλά µε χαµηλό µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας το οποίο ήταν κοντά στο 20%.   



83  4.2.2. Επίδραση αλεσμένου σπόρου των φυτών B. nigra και T. foenum-graecum στον βιολογικό κύκλο του M. javanica 4.2.2.1. B. nigra Στον πίνακα 4.16 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού B. nigra στο βάρος του υπέργειου τµήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M. javanica. Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του υπέργειου τµήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Παρατηρήθηκε µεγαλύτερος µ.ο. βάρους στις µεταχειρίσεις µε την προσθήκη µεγαλύτερης ποσότητας αλεσµένου σπόρου το οποίο δείχνει ότι η προσθήκη αλεσµένου σπόρου προσέθεσε οργανική ουσία στο έδαφος η οποία βοήθησε στην ανάπτυξη του φυτού.   Πίνακας 4.16: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του B. nigra στο υπέργειο βάρος φυτών τομάτας.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 a4 4 a5 (Control) 0 c



84  Στον πίνακα 4.17 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού B. nigra στο βάρος του ριζικού συστήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M javanica.  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο. βάρους του ριζικού συστήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.   Πίνακας 4.17: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του B. nigra στο βάρος ριζών φυτών τομάτας.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 a2 1 a3 2 a4 4 a5 (Control) 0 a



85  Στον πίνακα 4.18 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού B. nigra στον αριθµό των θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά, στον αριθµό των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι όσο µεγαλύτερη ποσότητα αλεσµένου σπόρου προστέθηκε τόσο µικρότερος µ.ο. θηλυκών αναπτύχθηκε στα φυτά τοµάτας, και στην µεταχείριση µε 4 gr να µην παρατηρείται κανένα θηλυκό.  Πίνακας 4.18: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του B. nigra στην ανάπτυξη θηλυκών του M. javanica στις ρίζες.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 a3 2 d4 4 d5 (Control) 0 a



86  Στον πίνακα 4.19 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού B. nigra στον αριθµό των ωόσακων του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των ωόσακων που αναπτύχθηκαν στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Στις µεταχειρίσεις µε 2 και 4 gr δεν αναπτύχθηκε κανένας ωόσακος.    Πίνακας 4.19: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του B. nigra στην ανάπτυξη ωόσακων του M. javanica.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



87  Στον πίνακα 4.20 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού B. nigra στο ποσοστό ωοτοκίας (%) θηλυκών του M. javanica σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο ποσοστό ωοτοκίας στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Στις µεταχειρίσεις µε 2 και 4 gr σε κανένα θηλυκό δεν παρατηρήθηκε ωοτοκία.   Πίνακας 4.20: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του B. nigra στο ποσοστό ωοτοκίας του M. javanica. α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



88  4.2.2.2. T. foenum-graecum Στον πίνακα 4.21 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού T. foenum-graecum στο βάρος του υπέργειου τµήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M. javanica.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του υπέργειου τµήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Παρατηρήθηκε µεγαλύτερο µ.ο. βάρους στην µεταχείριση µε 2 gr αλεσµένου σπόρου και διέφερε από τις µεταχειρίσεις µε 0,5 και 4 gr.   Πίνακας 4.21: Επίδραση αλεσμένου σπόρου της T. foenum–graecum στο υπέργειο βάρος φυτών τομάτας.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 a2 1 a,b3 2 b4 4 a5 (Control) 0 c



89  Στον πίνακα 4.22 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού T. foenum–graecum στο βάρος του ριζικού συστήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M. javanica. Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του ριζικού συστήµατος στη µεταχείριση µε 0,5 gr σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις και τον µάρτυρα.   Πίνακας 4.22: Επίδραση αλεσμένου σπόρου της T. foenum–graecum στο βάρος ριζών φυτών τομάτας.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 a3 2 a,b4 4 a5 (Control) 0 a



90  Στον πίνακα 4.23 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού T. foenum–graecum στον αριθµό των θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2). Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα µεταξύ των µεταχειρίσεων και σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Οι µεταχειρίσεις 2 και 4 gr διέφεραν µεταξύ τους και από τις µεταχειρίσεις µε 0,5 και 1 gr που δεν διέφεραν µεταξύ τους.  Πίνακας 4.23: Επίδραση αλεσμένου σπόρου της T. foenum–graecum στην ανάπτυξη θηλυκών M. javanica στις ρίζες.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 c4 4 d5 (Control) 0 a



91  Στον πίνακα 4.24 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού T. foenum-graecum στον αριθµό των ωόσακων του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2). Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των ωόσακων που αναπτύχθηκαν στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.   Πίνακας 4.24: Επίδραση αλεσμένου σπόρου της T. foenum – graecum στην ανάπτυξη ωόσακων του M. javanica    α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



92  Στον πίνακα 4.25 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού T. foenum-graecum στο ποσοστό ωοτοκίας (%) θηλυκών του M. javanica σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2).  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο ποσοστό ωοτοκίας στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.   Πίνακας 4.25: Επίδραση αλεσμένου σπόρου της T. foenum–graecum στο ποσοστό ωοτοκίας (%) του M. javanica.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



93  4.2.2.3. Z. mays Στον πίνακα 4.26 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού Z. mays στο βάρος του υπέργειου τµήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M. javanica Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο βάρος του υπέργειου τµήµατος στις µεταχειρίσεις και σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Οι µεταχειρίσεις 2 και 4 gr δεν διέφεραν µεταξύ τους αλλά διέφεραν από την µεταχείριση µε 0,5 gr.   Πίνακας 4.26: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του Z. mays στο υπέργειο βάρος φυτών τομάτας. α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 a,b3 2 a4 4 a5 (Control) 0 b



94  Στον πίνακα 4.27 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού Z. mays στο βάρος του ριζικού συστήµατος φυτών τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2) του M. javanica. Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο. βάρους του ριζικού συστήµατος στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Οι µεταχειρίσεις 2 και 4 gr δεν διέφεραν µεταξύ τους αλλά διέφεραν από τις µεταχειρίσεις µε 0,5 και 1 gr.   Πίνακας 4.27: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του Z. mays στο βάρος ριζών φυτών τομάτας.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 c4 4 c5 (Control) 0 a



95  Στον πίνακα 4.28 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού Z. mays στον αριθµό των θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2). Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα στις µεταχειρίσεις και σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Παρατηρήθηκε µεγαλύτερος µ.ο. θηλυκών στην µεταχείριση µε 0,5 gr και ακολούθησε ο µαρτυρας.  Πίνακας 4.28: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του Z. mays στην ανάπτυξη θηλυκών M. javanica στις ρίζες.   α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 d3 2 a4 4 a,d5 (Control) 0 c



96  Στον πίνακα 4.29 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού Z. mays στον αριθµό των ωόσακων του M. javanica ανά gr ρίζας που αναπτύχθηκαν σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2). Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στον αριθµό των ωόσακων που αναπτύχθηκαν στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.   Πίνακας 4.29: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του Z. mays στην ανάπτυξη ωόσακων του M. javanica    α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



97  Στον πίνακα 4.30 παρουσιάζεται η επίδραση αλεσµένου σπόρου του φυτού Z. mays στο ποσοστό ωοτοκίας (%) θηλυκών του M. javanica σε φυτά τοµάτας µετά από µόλυνση µε 200 προνύµφες (J2). Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στο ποσοστό ωοτοκίας στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα.    Πίνακας 4.30: Επίδραση αλεσμένου σπόρου του Z. mays στο ποσοστό ωοτοκίας (%) του M. javanica. α/α Ποσότητα αλεσµένου σπόρου (gr) Μετρήσεις1 0,5 b2 1 b3 2 b4 4 b5 (Control) 0 a



98  4.2.2.4. Συμπεράσματα Στο πείραµα εργαστηρίου για την διερεύνηση της επίδρασης στο βιολογικό κύκλο του M. javanica µε προσθήκη αλεσµένου σπόρου στο έδαφος των B. nigra και T. foenum–graecum, όσον αφορά το B. nigra παρατηρήθηκε επίδραση στο βάρος του υπέργειου τµήµατος µε µεγαλύτερο µ.ο. βάρους στις µεταχειρίσεις µε προσθήκη 2 και 4 gr αλεσµένου σπόρου. Αντίθετα, δεν παρατηρήθηκε επίδραση στο βάρος του ριζικού συστήµατος. Στον αριθµό θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας παρατηρήθηκε σηµαντική επίδραση µε τη προσθήκη αλεσµένου σπόρου. Συγκεκριµένα, στη µεταχείριση µε 4 gr αλεσµένου σπόρου δεν αναπτύχθηκαν καθόλου θηλυκά και στη µεταχείριση µε 2 gr αναπτύχθηκε πολύ µικρός αριθµός θηλυκών από τα οποία δεν ωοτόκησε κανένα. Ωστόσο και στις υπόλοιπες µεταχειρίσεις αναπτύχθηκε πολύ µικρός αριθµός θηλυκών. Τέλος, ο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας των θηλυκών του M. javanica ήταν χαµηλό σε όλες τις µεταχειρίσεις µε 0% στις µεταχειρίσεις µε 2 και 4 gr ενώ στις µεταχειρίσεις µε 0,5 gr και 1 gr ήταν 5,1 και  1% αντίστοιχα  Όσον αφορά την T. foenum–graecum παρατηρήθηκε επίδραση βάρος του υπέργειου τµήµατος µε µεγαλύτερο µ.ο. βάρους στις µεταχειρίσεις µε προσθήκη 1 και 2 gr αλεσµένου σπόρου. Αντίθετα, δεν παρατηρήθηκε επίδραση στο βάρος του ριζικού συστήµατος. Στον αριθµό θηλυκών του M. javanica ανά gr ρίζας παρατηρήθηκε σηµαντική επίδραση µε την προσθήκη αλεσµένου σπόρου. Συγκεκριµένα, στη µεταχείριση µε 4 gr αλεσµένου σπόρου αναπτύχθηκε µικρός αριθµός θηλυκών από τα οποία δεν ωοτόκησε κανένα. Στην µεταχείριση µε 2 gr αναπτύχθηκε πολύ µικρός αριθµός θηλυκών µε µ.ο. 4,3 θηλυκά. . Τέλος, ο µ.ο. ποσοστού ωοτοκίας των θηλυκών του M. javanica ήταν χαµηλό σε όλες τις µεταχειρίσεις µε 0% στην µεταχείριση µε 4 gr, 1,5% στην µεταχείριση µε 2 gr, 6,5% στην µεταχείριση µε 1 gr και 4,7% στην µεταχείριση µε 0,5 gr. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα, η προσθήκη αλεσµένου σπόρου σε του B. nigra και της T. foenum–graecum είχε σηµαντική επίδραση στην ολοκλήρωση του βιολογικού κύκλου του M. javanica. Ο αριθµός των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα των φυτών ήταν πολύ µικρός σε όλες τις µεταχειρίσεις και τα ποσοστά ωοτοκίας των θηλυκών ήταν κάτω από 5% σε όλες τις µεταχειρίσεις στο B. nigra και κάτω από 6,5% στη T. foenum–graecum.  



99  4.2.3. Επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην εκκόλαψη προνυμφών (J2) από τους ωόσακους του M. javanica 4.2.3.1. B. nigra Στον πίνακα 4.31 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού B. nigra στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) του M. javanica από ωόσακους. Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα ωστόσο ο µέσος όρος των ποσοστών εκκόλαψης που παρατηρήθηκε ήταν πάνω από 94% σε όλες τις δόσεις.   Πίνακας 4.31: Επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων του B. nigra στην εκκόλαψη προνυμφών (J2) του M. javanica.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 (Control) 0 a2 250 b3 500 b4 1000 b5 2000 b



100  4.2.3.2. T. foenum-graecum Στον πίνακα 4.32 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού T. foenum-graecum στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) του M. javanica από ωόσακους.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά στην εκκόλαψη στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα. Στη δόση των 2000 ppm παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2)   Πίνακας 4.32: Επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων της T. foenum –graecum στην εκκόλαψη προνυμφών (J2) του M. Javanica.    



101  4.2.3.3. Z. mays  Στον πίνακα 4.33 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού Z. mays στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) του M. javanica από ωόσακους.  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά στην εκκόλαψη των προνυµφών (J2) στις µεταχειρίσεις σε σύγκριση µε τον µάρτυρα . Η δόση µε 2000 ppm διέφερε στατιστικώς σε σύγκριση µε τον µάρτυρα Ο µέσος όρος των ποσοστών εκκόλαψης που παρατηρήθηκε ήταν πάνω από 97% σε όλες τις δόσεις.    Πίνακας 4.33: Επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων του Ζ. mays στην εκκόλαψη προνυμφών (J2) του M. javanica.    α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 (Control) 0 b2 250 a,b3 500 a,b4 1000 a,c5 2000 c



102  4.2.3.4. Συμπεράσματα Στο πείραµα εργαστηρίου για την επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην εκκόλαψη προνυµφών (J2) από τους ωόσακους του M. javanica όσον αφορά τα υδατικά εκχυλίσµατα του B. nigra, παρατηρήθηκαν υψηλά ποσοστά εκκόλαψης προνυµφών (J2) σε όλες τις συγκεντρώσεις µε  µ.ο. ποσοστού εκκόλαψης να ήταν 94 - 95% . Αντιστοίχως, στα υδατικά εκχυλίσµατα της Τ. foenum-graecum τα ποσοστά εκκόλαψης προνυµφών (J2) ήταν υψηλά στις συγκεντρώσεις µε 250 ppm, 500 ppm και 1000 ppm ενώ στη συγκέντρωση των 2000 ppm παρουσιάστηκαν µικρότερα ποσοστά εκκόλαψης. Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα η επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην εκκόλαψη προνυµφών (J2) από τους ωόσακους του M. javanica δεν παρουσίασε θετικά αποτελέσµατα καθώς παρατηρήθηκε υψηλός µ.ο. ποσοστού εκκόλαψης προνυµφών (J2) που ήταν 94 – 95% στο B. nigra και 84 – 96% στη Τ. foenum-graecum.    



103  4.2.4. Επίδραση των υδατικών εκχυλισμάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην παράλυση των προνυμφών (J2) του M. javanica  4.2.4.1. B. nigra Στον πίνακα 4.34 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού B. nigra στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 4 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Στη δόση των 2000 ppm παρατηρήθηκε πολύ µικρό ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 4 ώρες έκθεσης µε µ.ο. `13,7%. Ακολούθησε η δόση των 1000 ppm µε µ.ο. 19,1%. 
 

  Πίνακας 4.34: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του B. nigra στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 4 ώρες έκθεσης.    

α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 d2 1000 c3 500 b4 250 a



104  Στον πίνακα 4.35 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού B. nigra στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 8 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Στη δόση των 2000 ppm παρατηρήθηκε ακόµα µεγαλύτερη µείωση στο ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 8 ώρες έκθεσης µε µ.ο. `8,8%. Μείωση παρατηρήθηκε και στις δόσεις 1000 και 500 ppm µε µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών 14,6 και 28,3% αντίστοιχα.  Πίνακας 4.35: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του B. nigra στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 8 ώρες έκθεσης.    α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 d2 1000 c3 500 b4 250 a



105  Στον πίνακα 4.36 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού B. nigra στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 24 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Στη δόση των 2000 ppm παρατηρήθηκε ακόµα µεγαλύτερη µείωση στο ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 24 ώρες έκθεσης µε µ.ο. `6,7%. Μείωση παρατηρήθηκε και στις δόσεις 1000 και 500 ppm µε µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών 18.5 και 23,5% αντίστοιχα.  Πίνακας 4.36: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του B. nigra στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 24 ώρες έκθεσης.    α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 d2 1000 c3 500 b4 250 a



106  4.2.4.2. T. foenum-graecum Στον πίνακα 4.37 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού T. foenum-graecum στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 4 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Σε όλες τις δόσεις παρατηρήθηκε υψηλό ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 4 ώρες έκθεσης µε µ.ο. πάνω από 94%.   Πίνακας 4.37: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος της T. foenum-graecum στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 4 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 d2 1000 c3 500 b4 250 a



107  Στον πίνακα 4.38 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του φυτού T. foenum-graecum στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 8 ωρών.   Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Σε όλες τις δόσεις παρατηρήθηκε υψηλό ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 8 ώρες έκθεσης µε µ.ο. πάνω από 90%.   Πίνακας 4.38: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος της T. foenum-graecum στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 8 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 250 d2 500 c3 1000 b4 2000 a



108  Στον πίνακα 4.39 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος του φυτού T. foenum-graecum στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 24 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων µε 2000 και 250 ppm σε σύγκριση µε τις άλλες µεταχειρίσεις στην παράλυση προνυµφών (J2). Στη µεταχείριση µε 2000 ppm παρατηρήθηκε µείωση στο ποσοστό κινητών προνυµφών µετά από 24 ώρες έκθεσης µε µ.ο. 79,3%.    Πίνακας 4.39: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος της T. foenum-graecum στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 24 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 c2 1000 b3 500 b4 250 a



109  4.2.4.3. Z. mays Στον πίνακα 4.40 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος του φυτού Z. mays στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 4 ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά της µεταχείρισης µε 1000 ppm σε σύγκριση µε τις µεταχειρίσεις µε 500 και 250 ppm στην παράλυση προνυµφών (J2). Ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών ήταν πάνω από 99% σε όλες τις δόσεις.  Πίνακας 4.40: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του Z. mays στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 4 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 a,b2 1000 a3 500 b4 250 b



110  Στον πίνακα 4.41 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος του φυτού Z. mays στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 8ωρών.  Στο πείραµα παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά της µεταχείρισης µε 250 ppm σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις στην παράλυση προνυµφών (J2). Ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών ήταν πάνω από 98,5% σε όλες τις δόσεις.  Πίνακας 4.41: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του Z. mays στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 8 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 b2 1000 b3 500 b4 250 a



111  Στον πίνακα 4.42 παρουσιάζεται η επίδραση διαφορετικών συγκεντρώσεων υδατικού εκχυλίσµατος του φυτού Z. mays στην παράλυση προνυµφών (J2) του M. javanica σε χρόνο έκθεσης 24 ωρών.  Στο πείραµα δεν παρατηρήθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ των µεταχειρίσεων στην παράλυση προνυµφών (J2). Ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών ήταν πάνω από 97,1% σε όλες τις δόσεις.   Πίνακας 4.42: Επίδραση υδατικού εκχυλίσματος του Z. mays στην παράλυση προνυμφών (J2) M. javanica μετά 24 ώρες έκθεσης.   α/α Συγκέντρωση υδατικού εκχυλίσµατος (ppm) Μετρήσεις1 2000 a2 1000 a3 500 a4 250 a



112  4.2.4.4. Συμπεράσματα Στο πείραµα εργαστηρίου για την επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην παράλυση των προνυµφών (J2) του M. javanica, όσον αφορά την έκθεση των προνυµφών σε διαφορετικές συγκεντρώσεις υδατικών εκχυλισµάτων του B. nigra παρατηρήθηκε συσχέτιση της µείωσης του µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών µε την αύξηση της συγκέντρωσης των υδατικών εκχυλισµάτων στις 4 ώρες. Συγκεκριµένα, στη µεταχείριση µε 2000 ppm ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών ήταν 13,7%, µε 1000 ppm ήταν 19%, µε 500 ppm ήταν 45,5% ενώ µε 250 ppm ήταν 84,1%. Στις 8 ώρες έκθεσης των προνυµφών (J2) σε διαφορετικές συγκεντρώσεις υδατικών εκχυλισµάτων συνεχίστηκε η µείωση του µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών σε όλες τις µεταχειρίσεις ενώ και στις 24 ώρες µειώθηκε ακόµα περισσότερο ο µ.ο. του ποσοστού κινητών προνυµφών εκτός από τις µεταχειρίσεις µε 250 και 1000 ppm που αυξήθηκε σε πολύ µικρά επίπεδα.  Όσον αφορά την έκθεση των προνυµφών (J2) σε διαφορετικές συγκεντρώσεις υδατικών εκχυλισµάτων της Τ. foenum-graecum, παρατηρήθηκε υψηλός µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών σε όλες τις συγκεντρώσεις µετά από 4 ώρες έκθεσης µε ποσοστά πάνω από 94%. Στις 8 ώρες ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών µειώθηκε από το 94% στο 90% στην µεταχείριση µε 2000 ppm ενώ στις υπόλοιπες σ µεταχειρίσεις παρέµεινε υψηλός. Τέλος, στις 24 ώρες έκθεσης παρατηρήθηκε περεταίρω µείωση του µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών στην µεταχείριση µε 2000 ppm που ήταν 79,3% ενώ στις υπόλοιπες µεταχειρίσεις παρέµεινε υψηλός.  Όπως παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα η επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων των B. nigra στην παράλυση των προνυµφών (J2) του M. javanica, ήταν θετική αφού προκλήθηκε παράλυση των προνυµφών από τις 4 ώρες έκθεσης η οποία αυξήθηκε σε συνάρτηση µε τον χρόνο έκθεσης. Αυτό µας έδειξε ότι η δράση του υδατικού εκχυλίσµατος από αλεσµένους σπόρους του B. nigra έχει αξιόλογη δράση ενάντια του κοµβονηµατώδη M. javanica και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά για τον έλεγχο και τη διαχείρισή του. Αντιθέτως, η επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων της Τ. foenum-graecum στην παράλυση των προνυµφών (J2) του M. javanica δεν ήταν αρκετά θετική αφού δεν προκλήθηκαν υψηλά ποσοστά παράλυσης των προνυµφών από τις 4 ώρες έκθεσης έως τις 24 ώρες εκτός από την υψηλή συγκέντρωση των 2000 ppm, η οποία όµως είχε ποσοστά κινητικότητας µε µ.ο. κοντά στο 80% µετά από 24 ώρες έκθεσης.   



113  5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ Οι κοµβονηµατώδεις (Root-Κnot Nematodes) ανήκουν στο γένος Meloidogyne, είναι από τους πιο διαδεδοµένους και οικονοµικά σηµαντικούς νηµατώδεις στη γεωργία και εξαπλώνονται σε όλο τον κόσµο παρασιτώντας χιλιάδες διαφορετικά είδη φυτών. Ενδεικτικά, από τις ετήσιες οικονοµικές απώλειες που προκαλούνται από τους νηµατώδεις και υπολογίζονται σε 100 δισεκατοµµύρια δολάρια, το γένος Meloidogyne ευθύνεται για ένα µεγάλο µέρος αυτών.  Τα τελευταία χρόνια ο µειωµένος αριθµός των εγκεκριµένων χηµικών νηµατωδοκτόνων καθώς και οι υψηλές περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους, έχουν ενθαρρύνει την αναζήτηση εναλλακτικών λύσεων ασφαλέστερων και φιλικών προς το περιβάλλον µε σκοπό τη µείωση και τη σταδιακή κατάργηση των χηµικών φυτοπροστατευτικών προϊόντων. Αρκετές έρευνες ενσωµάτωσης φυτικών µερών ή και υπολειµµάτων στο έδαφος αρκετών φυτικών ειδών σε πειράµατα αγρού, έχουν αποδείξει σηµαντική µείωση του πληθυσµού των κοµβονηµατωδών. Επίσης, έντονο ενδιαφέρον για τη βιολογική δράση εναντίον των κοµβονηµατωδών παρουσιάζουν ουσίες φυσικής προέλευσης, µε έρευνες να έχουν αποδείξει νηµατωδοκτόνο δράση ουσιών που προέρχονται από αρκετά φυτικά είδη. Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της επίδρασης των φυτικών ειδών Brassica nigra και Trigonella foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών. Σε πείραµα αγρού µελετήθηκε η νηµατωδοκτόνος δράση των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον των κοµβονηµατωδών και άλλων νηµατωδών εδάφους ενσωµατώνοντας στο έδαφος τα φυτικά µέρη των καλλιεργειών, ενώ σε εργαστηριακά πειράµατα µελετήθηκε η νηµατωδοκτόνος δράση των B. nigra και T. foenum–graecum εναντίον του κοµβονηµατώδη Meloidogyne javanica είτε µέσω της προσθήκης ποσότητας αλεσµένου σπόρου στο έδαφος είτε µέσω έκθεσης προνυµφών (J2) και ωόσακων του M. javanica σε διαφορετικές συγκεντρώσεις υδατικών εκχυλισµάτων από αλεσµένους σπόρους. Επίσης, στο πείραµα αγρού και σε πείραµα εργαστηρίου µελετήθηκε η ευπάθεια των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum–graecum εναντίων των κοµβονηµατώδη M. javanica.  Στα αποτελέσµατα του πειράµατος αγρού, όσον αφορά την επίδραση της ενσωµάτωσης στο έδαφος των φυτικών µερών των B. nigra και T. foenum–graecum, παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού των φυτοπαρασιτικών νηµατωδών αλλά παρατηρήθηκε µείωση του πληθυσµού και των νηµατωδών ελεύθερης διαβίωσης που 



114  περιλαµβάνουν µυκητοφάγα, βακτηριοφάγα και αρπακτικά είδη τα οποία είναι ωφέλιµα. Στα πειράµατα αγρού και εργαστηρίου για την διερεύνηση της ευπάθειας των φυτικών ειδών B. nigra και T. foenum–graecum εναντίων των κοµβονηµατώδη παρατηρήθηκε ανάπτυξη µικρού ποσοστού κόµβων στις ρίζες, χωρίς να καταφέρουν να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο και να βοηθήσουν στην αύξηση του πληθυσµού κάτι που καθιστά τα φυτικά είδη φτωχούς ξενιστές των κοµβονηµατωδών. Συγκεκριµένα, στο B. nigra στο πείραµα αγρού ποσοστό φυτών πάνω από 75% δεν ανέπτυξε καθόλου κόµβους στις ρίζες ενώ στο πείραµα εργαστηρίου παρατηρήθηκε πολύ µικρός αριθµός θηλυκών στις ρίζες από τα οποία στις µεταχειρίσεις µε 250 και 500 προνύµφες δεν κατάφερε να ωοτοκήσει κανένα. Οµοίως, στην T. foenum–graecum ποσοστό φυτών πάνω από 75% δεν ανέπτυξε καθόλου κόµβους στις ρίζες στο πείραµα αγρού ενώ στο πείραµα εργαστηρίου παρατηρήθηκε µεγαλύτερος αριθµός θηλυκών στις ρίζες από το B. nigra ωστόσο το ποσοστό ωοτοκίας ήταν χαµηλό και κυµάνθηκε στο 20% σε όλες τις µεταχειρίσεις.  Στο πείραµα εργαστηρίου για την διερεύνηση της επίδρασης προσθήκης ποσότητας αλεσµένου σπόρου των B. nigra και T. foenum–graecum στο έδαφος στην εξέλιξη του βιολογικού κύκλου του M. javanica, παρατηρήθηκε ανάπτυξη πολύ µικρού αριθµού θηλυκών στις ρίζες σε συνδυασµό µε πολύ χαµηλά ποσοστά ωοτοκίας αυτών. Συγκεκριµένα, ο αριθµός των θηλυκών που αναπτύχθηκαν στο ριζικό σύστηµα των φυτών ήταν πολύ µικρός σε όλες τις µεταχειρίσεις και τα ποσοστά ωοτοκίας των θηλυκών ήταν <5% σε όλες τις µεταχειρίσεις στο B. nigra και <6,5% στη T. foenum–graecum.  Τέλος, στα πειράµατα εργαστηρίου για την επίδραση των υδατικών εκχυλισµάτων των B. nigra και Τ. foenum-graecum στην εκκόλαψη προνυµφών από τους ωόσακους και στην παράλυση των προνυµφών του M. javanica, όσον αφορά την εκκόλαψη προνυµφών δεν παρατηρήθηκαν θετικά αποτελέσµατα καθώς τα ποσοστά εκκόλαψης ήταν υψηλά σε όλες τις συγκεντρώσεις µε τον µ.ο. ποσοστού να ήταν 94 - 95% στο B. nigra και 84 – 96% στην Τ. foenum-graecum. Όσον αφορά την παράλυση των προνυµφών τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το υδατικό εκχύλισµα από αλεσµένους σπόρους του B. nigra έχει αξιόλογη δράση ενάντια του κοµβονηµατώδη M. javanica και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά για τον έλεγχο και τη διαχείρισή του. Συγκεκριµένα, ο µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών ήταν 6,7% στην µεταχείριση µε 2000 ppm µετά από 24 ώρες έκθεσης ενώ στις υπόλοιπες 



115  µεταχειρίσεις ήταν 18% και 23,5%. Στην Τ. foenum-graecum το υδατικό εκχύλισµα από αλεσµένους σπόρους δεν είχε θετικά αποτελέσµατα µε µ.ο. ποσοστού κινητών προνυµφών >80% σε όλες τις µεταχειρίσεις µετά από 24 ώρες έκθεσης.   
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