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ΕΥΡΕΙΑ ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετήθηκε η επίδραση του ενδοκυτταρικού βακτηρίου Wolbachia pipientis 

στη διάρκεια ζωής και την αναπαραγωγή δύο πληθυσµών της µύγας της 

Μεσογείου Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera : Tephritidae). Η µελέτη 

αφορούσε την επίδραση της µόλυνσης µε ένα στέλεχος Wolbachia, το wCer2 σε 

δύο φυλές της µύγας της Μεσογείου σε σχέση µε τον µάρτυρα (Μπενάκειο και 

Wol – Med 88.6, Vienna GSS και Vienna E88), καθώς και την επίδραση της 

µόλυνσης δύο διαφορετικών στελεχών Wolbachia, των wCer2 και wCer4, σε µία 

φυλή της µύγας της Μεσογείου σε σχέση µε τον µάρτυρα (Μπενάκειο, Wol – Med 

88.6 δηλαδή η φυλή Μπενάκειο µολυσµένη µε το wCer2 στέλεχος Wolbachia  και 

Wol – Med S10.3, δηλαδή η φυλή Μπενακειο µολυσµένη µε το wCer4 στέλεχος 

Wolbachia, που εκτράφηκαν στο εργαστήριο Εντοµολογίας και Γεωργικής 

Ζωολογίας για µία γενεά.  

Αρχικά µελετήθηκε σε ταυτόσηµες εργαστηριακές συνθήκες, (25 ± 1 οC, 65 ± 

5% Σ.Υ και 14:10 Φ:Σ) η διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων (αυγό – 

προνύµφη – νύµφη – ενήλικο), η διάρκεια ζωής και η αναπαραγωγική ικανότητα 

των ενηλίκων (F1 γενεά), για τις πέντε διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου, σε σχέση µε τη µόλυνση µε τη Wolbachia. Σε µία δεύτερη ενότητα 

µελετήθηκε η επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia στη διάρκεια 

ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων, στην επιβίωση και στην αναπαραγωγική 

ικανότητα των ενηλίκων, για δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου, 

καθώς και η επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia στα 

παραπάνω βιολογικά χαρακτηριστικά για µία φυλή της µύγας της Μεσογείου. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν σηµαντική επίδραση των στελεχών wCer2 και 

wCer4 Wolbachia τόσο για τα ανήλικα όσο και για τα ενήλικα στάδια στις 

διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου σε σχέση µε τα µη µολυσµένα 

άτοµα. Σηµαντική ήταν η επίδραση στη διάρκεια ανάπτυξης του αυγού για τη 

φυλή Μπενάκειο µολυσµένη µε τα wCer2 και wCer4 στελέχη Wolbachia, ενώ 

µεταξύ των φυλών Μπενάκειο και Vienna GSS µολυσµένων µε το στέλεχος 

wCer2 δεν παρουσιάστηκε διαφορά. Στο στάδιο της προνύµφης η επίδραση των  

στελεχών wCer2 και wCer4 Wolbachia ήταν επίσης σηµαντική, µε αυξοµείωση 
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της προνυµφικής διάρκειας ανάπτυξης. Στο νυµφικό στάδιο, σηµαντική ήταν η 

επίδραση του στελέχους wCer2 στη φυλή Μπενάκειο µε άµεσο αποτέλεσµα τη 

µείωση της διάρκειας ανάπτυξης των νυµφών, ενώ το στέλεχος wCer4 δεν 

παρουσίασε καµία επίδραση. 

Η διάρκεια επιβίωσης των  αρσενικών ήταν µεγαλύτερη των θηλυκών σε 

όλους τους πληθυσµούς του εντόµου, είτε µολυσµένων, είτε µη µολυσµένων. Η 

µόλυνση µε Wolbachia (wCer2 και wCer4) προκάλεσε µείωση της διάρκειας 

ζωής και στα  δύο φύλα.  Όσον αφορά την διάρκεια της ωοτοκίας, οι πληθυσµοί 

διέφεραν στην αναπαραγωγική διάρκεια ζωής σε σχέση µε την ηλικία. Η µόλυνση 

µε Wolbachia µείωσε την περίοδο ωοτοκίας των θηλυκών, όχι όµως και τη 

διάρκεια προ και µετά την ωοτοκία. Οι µολυσµένοι µε τη Wolbachia πληθυσµοί, 

παρουσίασαν µικρότερη µέση και µέγιστη ωοπαραγωγή σε σχέση µε τους µη 

µολυσµένους πληθυσµούς της µύγας της Μεσογείου. 

Συζητούνται οι δυνατότητες εφαρµογής των αποτελεσµάτων της παρούσας 

εργασίας για την αντιµετώπιση της µύγας της Μεσογείου και οι προοπτικές για 

µελλοντικές συναφείς έρευνες. 
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SUMMARY 

Wolbachia pipientis is a wide spread endosymbiont of insects and other 

arthropods exerting vital biological effects on its hosts. Recent studies have 

documented effects of Wolbachia on the life span and reproduction of few insect 

species. However, little is known regarding effects of Wolbachia on both 

immature and adult demographic traits of different host populations. Moreover, 

whether different Wolbachia strains exert differential effects on the demographic 

traits of their hosts remains largely unknown. We studied the effects of (a) the 

Wolbachia strain wCer2 on fitness components of two laboratory strains of the 

Mediterranean fruit fly (medfly), Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae), and (b) 

two different Wolbachia strains (wCer2 and wCer4) on the same medfly strain. 

Wolbachia infection (wCer2) reduces immature (egg – adult) developmental 

duration of both medfly strains, although it prolongs embryonic developmental 

duration; however, egg to adult mortality increased only in one of the two strains. 

Wolbachia infection shortens adult life span (though proportionally dissimilar in 

males and females), and reduces female fecundity. Different Wolbachia strains 

seem to differentially affect immature mortality and developmental duration, and 

adult longevity and female fecundity. Our findings demonstrate differential (a) 

response of two medfly strains to Wolbachia infection, and (b) effects of different 

Wolbachia strains on the same medfly population. Practical and theoretical 

implications of our findings are discussed.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η µύγα της Μεσογείου ή µεσογειακή µύγα των φρούτων, Ceratitis capitata 

(Wiedemann), είναι ένα ολοµετάβολο έντοµο που ανήκει στην οικογένεια 

Tephritidae των ∆ιπτέρων, µια οικογένεια µε µεγάλη οικονοµική σηµασία για τη 

γεωργία. Στη διεθνή βιβλιογραφία το έντοµο απαντάται µε τα ακόλουθα 

παλαιότερα ονόµατα : Ceratitis citriperda MacLeay, Ceratitis hispanica De 

Brême, Paradalaspis asparagi Bezzi, Tephritis capitata Wiedemann, µε τη  

συστηµατική κατάταξή του να είναι η ακόλουθη : 

 

Φύλο : Αρθρόποδα 

Κλάση : Έντοµα 

Υποκλάση : Γναθωτά - Κεραιωτά 

∆ιαίρεση : Πτερυγωτά  

Υποδιαίρεση  : Ενδοπτερυγωτά 

Τάξη : ∆ίπτερα 

Υποτάξη : Βραχύκερα 

Οικογένεια : Tephritidae 

Γένος : Ceratitis 

 

 Το γένος Ceratitis περιλαµβάνει πάνω από 90 είδη, τα οποία κατάγονται από 

τροπικές περιοχές της Αφρικής και συγκεκριµένα από τις υποτροπικές περιοχές 

της ερήµου της Σαχάρα (De Meyer, 2000). Η µύγα της Μεσογείου λόγω : (1) της 

ευρείας διάδοσής της, (2) της ικανότητάς της να επιβιώνει και να αναπαράγεται 

σε χαµηλότερες θερµοκρασίες απ’ ότι άλλα είδη ∆ιπτέρων και (3) του πολύ 

µεγάλου εύρους ξενιστών, θεωρείται ένας από τους σηµαντικότερους εχθρούς 

των καρποφόρων δέντρων σε πολλά µέρη της γης. Στην Ελλάδα η εξάπλωσή 

της φτάνει από την Κρήτη µέχρι και τη Βόρεια Ελλάδα και οι ζηµιές που 

προκαλεί, εκτός από τα εσπεριδοειδή, αφορούν στα µηλοειδή, τα πυρηνόκαρπα, 
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τα σύκα, καθώς και άλλα φρούτα, (Παπαδόπουλος1999, Τζανακάκης & 

Κατσόγιαννος 2003, ∆ιαµαντίδης 2009). 

 

1.1.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά του εντόµου 

Το ενήλικο έχει µήκος σώµατος 4-6 mm και πλάτος 1,2-2 mm. Η κεφαλή είναι 

αρκετά µεγάλη, κίτρινη µε µία ταινία ανοικτού καστανού χρώµατος µεταξύ των 

δύο σύνθετων οφθαλµών, οι οποίοι είναι χρώµατος πρασίνου σµαραγδινού (Εικ. 

1). Η διάκριση των αρσενικών από τα θηλυκά γίνεται από ένα ζεύγος έµµισχων 

κερατοειδών αποφύσεων (orbital blisters) αργυρότεφρου χρώµατος στο µέτωπο 

των αρσενικών (Εικ. 2).  Το 2ο άρθρο των κεραιών είναι βαθύχρωο, ενώ  το 3ο 

πολύ ανοιχτό και φέρει µία χαίτη καστανή, τριπλάσιου µήκους του άρθρου. Ο 

θώρακας έχει χρώµα αργυρόφαιο µε πολλές µαύρες κηλίδες ποικίλων 

σχηµάτων, από τις οποίες οι περισσότερες πλευρικές και οπίσθιες έχουν τη 

µορφή µακριών σµιρίγγων (Τζανακάκης & Κατσόγιαννος, 2003). Οι πτέρυγες 

έχουν µήκος 4,5 mm η καθεµιά, είναι διαφανείς και φέρουν µία κατά µήκος και 

δύο εγκάρσιες ταινίες χρώµατος κίτρινου, καστανέρυθρου. Παρατηρούνται 

επίσης πολυάριθµες µικρές κηλίδες. Είναι χαρακτηριστικό ότι όταν το έντοµο 

στέκεται ή βαδίζει, κρατάει της πτέρυγές του µισάνοιχτες και µε κλίση. Η κοιλία 

είναι χρώµατος κίτρινου υποκαστανού, µε δύο φαιές εγκάρσιες κηλίδες, ενώ το 

µεγαλύτερο µέρος του scutellum είναι µαύρου χρώµατος µε µια κυµατοειδή 

λευκή ζώνη στο πρόσθιο τµήµα του. Ο ωοθέτης είναι λεπτός και επιµήκης, 

χαρακτηριστικά προεξέχον από το τελευταίο κοιλιακό τµήµα των θηλυκών και το 

µήκος του κυµαίνεται µεταξύ 0,9 – 1,3 mm. Τα πόδια είναι κίτρινου – ερυθρού 

χρώµατος και φέρουν κίτρινες, σκληρές τρίχες στο οπίσθιο τµήµα της κνήµης 

(Papadopoulos, 2004). 
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Εικόνα 1. Ενήλικο της µύγας της  Μεσογείου. 

(http://aramel.free.fr/INSECTES15-6.shtml) 

 

   

 

Εικόνα 2. (Α) Αρσενικό και (Β) θηλυκό ενήλικο του C. capitata. 

(http://aramel.free.fr/INSECTES15-6.shtml) 

 

Τα αυγά είναι µικρά, στενόµακρα ελλειπτικού σχήµατος, λευκά, λαµπερά και 

λεία. Έχουν µήκος 0,9 – 1,1 mm και διάµετρο 0,2 – 0,3 mm και εισάγονται µέσα 

στους ιστούς του ξενιστή. 

Οι προνύµφες είναι µικρές άποδες ακέφαλες, (διακρίνεται µόνο µια σκούρα 

κατά µήκος γραµµή στο ύψος της κεφαλής, ο κεφαλοφαρυγγικός σκελετός), 

κυλινδρικές, πιο στενές στο πρόσθιο µέρος και έχουν χρώµα λευκοκίτρινο, (Εικ. 

3). Τα οπίσθια δύο αναπνευστικά στίγµατα, στην άκρη της κοιλίας, αποτελούνται 

από τρία στενόµακρα σε σχήµα σχισµής ανοίγµατα το καθένα.  Υπάρχουν τρεις 

Α Β
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προνυµφικές ηλικίες που διακρίνονται µεταξύ τους µε βάση το σχήµα, το µέγεθος 

και το χρώµα των στοµατικών αγκίστρων (White & Elson – Harris, 1992). Η 

προνύµφη 1ης ηλικίας έχει µήκος 0,17 – 2,2 mm, η 2ης 2,3 – 5 mm και η 3ης 6 – 

10 mm (Papadopoulos, 2004). Οι προνύµφες βρίσκονται πολλές µαζί στη σάρκα 

των καρπών και η µετακίνησή τους γίνεται µε συσπείρωση και προώθηση εντός 

των καρπών. 

 

 

 

Εικόνα 3. Προνύµφες της µύγας της Μεσογείου σε ροδάκινο. 

(University of Florida, Photograph by: Division of Plant Industry) 

 

Η νύµφη (pupa) είναι βαρελοειδής, µε χρώµα που ποικίλει από υπόλευκο έως 

σκούρο καστανό, ανάλογα µε τον ξενιστή στον οποίο αναπτύσσονται οι 

προνύµφες (Papadopoulos, 2004). Το µήκος τους κυµαίνεται µεταξύ 4 – 4,5 mm 

και η διάµετρος από  2 – 2,5 mm. Βρίσκονται κυρίως στο έδαφος, (Εικ. 4). 

       

Εικόνα 4. Νύφη – pupa 

(http://aramel.free.fr/INSECTES15-6.shtml) 
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1.1.2 Καταγωγή του εντόµου και γεωγραφική εξάπλωση 

Η µύγα της Μεσογείου (medfly) αποτελεί ένα από τα πιο κοσµοπολίτικα και 

επιζήµια έντοµα των καλλιεργειών σε όλο τον κόσµο, προσβάλλοντας πάνω από 

200 διαφορετικά είδη φρούτων, λαχανικών, ακόµη και καρυδιών. Από την 

τροπική Αφρική, πιθανή προέλευσή της, γρήγορα επεκτάθηκε και εγκαταστάθηκε 

σε όλο το κόσµο  (De Meyer, 2000). Η εστία εµφάνισής της θα µπορούσε  να 

είναι και η ζώνη της Argania, δένδρου της οικογένειας των Sapotaceae, που 

απαντά αποκλειστικά στο Μαρόκο (Bonemaison, 1969). Όµως µελέτες της 

γενετικής των πληθυσµών, δεν επιβεβαιώνουν την παραπάνω άποψη 

(∆ιαµαντίδης, 2009). 

Η εξάπλωση και εγκατάσταση της µύγας της Μεσογείου σε νέες περιοχές, 

θεωρείται ότι ξεκίνησε από τη Μεσόγειο και ο εποικισµός της πραγµατοποιήθηκε 

είτε µέσω της κοιλάδας του Νείλου και στη συνέχεια στα παράλια της µέσης 

Ανατολής και τις υπόλοιπες Μεσογειακές χώρες είτε µέσω των δυτικών 

παραλιών της Αφρικανικής ηπείρου και από εκεί στις υπόλοιπες χώρες 

(Papadopoulos, 1999). Σήµερα η παρουσία του εντόµου έχει επιβεβαιωθεί σε 

όλες τις χώρες της κεντρικής Αµερικής, εκτός από το Μεξικό όπου συντονισµένες 

προσπάθειες οδήγησαν στην εξάλειψή του. Στη βόρεια Αµερική, σηµειώθηκε 

εµφάνιση της µύγας της Μεσογείου σε περιοχές της Φλώριντα, του Τέξας, από 

όπου εκριζώθηκε µετά από µεγάλη συστηµατική προσπάθεια, ενώ φαίνεται ότι 

έχει εγκατασταθεί στην Καλιφόρνια, παρά τις αντίθετες απόψεις (Liebhold et al., 

2006). Η µύγα της Μεσογείου απαντά  σε όλες τις χώρες της νότιας Αµερικής, σε 

νησιά του Ατλαντικού ωκεανού (Μαδέρες, Αζόρες, Κανάριοι νήσοι), του 

Ειρηνικού (Χαβάη,1910) και του Ινδικού ωκεανού (Μαδαγασκάρη). Στη Νέα 

Ζηλανδία το έντοµο εµφανίστηκε στο Ώκλαντ, κατά τη διάρκεια του 1996. Από 

εκεί και ύστερα ή µύγα της Μεσογείου εξαλείφθηκε και δεν σηµειώθηκε 

περαιτέρω ανίχνευση και καταγραφή της παρουσίας της (Weems et al., 2001).   

Άλλες περιοχές όπου ενδηµεί το έντοµο, είναι οι χώρες της Αφρικής, της 

µέσης Ανατολής, η κεντρική και νότια Αµερική, τα παράλια της Μεσογείου, ενώ 

περιστασιακά αναφέρονται πληθυσµοί του σε χώρες της Κεντρικής Ευρώπης, 

(Αυστρία, Γερµανία, Βέλγιο), στην Ισπανία, Γαλλία, Ιταλία, (∆ιάγραµµα 1). Στην 
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Ελλάδα αναφέρεται η παρουσία της µύγας της Μεσογείου σε όλη σχεδόν τη 

χώρα, ιδιαίτερα στις κεντρικές και νότιες περιοχές όπου καλλιεργούνται 

εσπεριδοειδή, στα νησιά, αλλά και στη βόρεια Ελλάδα (Παπαδόπουλος, 1999).   

 

 
  Καταγραφή σε εθνικό επίπεδο                        Καταγραφή σε τοπικό επίπεδο 

             Παρουσία                                           Παρουσία 

              Παρουσία σε ορισµένες περιοχές            Παρουσία σε ορισµένες περιοχές           

 

∆ιάγραµµα 1. Γεωγραφική εξάπλωσης της µύγας της Μεσογείου. 

(http://www.eppo.org/QUARANTINE/insects/Ceratitis_capitata/CERTCA_map.htm) 

 

1.1.3 Ξενιστές και οικονοµική σηµασία του εντόµου 

 Η µύγα της Μεσογείου αποτελεί το πλέον πολυφάγο είδος της οικογένειας 

Tephritidae, προσβάλλοντας ηµιώριµους, σχεδόν ώριµους ή και ώριµους 

καρπούς πολλών φυτικών ειδών. Είναι γνωστό ότι προσβάλει πάνω από 300 

είδη φρούτων και φυτικών ειδών. Στη δυτική Αυστραλία και σε εύκρατες 

περιοχές, ιδιαίτερα στην περιοχή της Μεσογείου, τα πυρηνόκαρπα, τα 

γιγαρτόκαρπα, τα εσπεριδοειδή (Citrus spp.), η µουσµουλιά (Eriobotrya 

japonica), ο λωτός (Diospyros kaki)  και οι γκοϋάβες (Psidium guajava), είναι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 16

ιδιαίτερα ευαίσθητα είδη. Επίσης, σοβαρές προσβολές προκαλεί και σε 

καλλιέργειες τροπικών και υποτροπικών περιοχών, σε παπάγια (Carica papaya), 

τοµάτα (Solanum lycopersicum), καφέ (Coffea arabica), µάνγκο (Manifera 

indica), αβοκάντο (Persea americana) και άλλα. Στη χώρα µας προκαλεί 

ιδιαίτερα σηµαντικές ζηµιές στις νοτιότερες περιοχές και στα νησιά κυρίως στα 

εσπεριδοειδή, όπως µανταρίνια (Citrus aurantium), πορτοκάλια (Citrus sinensis), 

καθώς και σε σύκα (Ficus carica), ροδάκινα (Prunus persica), βερίκοκα (Prunus 

armeniaca), µήλα (Malus silvestris), αχλάδια (Pyrus communis), κυδώνια  

(Cydonia oblonga) και άλλα φρούτα (Papadopoulos, 2004).   

Η παρουσία και εγκατάσταση της µύγας της Μεσογείου σε µία περιοχή, 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές οικονοµικές απώλειες, όχι µόνο λόγω της 

άµεσης ζηµιάς της στους προσβεβληµένους καρπούς, αλλά και εξαιτίας του 

κόστους που απαιτείται για την παρακολούθηση, έλεγχο και διατήρηση του 

πληθυσµού της, κάτω από το όριο οικονοµικής ζηµίας. Κάθε έτος οι  χώρες όπου 

εµφανίζεται το έντοµο, υφίστανται υψηλές οικονοµικές απώλειες, µειωµένη 

διαθεσιµότητα των φρούτων και υψηλές δαπάνες για τον έλεγχό του. Πρόσφατες 

οικονοµικές µελέτες δείχνουν ότι οι άµεσες και έµµεσες απώλειες από τη µύγα 

της Μεσογείου στην Ιορδανία, στο Ισραήλ και την Παλαιστίνη, ανέρχονται σε 192 

εκατοµµύρια δολάρια ετησίως (Anonymous,1997). 

 

1.1 .4 Βιολογία  

Η µύγα της Μεσογείου ως πολυκυκλικό είδος, συµπληρώνει πολλές γενεές το 

έτος ανάλογα µε την εκάστοτε γεωγραφική περιοχή, τις κλιµατικές συνθήκες 

(κυρίως θερµοκρασία) και τη διαθεσιµότητα των ξενιστών της (Fletcher, 1989). 

Στη χώρα µας παρουσιάζει 3 – 7 αλληλοεπικαλυπτόµενες γενεές το χρόνο, 

ανάλογα µε τη χρονιά και την περιοχή, ενώ σε πιο θερµές περιοχές µπορεί να 

συµπληρώσει και περισσότερες. ∆ιαχειµάζει ως νύµφη στο έδαφος ή ως 

προνύµφη σε προσβεβληµένους καρπούς που παραµένουν στα δένδρα ή που 

έχουν πέσει στο έδαφος (Papadopoulos et al., 1996, Papadopoulos et al., 2001). 

Επίσης, κατά ένα ποσοστό διαχειµάζει και ως ενήλικο, σε κλίµατα µε ήπιο 

χειµώνα, όπως η Κρήτη  (Μαυρικάκης & συνεργάτες,1997). Ωστόσο σε 
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βορειότερες περιοχές της Μεσογείου (Θεσσαλονίκη), το C. capitata διαχειµάζει 

επιτυχώς µόνο ως προνύµφη εντός προσβεβληµένων καρπών (Papadopoulos et 

al., 1996). 

Τα ενήλικα εµφανίζονται την άνοιξη και τρέφονται µε σακχαρούχες και 

αζωτούχες ουσίες, όπως νέκταρ και απεκκρίµατα κοκκοειδών. Μπορούν να 

πετάξουν σε αρκετά µεγάλες, αλλά όχι ιδιαίτερα µακρινές αποστάσεις. Ο 

βιολογικός τους κύκλος συµπληρώνεται περίπου σε 25 ηµέρες, σε θερµοκρασία 

24 – 25 οC και σχετική υγρασία 60 – 70 %. Το θηλυκό ωοτοκεί στους καρπούς, 1 

– 10 (συνήθως έως 6) αυγά, εφόσον η θερµοκρασία δεν είναι χαµηλότερη των 

16 οC.  Τα θηλυκά εισάγουν τον ωοθέτη τους στο περικάρπιο ή µεσοκάρπιο 

ώριµου ή ηµιώριµου καρπού των ξενιστών τους, όπου δηµιουργούν νύγµα 

διαµέτρου 1mm εντός του οποίου αποθέτουν τα αυγά τους (Papadopoulos et al., 

2001), (Εικ. 5-6). 

 Οι προνύµφες που θα προκύψουν αναπτύσσονται σε βάρος του καρπού. 

Συνήθως τρέφονται πολλές µαζί στην ίδια περιοχή της σάρκας έως ότου 

φτάσουν σχεδόν στο τελικό στάδιο ανάπτυξής τους. Μπορεί να συνεχίσουν τη 

ζηµιά στους καρπούς και µετά τη συγκοµιδή. Ο καρπός που έχει προσβληθεί 

από τη µύγα της Μεσογείου, πολύ συχνά µολύνεται από µύκητες, γεγονός που 

επιτείνει τη ζηµιά. Οι αναπτυγµένες προνύµφες εγκαταλείπουν τον καρπό, 

αφήνοντας µία ορατή οπή στην επιδερµίδα του, συνήθως τις πρώτες πρωινές 

ώρες και νυµφώνονται σε µικρό βάθος στο έδαφος (έως 5 cm). Οι πρώτες 

προσβολές σηµειώνονται σε καρπούς που ωριµάζουν από τέλη Ιουνίου – 

Ιουλίου, όπως πρώιµες ποικιλίες πορτοκαλιάς και νεραντζιάς. Υψηλότεροι 

πληθυσµοί και σηµαντικότερες προσβολές καταγράφονται σε καρπούς που 

ωριµάζουν από τον Αύγουστο, έως τον Οκτώβριο. Συνήθως παρατηρείται 

µείωση της πυκνότητας του πληθυσµού µετά τον Νοέµβριο, λόγω των χαµηλών 

θερµοκρασιών που επικρατούν κατά τη διάρκεια του χειµώνα, συνθήκες στις 

οποίες το έντοµο κατά πάσα πιθανότητα δεν µπορεί να επιβιώσει. Στη Βόρεια 

Ελλάδα (Θεσσαλονίκη, Χαλκιδική, Πιερία, ∆ράµα), η παρουσία του εντόµου 

διαπιστώνεται από το τέλος καλοκαιριού και το φθινόπωρο (Παπαδόπουλος, 

1999). 
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Το C. capitata προκαλεί σοβαρές ζηµιές στα εσπεριδοειδή, γιγαρτόκαρπα, 

πυρηνόκαρπα, σύκα, λωτούς και άλλα δένδρα. Στα εσπεριδοειδή ή οπή 

ωοτοκίας είναι χαρακτηριστική και συνήθως ευδιάκριτη. Είναι σκούρα, διαµέτρου 

1 mm, ενώ όταν οι καρποί είναι πράσινοι η οπή ωοτοκίας περιβάλλεται από µία 

χλωρωτική κηλίδα διαµέτρου 10 -20 mm. Σε ώριµους καρπούς η χλωρωτική 

κηλίδα δεν είναι ευδιάκριτη. Μπορεί όµως να είναι ορατό το σκούρο νύγµα ή να 

εκκρίνεται σταγόνα κόµµεος από το νύγµα, ή το νύγµα να περιβάλλεται από 

πρασινωπή κηλίδα. Αποτέλεσµα της προσβολής των καρπών από τις 

προνύµφες, είναι η πρόωρη ‘’ ωρίµανση’’ – κιτρίνισµά τους, η σήψη και η πτώση 

τους.  

Σύµφωνα µε τους Τζανακάκη και Κατσόγιαννο (2003), το C. capitata προτιµά 

για ωοτοκία τα νεράντζια και κατά δεύτερο λόγω τα πορτοκάλια. Αναφέρεται ότι η 

ποικιλία Valencia προσβάλλεται το καλοκαίρι, κατά τον Ιούλιο και οι 

οµφαλοφόρες ποικιλίες αργά το φθινόπωρο. Τα µανταρίνια ορισµένες φορές 

αποφεύγουν την προσβολή γιατί είναι επιδεκτικά για ωοτοκία στις αρχές του 

χειµώνα, όταν το έντοµο δεν είναι ιδιαιτέρως δραστήριο.    

 

 

 

Εικόνα 5. Στάδια του βιολογικού κύκλου του  C. capitata, από τα αριστερά προς 

τα δεξιά: ενήλικο, νύµφη, προνύµφη, αυγά. 

(University of Florida Photograph by: USDA) 
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Εικόνα 6. Βιολογικός κύκλος της µύγας της Μεσογείου. (Α) ωοτοκία θηλυκού, (Β) 

στάδιο αυγού – εµβρύου, (Γ) στάδιο προνύµφης, (∆) στάδιο νύµφης, (Ε) 

εκκόλαψη ενηλίκου.  

(από http://agspsrv34.agric.wa.gov.au/ento/medfly.htm, τροποποιηµένο) 

 

 

1.1.5 Αντιµετώπιση  

Η αντιµετώπιση της µύγας της Μεσογείου βασίζεται κυρίως στην 

παρακολούθηση του πληθυσµού είτε µε τη χρήση παγίδων είτε µε 

δειγµατοληψίες καρπών και τη διενέργεια δολωµατικών ψεκασµών ή ψεκασµών 

καλύψεως µε οργανοφωσφορικά κυρίως εντοµοκτόνα. Εντούτοις, µπορούν να 

εφαρµοστούν και ορισµένα άλλα µέτρα όπως προληπτικά, βιολογικά, 

καλλιεργητικά και  νοµοθετικά. Οι σηµαντικότερες µέθοδοι για την αντιµετώπιση 

της µύγας της Μεσογείου, δίνονται παρακάτω. 

Α 

Β 

Γ ∆ 

Ε 

2-4 ηµέρες 

14-16 ηµέρες 

12-14 ηµέρες 

28-34 ηµέρες 
 

Καλοκαίρι 
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Φυτοϋγειονοµικός έλεγχος: Μία από τις σηµαντικότερες δραστηριότητες του 

κράτους για την αντιµετώπιση εχθρών της γεωργικής παραγωγής είναι ο έλεγχος 

κατά την εισαγωγή φορτίων φρούτων, µέσω του φυτοϋγειονοµικού ελέγχου. 

Σκοπός του φυτοϋγειονοµικού ελέγχου είναι η παρεµπόδιση της εισαγωγής και 

εξάπλωσης βλαβερών εντόµων, φυτοπαθογόνων οργανισµών, ζιζανίων ή άλλων 

οργανισµών, ώστε να προστατευθεί η γεωργική και δασική παραγωγή. Ο 

έλεγχος εκτελείται από τις κρατικές υπηρεσίες ελέγχου (φυτοκαραντίνας) και 

αφορά τόσο τον έλεγχο όσο και την υγειονοµική κάθαρση (απεντόµωση, 

απολύµανση) του φυτικού υλικού που είτε εισάγεται στη χώρα είτε διακινείται 

από µία µολυσµένη περιοχή σε µία αµόλυντη. Ο έλεγχος γίνεται στα σηµεία 

εισόδου και εξόδου των προϊόντων από µια χώρα και αφορά κυρίως αντικείµενα 

όπως φυτά, εµβόλια, µοσχεύµατα, βολβούς, υπόγειους γενικά βλαστούς και 

ρίζες, σπόρους, είδη συσκευασίας γεωργικών και άλλων προϊόντων, ξυλεία και 

γενικά κάθε διακινούµενο υλικό που είναι πιθανό να έχει ή να περιέχει έντοµα, 

βλαβερά ζώα, ζιζάνια ή παθογόνους µικροοργανισµούς. Κατά τον 

φυτοϋγειονοµικό έλεγχο, δεν ελέγχονται µόνο τα εµπορεύµατα και τα µεταφορικά 

µέσα, αλλά και οι αποσκευές των επιβατών που επιστρέφουν από το εξωτερικό, 

καθώς ο κίνδυνος για την εισαγωγή βλαβερών εντόµων και µικροοργανισµών 

είναι εξίσου σηµαντικός µε αυτόν των εµπορευµάτων (Τζανακάκης, 1995). Ο 

φυτοϋγειονοµικός έλεγχος όσον αφορά στη µύγα της Μεσογείου περιλαµβάνει : 

(1) τον έλεγχο για την τυχόν παρουσία του εντόµου στη χώρα παραγωγής ή 

προέλευσης των εισαγόµενων καρπών, (2) τον έλεγχο στα σηµεία εισόδου στη 

χώρα (σύνορα, λιµάνια, αεροδρόµια), (3) την απαγόρευση προϊόντων που δεν 

έχουν κατάλληλα απεντοµωθεί, (4) την απεντόµωση των εισαγόµενων ή 

διακινούµενων προϊόντων για την καταστροφή των προνυµφών µε ασφυκτικά 

εντοµοκτόνα, (5) την απεντόµωση των υλικών συσκευασίας, (6) την κατάσχεση 

ειδών που τυχόν διακινούνται παράνοµα, την καταστροφή τους και την τιµωρία 

των παραβατών, (9) την πιστοποίηση της υγιεινής κατάστασης των προϊόντων 

και την έκδοση πιστοποιητικών φυτοϋγείας που συνοδεύουν τα εξαγόµενα 

προϊόντα (Τζανακάκης, 1995).  
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Τα παραπάνω νοµοθετικά µέτρα αντιµετώπισης του C. capitata, αφορούν στη 

θέσπιση αυστηρών κανόνων ‘’καραντίνας’’, µε σκοπό την αποτροπή της 

εισαγωγής του εντόµου σε φρουτοπαραγωγικές περιοχές όπου δεν υπάρχει. 

Προληπτικά καλλιεργητικά µέτρα: Τα καλλιεργητικά µέτρα διακρίνονται σε 

προσυλλεκτικά (καταστροφή προσβεβληµένων καρπών και µη καλλιεργούµενων 

άγριων ξενιστών, αποφυγή ωοτοκίας µε τον εγκλωβισµό ηµιώριµων καρπών) και 

µετασυλλεκτικά (απεντόµωση µε χρήση χαµηλών και υψηλών θερµοκρασιών, γ-

ακτινοβολίας κλπ.) (Παπαδόπουλος, 1999). Πρωταρχικό προληπτικό µέτρο για 

την αντιµετώπιση της µύγας της Μεσογείου, καθώς και άλλων επιζήµιων 

εντόµων αποτελεί και η εγκατάσταση οπωρώνων µε ανθεκτικές στο έντοµο 

ποικιλίες. Σε εύκρατες περιοχές µε υψηλούς πληθυσµούς του εντόµου, 

συστήνεται να φυτεύονται βερικοκιές ή πρώιµες ροδακινιές και αχλαδιές. Η 

συλλογή και η καταστροφή των πεσµένων και προσβεβληµένων καρπών µε 

κάψιµο ή παράχωµα σε στρώµα συµπιεσµένου χώµατος πάχους 60 cm, 

αποτελεί προληπτικό µέτρο για τη µείωση των προσβολών της επόµενης γενεάς 

(Bonnemaison, 1969).  

Βιολογική καταπολέµηση: Η βιολογική καταπολέµηση, δηλαδή η χρήση 

φυσικών εχθρών, είναι µια µέθοδος που δίνει καλά αποτελέσµατα σε αρκετά 

έντοµα. Η µέθοδος αυτή αφορά κυρίως την εκτροφή και εξαπόλυση ιθαγενών και 

εξωτικών παρασιτοειδών, µε σκοπό τη µείωση των πληθυσµών του εντόµου 

στόχου. Μπορεί να συνδυαστεί µε επιτυχία µε τη µέθοδο εξαπόλυσης 

στειρωµένων εντόµων (Vreysen et al., 2007). Στη Χαβάη µεταξύ 1947 και 1952 

εισήχθησαν τριάντα δύο είδη φυσικών εχθρών των διπτέρων των φρούτων 

(Vargas et al., 2001). Από αυτά τα περισσότερα ήταν παρασιτοειδή της 

οικογένειας Tephritidae, τα οποία γεννούν τα αυγά τους, στα αυγά ή στις 

προνύµφες των διπτέρων και εξέρχονται στο στάδιο της νύµφης. Μόνο τρία είδη 

παρασίτων έχουν εγκατασταθεί σήµερα, το Opius longicaudatus var. malaiaensis 

(Fullaway), το O. vandenboschi (Fullaway) και το O. οophilus (Fullaway). 

∆ιάφορα είδη παρασιτοειδών των Tephritidae έχουν εισαχθεί επίσης στη Χαβάη, 

για να ελέγξουν συγκεκριµένα τις µύγες των φρούτων. Τα σηµαντικότερα είναι τα 

υµενόπτερα της οικογένειας Braconidae, το Opius humilis και το Diachaso tryoni. 
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Στις περιοχές της Μεσογείου, παρά τη µακροχρόνια παρουσία του C. capitata, 

λιγοστά είναι τα στοιχεία για την παρουσία ιθαγενών παρασιτοειδών. Κατά το 

έτος 1999 διαπιστώθηκε για πρώτη φορά στην Ελλάδα, η παρουσία του 

παρασιτοειδούς Aganaspis daci (Weld) (Hymenoptera : Eucoilidae), γνωστό ως 

Trybliographa. Το 1999 στην περιοχή της Χίου παρουσιάστηκε υψηλό ποσοστό 

παρασιτισµού (45%), σε νύµφες της µύγας της Μεσογείου που προέρχονταν 

από προσβεβληµένα σύκα, από το παραπάνω είδος. Το A. daci έχει 

χρησιµοποιηθεί για τη βιολογική καταπολέµηση της µύγας της Μεσογείου και 

άλλων εντόµων της οικογένειας Tephritidae, σε ορισµένες χώρες της κεντρικής 

και βόρειας Αµερικής  (Παπαδόπουλος & Κατσόγιαννος, 2001).  

Εκτός από τα παρασιτοειδή, στη βιολογική καταπολέµηση της µύγας της 

Μεσογείου µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εντοµοπαθογόνοι µύκητες 

Beauveria bassiana και Metarhizium anisopliae, σε νύµφες και ενήλικα της µύγας 

(Quesada – Moraga et al., 2006). Ενήλικα που προήλθαν από συλλήψεις στην 

ύπαιθρο βρέθηκαν να είναι προσβεβληµένα  από τους εντοµοπαθογόνους 

µύκητες Entomophthora muscae και  Entomophthora schizophorae (Uziel et al., 

2003). Εναντίον του εντόµου έχουν χρησιµοποιηθεί και διάφορα είδη 

νηµατωδών.  

Μαζική παγίδευση: Η παγίδευση ως µέτρο αντιµετώπισης των εντόµων 

χρησιµοποιήθηκε πολύ τόσο στο παρελθόν, όσο και σήµερα ως άµεσο και 

έµµεσο µέτρο ελέγχου. Για τα πιο πολλά είδη, η παγίδευση χρησιµεύει: (1) στην 

παρακολούθηση της πορείας του πληθυσµού των εντόµων, µε σκοπό τον 

καθορισµό του χρόνου επέµβασης µε χηµικά ή άλλα µέσα καταπολέµησης και 

(2) ως άµεσο µέσο καταπολέµησης του ενός ή και των δύο φύλων των εντόµων, 

µε τη χρήση µεγάλου αριθµού παγίδων ανά στρέµµα (µαζική παγίδευση) 

(Τζανακάκης, 1995). Η µέθοδος της µαζικής παγίδευσης, ως µέτρο 

αντιµετώπισης της µύγας της Μεσογείου, έχει θετικά αποτελέσµατα ειδικά όταν 

το επίπεδο πληθυσµού του εντόµου είναι χαµηλό (Τζανακάκης & Κατσόγιαννος, 

2003). Η αποτελεσµατικότητα των παγίδων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

χρώµα, το σχήµα, το µέγεθος καθώς και τις χρησιµοποιούµενες ελκυστικές 

ουσίες. Η αντιµετώπιση της µύγας της Μεσογείου µε χρήση παγίδων στηρίζεται 
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στην ανάρτηση µέσα στους οπωρώνες παγίδων που περιέχουν ελκυστικό υγρό 

(ουσίες που εκλύουν αµµώνιο) µε την προσθήκη µιας τοξικής ουσίας 

(πυρεθρίνης, µαλαθείου). Οι παγίδες ενηλίκων που χρησιµοποιούνται για τη 

µύγα της Μεσογείου είναι :  (1) φερορµονικές παγίδες τύπου Jackson, για την 

προσέλκυση των αρσενικών εντόµων, (Εκ.7), (2) τροφικές γυάλινες παγίδες 

τύπου McPhail, για την προσέλκυση των θηλυκών και αρσενικών εντόµων, 

(Εικ.8). Οι παγίδες τύπου Jackson, που χρησιµοποιούνται για την προσέλκυση  

αρσενικών, χρησιµοποιούν ως ελκυστικό την παραφερορµόνη trimedlure. Οι 

δακοπαγίδες τύπου McPhail, που χρησιµοποιούνται για την προσέλκυση του 

θηλυκού εντόµου, αποτελούνται από ένα ελκυστικό υγρό που τοποθετείται στο 

κάτω µέρος της παγίδας. Τα σηµαντικότερα ελκυστικά τροφής για τη µαζική 

παγίδευση των αρσενικών εντόµων της µύγας της Μεσογείου είναι το trimedlure 

και το medlure, ενώ για τα θηλυκά είναι συνήθως διαλύµατα υδρολυµένης 

πρωτεΐνης, το Nu Lure (πρωτεϊνικό υγρό, πλούσιο σε αµινικά οξέα και 

πολυπεπτίδια) και υδατικά διαλύµατα αµµωνίου (θειικό, χλωριούχο, φωσφορικό, 

ανθρακικό κ.α), ή άλλες ουσίες που εκλύουν αµµωνία, οξικό οξύ, υγρά διαλύµατα 

πρωτεϊνών φυτικής ή ζωικής προέλευσης, µε βόρακα (ως συντηρητικό).  Τα 

παραπάνω ελκυστικά τροφής για ενήλικα θηλυκά έχουν ιδιαίτερη σηµασία σε 

προγράµµατα που χρησιµοποιούνται στειρωµένα έντοµα (Τζανακάκης, 1995).  

               

 

 

      

Στην Ελλάδα το 1999, χρησιµοποιήθηκαν δολωµατικές παγίδες τύπου  

 

Εικόνα 7. Παγίδα τύπου Jackson για 

την προσέλκυση αρσενικών εντόµων. 

(http://agspsrv34.agric.wa.goo/medfly.htm) 

 

Εικόνα 8. Παγίδα τύπου McPhail για 

την προσέλκυση θηλυκών εντόµων. 

(http://agspsrv34.agric.wa.goo/medfly.htm) 
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Στην Ελλάδα το 1999, χρησιµοποιήθηκαν δολωµατικές παγίδες τύπου 

McPhail για την προσέλκυση των θηλυκών της µύγας της Μεσογείου µε κύρια 

συστατικά το οξικό αµµώνιο 1,4 διαµινοβουτάνιο και το τριµεθυλαµίνη, µε υψηλή 

αποτελεσµατικότητα στην προσέλκυση και παγίδευση των ενήλικων θηλυκών 

(Katsoyannos et al., 1999). 

Για τα αρσενικά της µύγας της Μεσογείου έχει χρησιµοποιηθεί ως 

προσελκυστικό το trimedlure (0,1 % eugenol & 0,25 % malathion) (Panhwar, 

2005). Επίσης στον Μαυρίκιο, χρησιµοποιήθηκε µείγµα οξικού αµµωνίου (ΑΑ), 

µε τριµεθυλαµίνης (ΤΜΑ), πουτρεσκίνης (PT) και µαγιάς (Waste Brewer’s Yeast) 

για την προσέλκυση θηλυκών ενηλίκων της µύγας της Μεσογείου µε  πολύ 

θετικά αποτελέσµατα (Sookar et al., 2006). 

Εφαρµογές εντοµοκτόνων ουσιών: Χρησιµοποιούνται είτε δολωµατικοί 

ψεκασµοί, είτε ψεκασµοί καλύψεως µε οργανοφωσφορικά κυρίως εντοµοκτόνα 

όπως το dimethoate, το phosmet, οι πυρεθρίνες όπως το deltamethrin σε 

πορτοκαλιές, λεµονιές µανταρινιές, νεραντζιές, καθώς και το Beauveria bassiana 

σε µανταρινιές,  (Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης & Τροφίµων, 2009). Στους 

δολωµατικούς ψεκασµούς ψεκάζεται τµήµα της κόµης των δένδρων µε διάλυµα 

της εντοµοκτόνου ουσίας και ένα ελκυστικό υγρό. Το ελκυστικό υγρό είναι 

υδρόλυµα πρωτεϊνών, ή φυσικό ή συνθετικό προϊόν αποσύνθεσης 

πρωτεϊνούχων ουσιών. Η ελκυστικότητά του οφείλεται στην έκλυση αµµωνίας. 

Τέτοια ελκυστικά υγρά είναι τα alma dacus, dacona, daconyl, entomela κ.α. Για 

τους δολωµατικούς ψεκασµούς αποτελεσµατικό είναι και τo συµπυκνωµένο 

εντοµοκτόνο Spinosad 0.024% β/ο (Success 0,24 CB). Οι δολωµατικοί ψεκασµοί 

πρέπει να εφαρµόζονται απογευµατινές ώρες, σε σταγόνες µεγάλης διαµέτρου 

(300 cm3 ψεκαστικό υλικό) και να καλύπτουν µεγάλη επιφάνεια. Η εφαρµογή 

τους ξεκινάει 15 ηµέρες πριν την έναρξη της ωρίµανσης (αλλαγή χρώµατος 

καρπών) και επαναλαµβάνεται ανά 7 ηµέρες, (www.minagric.gr). 

Στους ψεκασµούς καλύψεως ψεκάζεται ολόκληρη η κόµη του δένδρου µε 

dimethoate 95% β/β (Dimethoate  - Cheminova Agro France 40EC), deltamethrin 

2,5% β/ο (Decis 2,5 EC), phosmet 95% β/β (Imidan 50 WP), beauveria bassiana 

10,7 β/ο (Botanigard 10,7 SC) ή άλλο κατάλληλο και εγκεκριµένο 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 25

οργανοφωσφορικό εντοµοκτόνο. Ο πρώτος ψεκασµός γίνεται πριν την ωρίµανση 

των καρπών και επαναλαµβάνεται ανά 20 περίπου ηµέρες εάν χρειάζεται και αν 

υπάρχει ο αναγκαίος χρόνος ως τη συγκοµιδή, ώστε να µην υπάρχουν 

απαράδεκτα υπολείµµατα του εντοµοκτόνου στον εµπορεύσιµο καρπό, 

(Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης & Τροφίµων, 2009). Συνιστάµενα εντοµοκτόνα 

για δολωµατικούς ψεκασµούς και ψεκασµούς καλύψεως που χρησιµοποιούνται 

στην Ελλάδα και στην Αυστραλία, δίνονται στους Πίνακες 1 - 2. 
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Πίνακας 1. Εντοµοκτόνα δολωµατικών ψεκασµών και καλύψεως στην Ελλάδα 

(Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης & Τροφίµων, 2010). 

 

 

 

 

 

Καλλιεργούµενο είδος ∆ραστικές ουσίες Λήξη Έγκρισης 

Εσπεριδοειδή 

Πορτοκάλια 

 
Phosmet 50% β.β 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
 

 
30-11-2011 
13-10-2013 
13-10-2013 

Γκρεϊπ -  Φρουτ 

 
Phosmet 50% β.β 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
 

 
30-11-2011 
13-10-2013 
13-10-2013 

 
Λεµόνια 
 

         
             ‘’ 

      
        ‘’ 

Μανταρίνια 
 
Phosmet 50% β.β 
Beauveria bassiana 10.735% β.ο 

 
 
30-11-2011 
13-12-2012 
 

Νεράντζια 

 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
 

 
13-10-2013 
13-10-2013 

Πυρηνόκαρπα 

Βερίκοκα 

 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
Deltamethrin 25% β.ο 
 

 
31-10-2013 
31-10-2013 
31-10-2013 
 

∆αµάσκηνα                  
                    ‘’ 

     
         ‘’ 

Νεκταρίνια 

 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
Deltamethrin 25% β.ο 
Cyfluthrin 5% β.ο 
 

 
31-10-2013 
31-10-2013 
31-10-2013 
31-12-2013 

Ροδάκινα 

 
Deltamethrin 10% β.ο 
Deltamethrin 1.5% β.ο 
Deltamethrin 25% β.ο 
Cyfluthrin 5% β.ο 
Beauveria bassiana 10.735% β.ο 
 

 
31-10-2013 
31-10-2013 
31-10-2013 
31-12-2013 
13-12-2012 
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Πίνακας 2. Εντοµοκτόνα δολωµατικών ψεκασµών & καλύψεως στην 

Αυστραλία (http://agspsrv34.agric.wa.gov.au/ento/medfly.htm) 

 

Χηµικές Ουσίες 
Παραδείγµατα 
Εµπορικών 
Ονοµάτων 

Αναλογία 
εφαρµογής 

Συχνότητα 
εφαρµογής 

Σχολιασµός 
εφαρµογής 

Fenthion  

Lebaycid ®550 
 
 
 
 
 
 
 
Lebaycid ®100 
 

 
Ροδιές, 
Εσπεριδοειδή : 15 
mL σε 10 L νερό 
 
Πυρηνόκαρπα: 7.5 
mL σε 10 L νερό 
 
 
Ροδιές, 
Εσπεριδοειδή : 80 
mL σε 10 L νερό 
 
Πυρηνόκαρπα : 40 
mL σε 10 L νερό 
 

 
 
Κάθε 7 – 21 
ηµέρες,ανάλογα µε 
την ποικιλία 
 
 
 
 
 
Εφαρµογή στις 6,3 
& 2 εβδοµάδες 
πριν τη συγκοµιδή 
 
Εφαρµογή στις 2-6 
& 1  εβδοµάδες 
πριν τη συγκοµιδή 

 
Υψηλή τοξικότητα 
σε πουλιά. 
Υπολειµµατικότητα 
7 ηµέρες για 
ροδιές, 
εσπεριδοειδή & 3 
για πυρηνόκαρπα. 
 
 
Υπολειµµατικότητα 
7 ηµέρες. 
 
 
Υπολειµµατικότητα 
3 ηµέρες. 

Dimethoate 

Rogor ®100 
 
 
 
 
 
 
Rogor® 300 

 
Ροδιές, 
Εσπεριδοειδή :  30 
mL σε 10 L νερό 
 
 
Πυρηνόκαρπα : 30 
mL σε 10 L νερό 
 
 
 
Ροδιές, 
Εσπεριδοειδή :  10 
mL σε 10 L νερό 
 
Πυρηνόκαρπα : 10 
mL σε 10 L νερό 

 
Εφαρµογή στις 7, 
5 εβδοµάδες  πριν 
τη συγκοµιδή 
 
 
 
Εφαρµογή στις 4,2  
εβδοµάδες πριν τη 
συγκοµιδή 
 
 
 
Εφαρµογή στις 7, 
5εβδοµάδες  πριν 
τη συγκοµιδή 
 
 
Εφαρµογή στις 4,2 
εβδοµάδες πριν τη 
συγκοµιδή 
 

 
Επικίνδυνο στις 
µέλισσες. 7 ηµέρες 
υπολειµµατικότητα 
για ροδιές, 
εσπεριδοειδή, 
πυρηνόκαρπα. 
Καταστρεπτικό για  
πρώιµα 
δαµάσκηνα, 
ροδάκινα. Μη 
εφαρµογή σε 
λεµόνια Meyer, 
κουµκουάτ, 
πορτοκάλια 
Seville, βερίκοκα, 
σύκα, µούσµουλα. 
 
 

‘’ 

Trichlorfon 

David Grays® 
Σπρέι για 
προνύµφες και 
λευκές πεταλούδες 

Ροδιές, 
Εσπεριδοειδή :  1ος 
ψεκασµός 20 mL 
σε 10 L νερό, 
επόµενοι 
ψεκασµοί10 mL σε 
10 L νερό 
 
Πυρηνόκαρπα : 1ος 
ψεκασµός 40 mL 
σε 10 L νερό, 
επόµενοι ψεκασµοί 
µε 10 mL 

 
 
 
 
Εφαρµογή στις 6 
εβδοµάδες πριν τη 
συγκοµιδή, µετά 
κάθε 7 ηµέρες 
 

 
 
 
 
Υπολειµµατικότητα 
2 ηµερών. Μη 
κατάλληλο για 
εσπεριδοειδή. 
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Εξαπόλυση στειρωµένων εντόµων: Η εξαπόλυση στειρωµένων εντόµων, SIT 

(Sterile Insect Technique), αποτελεί µια φιλική προς το περιβάλλον µέθοδο, για 

την αντιµετώπιση ή εξάλειψη εντόµων - εχθρών. Χρησιµοποιήθηκε αρχικά για 

τον έλεγχο προνυµφών των οικιακών µυγών το 1951. Από το 1967, η SIT έχει 

χρησιµοποιηθεί ενάντια σοβαρών εντοµολογικών εχθρών, όπως το Ρόδινο 

σκουλήκι (Pectinophora gossypiella), τη µύγα της Μεσογείου, την Ευδεµίδα του 

αµπελιού (Lobesia botrana), τις µύγες Τσε – τσε (Glossina spp), τα κουνούπια 

του γένους Anopheles (Anopheles arabiensis) και τη µύγα των βοοειδών 

(Cochliomya hominivorax). Αποτελεί µέθοδο βιολογικής αντιµετώπισης που 

χρησιµοποιεί στειρωµένα αρσενικά έντοµα για να µειώσει το αναπαραγωγικό 

ποσοστό ενός είδους εντόµου στόχου. Τα αρσενικά, στειρώνονται µε ακτινοβολία 

γ και απελευθερώνονται στους οπωρώνες. Η στείρωση των εντόµων 

χρησιµοποιείται σε πολλά είδη εντόµων συµπεριλαµβανοµένης και της µύγας της 

Μεσογείου. Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική, µόνο εάν τα σεξουαλικά 

στειρωµένα αρσενικά ανταγωνίζονται επιτυχώς τα άγρια αρσενικά στο 

ζευγάρωµα, µε τα άγρια θηλυκά. Η αναλογία στειρωµένων αρσενικών, προς 

φυσικά αρσενικά πρέπει να είναι  100:1 (Knipling, 1955). Σε αρκετές περιπτώσεις 

είναι απαραίτητη  η µείωση του φυσικού πληθυσµού µε χρήση εντοµοκτόνων, 

πριν την απελευθέρωση των στειρωµένων αρσενικών εντόµων. 

Τον τελευταίο καιρό γίνονται προσπάθειες για την εύρεση κατάλληλων 

προσελκυστικών ουσιών – παγίδων και µελέτη της αλληλεπίδρασής τους σε 

προγράµµατα διαχείρισης της µύγας της Μεσογείου, µε την εξαπόλυση 

στειρωµένων εντόµων. Συγκεκριµένα, στην Αυστρία, οι Caceres και συνεργάτες 

(2007) ασχολήθηκαν µε την ανάπτυξη και επιβεβαίωση νέων ποιοτικά 

βελτιωµένων µεθόδων στείρωσης της µύγας της Μεσογείου, µε σκοπό τη χρήση 

των εντόµων σε περιφερειακά προγράµµατα αντιµετώπισης, έχοντας ως 

συνισταµένη τη µέθοδο S.I.T. Στο Μεξικό, οι Liedo και συνεργάτες (2007) 

ασχολήθηκαν µε τη βελτίωση της σύζευξης στειρωµένων εντόµων της µύγας της 

Μεσογείου, ύστερα από αλλαγές των συνθηκών µαζικής εκτροφής τους. Η 

παραπάνω έρευνα είχε να κάνει µε τη µελέτη της δηµογραφίας και της 
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ανταγωνιστικότητας µεταξύ στειρωµένων και µη στειρωµένων αρσενικών 

εντόµων.        

 Περιφερειακά προγράµµατα αντιµετώπισης της µύγας της Μεσογείου 

(Area – wide operational programs):  Η µύγα της Μεσογείου αποτελεί ένα πολύ 

σηµαντικό εντοµολογικό εχθρό των καλλιεργειών, για την αντιµετώπιση του 

οποίου έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία έτη τα λεγόµενα Περιφερειακά 

προγράµµατα, (Robinson et all., 1999). Ουσιαστικά τα προγράµµατα αυτά, 

στηρίζονται στην εφαρµογή µέτρων αντιµετώπισης της µύγας της Μεσογείου σε 

περιφερειακό επίπεδο, συµπεριλαµβανοµένης και της εξαπόλυσης στειρωµένων 

εντόµων (SIT), καθώς και µεθόδων που στηρίζονται στη διαταραχή του 

ζευγαρώµατος. Το 2005 στην Ελλάδα έγινε το πρώτο σεµινάριο Cleanfruit, για 

την αντιµετώπιση της µύγας της Μεσογείου, σε ευρεία έκταση, µε τη χρήση της 

τεχνικής στείρωσης των εντόµων (SIT). Το πρόγραµµα Cleanfruit, είχε ως στόχο 

τη δηµιουργία ασφαλέστερων και υψηλής ποιότητας φρούτων, µε την εφαρµογή 

εναλλακτικών συστηµάτων προστασίας των καλλιεργειών µε βάση τη βελτίωση 

των τεχνικών στείρωσης των εντόµων, για την καταπολέµηση της µύγας της 

Μεσογείου στη Μεσόγειο (Anonymous, 2005).  

Ανάλογα περιφερειακά προγράµµατα για τον  έλεγχο της µύγας της Μεσογείου, 

εφαρµόζονται σε διάφορες χώρες στον κόσµο µε την υποστήριξη του κοινού 

τµήµατος FAO/IAEA, όπως (1) στη ∆υτική Αυστραλία, (2) στο Μεξικό και  στη 

Γουατεµάλα, (3) στην Καλιφόρνια, (4) στην Ισπανία, (5) στο Ισραήλ, (6) στην 

Αργεντινή, (7) στη Βραζιλία και αλλού. Γίνεται προσπάθεια για εφαρµογή 

περιφερειακών προγραµµάτων και σε άλλες χώρες όπως στο Πακιστάν, στο 

Μαρόκο, στη Χιλή, στον Μαυρίκιο (Khattak et al., 2005, Permalloo et al., 2006, 

Gonzalez & Troncoso 2007).   

Incompatible Insect Technique ( ΙΙΤ): Η τεχνική της ασυµβατότητας των 

εντόµων IΙT, αποτελεί µία µέθοδο αντιµετώπισης επιζήµιων εντόµων ανάλογη µε 

αυτή της εξαπόλυσης στειρωµένων αρσενικών (Sterile Insect Technique). Η ΙΙΤ 

στηρίζεται στον µηχανισµό πρόκλησης κυταροπλασµατικής ασυµβατότητας 

(Cytoplasmic incompatibility) µε τη χρήση ενδογενών µητρικά κληρονοµούµενων 

βακτηρίων όπως η Wolbachia. Ο όρος ‘’IΙT’’ προτάθηκε αρχικά από τον Boller 
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και τους συναδέλφους του το 1976 κατά τη διάρκεια  µελέτης της ασυµβατότητας 

µεταξύ φυλών στην µύγα των κερασιών, Rhagoletis cerasi. Οι ίδιοι πρότειναν ότι 

η κατευθυνόµενη ασυµβατότητα στο R. cerasi οφειλόταν: (1) στη γενετική 

ασυµβατότητα, (2) στην κυταροπλασµατική ασυµβατότητα και (3) στην 

ασυµβατότητα που προκαλείται από µικροοργανισµούς. Η τεχνική IΙT αποτελεί 

µία µέθοδο γενετικού ελέγχου των εντόµων ανάλογης της SIT, µε τη διαφορά ότι 

η SIT στηρίζεται στην ακτινοβόληση αρσενικών εντόµων, ενώ η IΙT χρησιµοποιεί 

ένα βιολογικό φαινόµενο. Όλες οι υπόλοιπες διεργασίες (µαζική παραγωγή, 

µαρκάρισµα των εντόµων µε χρωστική, διαχείριση, µεταφορά, απελευθέρωση) 

είναι πανοµοιότυπες µε την µέθοδο SIT. Η IΙT είναι φιλική προς το περιβάλλον 

µέθοδο αντιµετώπισης, έχει χαµηλό κόστος εφαρµογής και απαιτεί ένα 

αποτελεσµατικό σύστηµα διαχωρισµού των δύο φύλων πριν τη εξαπώληση στον 

αγρό (Bourtzis & Miller, 2003). 

Στο παρελθόν η τεχνική της ασυµβατότητας των εντόµων έχει χρησιµοποιηθεί 

µε επιτυχία σε δοκιµές στο είδος Culex pipiens χρηµατοδοτούµενες από τον 

Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας, (World Health Organization, WHO). Σήµερα, οι 

έρευνες στρέφονται στη χρήση της  ΙΙΤ για την αντιµετώπιση της µύγας της 

Μεσογείου και άλλων επιζήµιων ειδών, όπως ο ∆άκος της ελιάς, Bactocera 

oleae και τα είδη κουνουπιών Aedes aegypti και Anopheles sp. (Zabalou et al., 

2009). 

Υγιεινή των φρούτων: Για την αύξηση της αποτελεσµατικότητας της µεθόδου 

αντιµετώπισης της µύγας της Μεσογείου είναι απαραίτητο να καταστρέφονται τα 

προσβεβληµένα φρούτα. Η καταστροφή των φρούτων µπορεί να γίνει µε 

εµβαπτισή τους σε νερό,  που ολοκληρώνεται µε ένα στρώµα κηροζίνης για 4 -5 

ηµέρες. Οι προνύµφες µπορούν να επιζήσουν στο νερό για µερικές ηµέρες, 

εκτός εάν ο ανεφοδιασµός µε οξυγόνο κοπεί, γεγονός που πετυχαίνετε µε το 

στρώµα κηροζίνης. Η ψύξη των φρούτων για µερικές ηµέρες,  το µαγείρεµα ή η 

πολτοποίησή τους για χρήση ως τροφή σε  πουλερικά και χοίρους, αποτελούν 

µεθόδους διάθεσης και χρήσης των προσβεβληµένων καρπών. Το παράχωµα 

των προσβεβληµένων φρούτων δεν συστήνεται, δεδοµένου ότι οι προνύµφες της 

µύγας της Μεσογείου, µπορούν να επιζήσουν και κάτω από το έδαφος 
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(Κατερίνης & Ζαρταλούδης, 2003). Μετασυλλεκτικά το έντοµο µπορεί να ελεγχθεί 

µε την αποθήκευση των φρούτων σε τροποποιηµένη ατµόσφαιρα, καθώς και µε 

την απεντόµωσή τους µε χρήση χαµηλών και υψηλών θερµοκρασιών και 

ακτινοβολίας γ (Mitchell & Saul, 1990).   
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1. 2 ΣΥΜΒΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΝΤΟΜΩΝ – ΕΝ∆ΟΣΥΜΒΙΩΣΗ 

 

1.2.1 Γενικά για τους συµβιώτες 

Πολλά ζώα και φυτά περιέχουν ενδοκυτταρικούς συµβιωτικούς οργανισµούς 

µε τους οποίους και αλληλεπιδρούν. Η συµβίωση, η αλληλοεξαρτηµένη δηλαδή 

σχέση µεταξύ δύο ειδών, είναι ένας σηµαντικός οδηγός στην καινοτοµία της 

εξέλιξης και της οικολογικής ποικιλότητας. Αποτελεί ένα συγκεκριµένο τύπο 

συµβίωσης, όπου ένας χαρακτηριστικός µικροβιακός οργανισµός ζει µέσα στον 

ξενιστή του, εκπροσωπώντας την πιο στενή σχέση µεταξύ των δύο αυτών 

αλληλεπιδρώντων οργανισµών. Τα έντοµα αποτελούµενα περίπου από 

1.000.000 διαφορετικά είδη, συχνά αναφέρονται ως η πιο ποικίλη οµάδα ζώων, 

όπου εµφανίζονται διαφόρων ειδών ενδοσυµβιωτικές σχέσεις, κυµαινόµενες από 

την υποχρεωτική συνύπαρξη, µέχρι τον προαιρετικό παρασιτισµό (Yoshitomo K., 

2009). 

 

1.2.2 Ενδοκυτταρικοί συµβιωτές 

Ο όρος συµβίωση (από την ελληνική λέξη συµβιώνω), πρωτοαναφέρθηκε  το 

1879 από τον Anton de Bary, ως η διαδικασία όπου δύο ή περισσότερα είδη 

ζουν σε στενή σχέση το ένα µε το άλλο, πάνω ή µέσα στο σώµα του ξενιστή 

τους. Συγκεκριµένα ο ίδιος συµπεριέλαβε τον παρασιτισµό (µορφή συµβίωσης 

όπου το ένα είδος – παράσιτο, ωφελείται σε βάρος του ξενιστή του) ως ένα τύπο 

συµβίωσης. Οι περισσότεροι ερευνητές θεωρούν ότι η συµβίωση λαµβάνει χώρα 

µόνο όταν και οι δύο οργανισµοί ωφελούνται από την αλληλεπίδραση. Ο 

Douglas το 1994 επιβεβαίωσε τον όρο συµβίωση στις σχέσεις στις οποίες 

τουλάχιστον ο ένας οργανισµός παρέχει κάποιο όφελος στον άλλο µε κάποιο 

είδος καινοφανούς µεταβολικής διεργασίας. Στις περισσότερες εκ των 

περιπτώσεων, το ένα µέλος της αλληλεπίδρασης είναι ένας ευκαρωτικός 

οργανισµός. Σε αντίθεση µε τους περισσότερους προκαρυωτικούς οργανισµούς, 

οι ευκαρυωτικοί έχουν µάλλον περιορισµένες µεταβολικές ικανότητες µε 

αποτέλεσµα η συµβίωση µε τους προκαρυωτικούς οργανισµούς να προσφέρει 
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µια εξελικτική στρατηγική, µέσω τις οποίας ευκαρυωτικοί οργανισµοί έχουν 

πρόσβαση σε ένα ευρύ φάσµα µεταβολικών πηγών (Sabater et al., 2001). 

Με βάση τα παραπάνω εκτιµάται ότι η αδιαµφισβήτητα µεγαλύτερη κατηγορία 

των ασπονδύλων, τα έντοµα (Insecta), συµµετέχει σε κάποιο τύπο συµβίωσης 

µε τις περισσότερες σχέσεις να αναφέρονται µε τα βακτήρια. Συγκεκριµένα, 

πάνω από το 10% των ειδών των εντόµων φιλοξενούν προκαρυωτικούς 

ενδοσυµβιωτικούς οργανισµούς σε διάφορα στάδιά τους. Οι συµβιωτικές αυτές 

σχέσεις των ξενιστών εντόµων µε τους υποχρεωτικά συνυπάρχοντες 

προκαρυωτικούς οργανισµούς χρονολογούνται εδώ και 200 - 250 εκ. χρόνια και 

έχουν καταδειχθεί για διάφορα συστήµατα εντόµων, όπως στις αφίδες, στις 

µύγες tse - tse, στα µυρµήγκια, στις ψύλλες, στις κατσαρίδες και σε διάφορα 

άλλα αρθρόποδα (Welburn et al., 1987). Η υποχρεωτική αµοιβαιότητα των 

εντόµων µε τα βακτήρια θεωρείται ότι επιτρέπει τους ξενιστές - έντοµα να 

επιζούν σε περιοριστικές συνθήκες διατροφής όπου τους παρέχονται θρεπτικά 

συµπληρώµατα που δεν µπορούν τα ίδια να συνθέσουν όπως αµινοξέα, λιπαρά 

οξέα και βιταµίνες Β, ή µεταβολίζοντας άχρηστες ουσίες τους σε µη τοξικές  

µορφές (Buchner, 1965, Nogge, 1981). Η απώλεια της συµβίωσης µε τους 

αντίστοιχους συµβιωτές  συχνά έχει σηµαντικές συνέπειες για τον ξενιστή, όπως 

στειρότητα, µειωµένη αρµοστικότητα (fitness), εξασθένιση της αύξησης- 

ανάπτυξης και µικρότερη διάρκεια ζωής (Bourtzis & Miller, 2003). 

Οι συµβιώτες – παράσιτα µπορεί να ζουν πάνω στην επιφάνεια του σώµατος 

του ξενιστή (εκτοπαράσιτα), ή µέσα σε κύτταρα του σώµατος του ξενιστή 

(ενδοπαράσιτα). Τα αµοιβαία συνυπάρχοντα βακτήρια ζουν µέσα σε 

εξειδικευµένα κύτταρα των εντόµων ξενιστών καλούµενα bacteriocytes - 

(mycetocytes), τα οποία κληρονοµούνται  από τη µητέρα στους απογόνους (Εικ. 

9). 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 34

 

 

Εικόνα 9. Κύτταρα (Bacteriocytes) στα οποία βρίσκονται τα βακτήρια της 

Wolbachia (από Graf, 2003). 

 

Τα βακτήρια µοιάζουν µε κυψελοειδή όργανα και περιβάλλονται από µια 

µεµβράνη που προέρχεται από κύτταρο του ξενιστή εντόµου, διαµορφώνοντας 

µια κύστη, καλούµενη συµβιώσωµα (symbiosome). Τα αµινοξέα που παράγονται 

από το βακτηριακό συµβιώτη, απελευθερώνονται και λαµβάνονται από τα 

κύτταρα των ξενιστών. Όντας ενδοκυτταρικά, τα βακτήρια, αυτά στηρίζονται στον 

ξενιστή τους για την εξασφάλιση της µεταφοράς τους στην επόµενη γενεά,  

παρέχοντας απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία στα έντοµα, τα οποία µε τη σειρά 

τους παρέχουν σε αυτά το κατάλληλο περιβάλλον για την ανάπτυξη και επιβίωσή 

τους. Μερικά βακτήρια είναι επιζήµια για τον οργανισµό του εντόµου, ή ακόµη και 

θανατηφόρα και αναφέρονται ως παράσιτα ή παθογόνα, ενώ άλλα παίζουν 

πρωταρχικό ρόλο στους ξενιστές τους και είναι γνωστά ως αµοιβαίοι συµβιωτές 

(Bourtzis & Miller, 2003). 

Όλα τα έντοµα φιλοξενούν ενδοσυµβιωτικά βακτήρια, τα οποία 

µεταβιβάζονται από τη µητέρα στους απογόνους. Ένας µεγάλος αριθµός τέτοιων 

βακτηρίων ανήκουν στις οικογένειες: Proteobacteria, Actinobacteria, Chlamydiae 

και Firmicutes (Mollicutes), επιδρώντας σε κύτταρα του εντέρου και σε άλλα 

εξειδικευµένα κύτταρα. Παραδείγµατα ενδοκυτταρικών συµβιωτικών βακτηρίων 

αποτελούν το είδος Buchnera στις αφίδες, το Wigglesworthia στις µύγες τσε-τσε, 
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το Blochmannia στους σκώρους, το Baumannia στα ορθόπτερα (Sharpshooters) 

και η Wolbachia σε διάφορα αρθρόποδα, νηµατώδεις και µη µολυσµένα έντοµα 

(Yoshitomo K., 2009). 

Συγκεκριµένα τα τελευταία χρόνια, το ενδιαφέρον των ερευνητών έχει αυξηθεί 

εκθετικά για το είδος  Wolbachia pipientis, µιας και αυτό ίσως είναι το πιο 

διαδεδοµένο συµβιωτικό βακτήριο στη γη. Η Wolbachia αποτελεί ένα 

ενδοκυτταρικό µητρικά κληρονοµούµενο βακτήριο, που µπορεί να εισβάλλει και 

να διατηρείται σε πλήθος ειδών αρθροπόδων (έντοµα, καρκινοειδή, αράχνες, 

ακάρεα, νηµατώδεις). Το είδος αυτό προκαλεί µια σειρά αναπαραγωγικών 

ανωµαλιών στους ξενιστές της, όπως θηλυκοποίηση (Feminization), 

παρθενογένεση (Parthenogenesis), θανάτωση αρσενικών (Male - killing), µε 

σηµαντικότερη την κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα (Cytoplasmic 

Incompatibility, CI), η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην 

αντιµετώπιση επιζήµιων εντόµων, τόσο για την γεωργική παραγωγή, όσο και για 

τη δηµόσια υγεία  (Bourtzis et al., 2003). Ο βαθµός επίδρασης του 

ενδοσυµβιωτικού βακτηρίου της Wolbachia, όσο και των άλλων ειδών, 

καθορίζεται από µία αλληλοεξαρτώµενη σχέση µε τον ξενιστή τους, που µπορεί 

να καθορίσει τη διαφορά µεταξύ της αµοιβαίας επιλογής του ξενιστή και του 

συµβιωτικού οργανισµού, µε επιπλοκές στην εξέλιξη και των δύο 

συµµετεχόντων. 

 

1.2.3 Το βακτήριο Wolbachia 

Η Wolbachia αποτελεί µια κοινή και διαδεδοµένη οµάδα µητρικά 

κληρονοµούµενων βακτηρίων, που βρίσκονται στους αναπαραγωγικούς ιστούς 

των αρθροπόδων. Την τελευταία δεκαετία έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των 

ερευνητών, λόγω του ρόλου της σε βασικές εξελικτικές διαδικασίες, όπως η 

συµβίωση και η ειδογένεση. Επιπρόσθετα, η Wolbachia θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για το γενετικό µετασχηµατισµό των εντόµων, τα 

οποία προκαλούν βλάβες στον τοµέα της γεωργίας και της υγείας. Τα είδη του 

γένους Wolbachia (Εικ. 10) είναι ενδοκυτταρικά, µητρικά κληρονοµούµενα 

βακτήρια, τα οποία φιλοξενούνται σε ένα πλήθος αρθροπόδων. Σύµφωνα µε 
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πρόσφατες αναλύσεις το 16,9% των νεοτροπικών εντόµων, το 35,7% των 

διπτέρων, το 35 – 40% των ακάρεων και πάνω από το 46,3% των ισοπόδων 

(καρκινοειδή), είναι µολυσµένα µε τη Wolbachia. Πρόσφατα βρέθηκε ότι η 

Wolbachia µπορεί να προσβάλει τα περισσότερα είδη νηµατωδών, που 

προκαλούν  ασθένειες γνωστές ως φιλαριάσεις. Κατά συνέπεια η Wolbachia 

προσβάλει τουλάχιστον δύο ζωικά φύλα (Αρθρόποδα και Νηµατώδεις) και 

εµφανίζεται σε µεγάλη συχνότητα, µεταξύ των δύο πιο εξειδικευµένων ζωικών 

οµάδων τα έντοµα και τα ακάρεα  (Kun –Hsien  Tsai et al., 2004).  

Η ανάλυση της αλληλουχίας του 16SrRNA γονιδίου, έδειξε ότι η Wolbachia 

ανήκει στην α-υποοµάδα των πρωτεοβακτηρίων (Proteobacteria) της οικογένεια 

Rickettsiaceae και συγγενεύει στενά µε τα ενδοκυτταρικά βακτηριακά είδη : 

Anaplasma, Cowdria, Ehrlichia και Rickettsia (Areerate et al.,2003). Υπάρχουν 

τουλάχιστον οκτώ ταξινοµικές υποοµάδες (supergroups) στις οποίες 

διαχωρίζεται το είδος της Wolbachia, καλούµενες (Α – Η). Η ταξινόµηση αυτή 

βασίζεται σε φυλογενετικές αναλύσεις, χρησιµοποιώντας την αλληλουχία των 

εξής γονιδίων:   ftsZ, groEl, gltA και dnaA. Οι A και B υποοµάδες διαχωρίστηκαν 

περίπου πριν από 60 εκατοµµύρια χρόνια και εµφανίζονται µόνο σε αρθρόποδα. 

Οι C και D υποοµάδες είναι χαρακτηριστικές µόνο στους νηµατώδεις της 

φιλαρίασης και διαχωρίστηκαν από τους κοινούς προγόνους των Α και B 

υποοµάδων, πριν από 100 εκατοµµύρια χρόνια. Η F υποοµάδα ανιχνεύτηκε σε 

νηµατώδεις και αρκετά είδη αρθροπόδων (Σκορπιούς, Τερµίτες, Κολεόπτερα, 

Ηµίπτερα, ∆ίπτερα, Κατσαρίδες και Νευρόπτερα). Οι E και H υποοµάδες είναι 

λιγότερο διαδεδοµένες, µε την Ε να εµφανίζεται µέχρι στιγµής στα Collembola και 

την Η σε ένα είδος τερµιτών (Isoptera), (Ros et al., 2008). Τα διάφορα είδη 

αρθροπόδων µπορεί να είναι κάλλιστα προσβεβληµένα µε µόνο µία ή και 

περισσότερες υποοµάδες Wolbachia (Bourtzis & Miller, 2003). Μερικές 

αποκλίσεις της προέλευσης των παραπάνω υποοµάδων Wolbachia δεν έχουν 

καθοριστεί ακόµη. Λόγω όµως του υψηλού ερευνητικού ενδιαφέροντος, της 

πιθανής ανακάλυψεις περισσότερων στελεχών Wolbachia σε περισσότερους 

ξενιστές, ο αριθµός των υποοµάδων πιθανόν να αυξηθεί στο προσεχές µέλλον 

(Ros et al., 2008).    
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Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον για το βακτήριο της Wolbachia έχει 

αυξηθεί, καθώς αποτελεί ένα κοινό µολυσµατικό παράσιτο που εκµεταλλεύεται τη 

σεξουαλική ζωή των ξενιστών της για δικό της όφελος, δηµιουργεί καινούργια 

είδη και µπορεί τέλος να χρησιµοποιηθεί ως όπλο για την καταπολέµηση 

επιζήµιων εχθρών που βλάπτουν τη γεωργία και τη δηµόσια υγεία (Knight 2001 

& Zimmer, 2001).  

 

           

Εικόνα 10. Ωοθήκες µύγας της  Μεσογείου  προσβεβληµένες µε Wolbachia. 

(από B. Keim, 2007)                                       

 

Τα βακτήρια του γένους Wolbachia πρωτοαναφέρθηκαν στη βιβλιογραφία το 

1924, από τους Hertig και Wolbach, ως βακτήρια που µοιάζουν µε ρικέτσιες 

(Rickettsiaceae) και προσβάλουν τις ωοθήκες του κοινού οικιακού κουνουπιού 

Culex pipiens. Το είδος ονοµάστηκε επίσηµα Wolbachia pipientis το 1936 από 

τον Hertig. Στη δεκαετία του 1950, οι Laven (1951) και Ghelelovitch (1952), 

ανακάλυψαν ότι ορισµένες διασταυρώσεις µεταξύ κουνουπιών Culex pipiens 

ήταν ασύµβατες, δηλαδή δεν άφηναν απογόνους. Ο Laven το 1959, παρατήρησε 

ότι ο παράγοντας ασυµβατότητα κληρονοµούνταν κυτταροπλασµατικά, δηλαδή 

µέσω της µητέρας και ονόµασε αυτό το φαινόµενο κυτταροπλασµατική 

ασυµβατότητα (CI). Οι δύο αυτές ανακαλύψεις συνδέθηκαν ύστερα από 12 

περίπου χρόνια, όταν οι Yen και Barr το 1971, έδειξαν ότι η κυτταροπλασµατική 

ασυµβατότητα σχετιζόταν µε βακτήρια του γένους των ρικετσιών, που 

οδηγούσαν σε αποτυχηµένες γενετικές διασταυρώσεις.  
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1.2.4 Μορφολογική περιγραφή της Wolbachia 
Τα γενικά χαρακτηριστικά των βακτηρίων Wolbachia είναι αυτά των 

ρικετσιών. Είναι διµορφικά, µε ραβδοειδείς (0,5 -1,3 µm  µήκος) ή κοκκοειδείς 

σχηµατισµούς (0,25 -1,5 µm διάµετρο), (Εικ. 11). Μερικές φορές δηµιουργούν 

σύµπλοκα των δύο ή και περισσότερων βακτηρίων µαζί. Η Wolbachia pipientis 

βρίσκεται µέσα σε κυστίδια που περιβάλλονται από τρεις µεµβράνες: (1) την 

εξωτερική µεµβράνη που προέρχεται από το κύτταρο του ξενιστή, (2) την 

ενδιάµεση που είναι το βακτηριακό κυτταρικό τοίχωµα και (3) την εσωτερική που 

είναι η µεµβράνη του βακτηρίου (Louis & Nigro, 1989). Συνήθως, είναι παρούσα 

στο κυτταρόπλασµα των κυττάρων των αναπαραγωγικών οργάνων, ωοθηκών 

και όρχεων. Έχει επίσης παρατηρηθεί, σε µαλπιγγειανά σωληνάρια, µυϊκό και 

νευρικό ιστό, καθώς και σε αιµοκύτταρα, ενώ  ο αριθµός τους ανά ξενιστή 

ποικίλει, µεταξύ εκατοντάδων και εκατοµµυρίων (Bourtzis et al., 1996).  

 

 
 

Εικόνα 11. Το βακτήριο Wolbachia pipientis. 

(http://www.nature.com/news/1998/020923/full/news020923-11.html) 

 

 
1.2.5 Επίδραση της Wolbachia στα έντοµα ξενιστές της 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις που έχουν ερευνηθεί, η Wolbachia φαίνεται να 

δρα ως παράσιτο που χειρίζεται τον ξενιστή της µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

ευνοείται η µετάδοσή της στους απογόνους, προκαλώντας συγχρόνως  σηµαντική 

απώλεια στην αρµοστικότητα (fitness) του ξενιστή, καθώς και άλλες 

αναπαραγωγικές κυρίως ανωµαλίες. Η πρώτη αναφορά πάνω στις ανωµαλίες 

αυτές έγινε από τους Yen και Barr το 1971, οι οποίοι ανακάλυψαν ότι η 
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ασυµβατότητα που είχε παρατηρηθεί στις διασταυρώσεις ανάµεσα στα κουνούπια 

Culex pipiens, σχετιζόταν άµεσα µε τη µόλυνση µε τη Wolbachia. Η ασυµβατότητα 

αυτή ονοµάστηκε κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα (Cytoplasmic incompatibility, 

CI) και στην απλούστερη µορφή της, είναι ο θάνατος των εµβρύων που 

προέρχονται από µη µολυσµένα θηλυκά, που έχουν γονιµοποιηθεί από 

µολυσµένα αρσενικά. Στη συνέχεια διαπιστώθηκε ότι τα βακτήρια προκαλούν και 

άλλες ανωµαλίες στην αναπαραγωγή των ξενιστών τους, όπως παρθενογένεση, 

θηλυκοποίηση και θανάτωση αρσενικών. Τέλος, βρέθηκε ένα στέλεχος Wolbachia 

το οποίο δεν φαίνεται να προκαλεί αναπαραγωγικές ανωµαλίες, αλλά µειώνει τη 

διάρκεια ζωής των ξενιστών. Το στέλεχος αυτό, που απαντάται στη Drosophila 

melanogaster, προκαλεί βλάβες στο νευρικό και στο µυϊκό ιστό του ξενιστή, 

οδηγώντας τα άτοµα σε πρόωρο θάνατο (Min & Benzer, 1997).  

Σε µερικές περιπτώσεις πλην των ανωµαλιών που προκαλεί η Wolbachia, 

φαίνεται να ωφελεί την αρµοστικότητα των ξενιστών της. Για παράδειγµα, το 

Υµενόπτερο Asorbia tabida διατηρεί µια αµοιβαία σχέση µε το βακτήριο της 

Wolbachia, µε την αποµάκρυνση της οποίας παρεµποδίζεται η ωογένεση. Η 

µόλυνση του κουνουπιού Aedes albopictus µε το βακτήριο, όχι µόνο προκαλεί CI, 

αλλά ωφελεί τα µολυσµένα θηλυκά άτοµα, αυξάνοντας την µακροβιότητα, την  

ωοπαραγωγή και την εκκόλαψη των αυγών, συγκριτικά µε µη µολυσµένα θηλυκά. 

Πρόσφατες έρευνες δείχνουν, ότι η  Wolbachia προκαλεί κάποιο όφελος σε 

εργαστηριακά µολυσµένα είδη του D. melanogaster, µειώνοντας την πρόκληση 

βλαβερών µεταλλάξεων (Bourtzis & Miller, 2003).  

Πλην των ωφελειών που µπορεί να προκαλέσει η Wolbachia στους ξενιστές 

της,  οι σηµαντικότερες επιπτώσεις της είναι οι ακόλουθες : 

 

• Κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα  
 

Η Wolbachia προκαλεί στειρότητα των αρσενικών ατόµων, γνωστή ως 

κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα (CI). Η ασυµβατότητα αυτή, εµφανίζεται στις 

περισσότερες από τις βασικές τάξεις εντόµων, όπως δίπτερα, κολεόπτερα, 

υµενόπτερα, ορθόπτερα, λεπιδόπτερα και ηµίπτερα, σε µερικά ισόποδα και 

ακάρεα. Η CI αναφέρεται ως µία µορφή εµβρυϊκής θνησιµότητας σε 
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διασταυρώσεις µεταξύ µολυσµένων αρσενικών εντόµων (µε ένα ή περισσότερα 

στελέχη Wolbachia), µε µη µολυσµένα θηλυκά διαφορετικής µολυσµατικής 

κατάστασης, (µη µολυσµένα, ή µολυσµένα µε διαφορετικό στέλεχος της 

Wolbachia). Μέχρι σήµερα λίγα πράγµατα είναι γνωστά, όσον αφορά αυτόν τον 

µηχανισµό. Εντούτοις, ύστερα από γενετικές και κυτταρολογικές µελέτες, φαίνεται 

ότι το βακτήριο τροποποιεί τα πατρικά χρωµοσώµατα κατά τη διάρκεια της 

σπερµατογένεσης, επηρεάζοντας τη συµπεριφορά τους κατά την πρώτη µιτωτική 

διαίρεση. Αντίθετα, τα µητρικά χρωµοσώµατα συµπυκνώνονται και διαχωρίζονται 

φυσιολογικά. Η τροποποίηση αυτή διασώζεται και µεταδίδεται από το βακτηριακό 

στέλεχος στο αυγό και οδηγεί σε κανονική ανάπτυξη του εµβρύου (Εικ. 12). Η 

αντίστροφη διασταύρωση, καθώς και οι διασταυρώσεις µεταξύ ατόµων της ίδιας 

µολυσµατικής κατάστασης είναι απόλυτα συµβατές. Αυτό σηµαίνει ότι τα 

µολυσµένα θηλυκά έχουν ένα επιλεκτικό πλεονέκτηµα και µπορούν να 

συζευχθούν αποτελεσµατικά, τόσο µε µολυσµένα, όσο και µε µη µολυσµένα 

αρσενικά, οδηγώντας στην εξάπλωση του βακτηρίου στους πληθυσµούς (Tram et 

al., 2006). 

Η κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα µπορεί να είναι µονόδροµη ή αµφίδροµη. 

Η µονόδροµη CI, εκφράζεται όταν συζευχθεί ένα µολυσµένο αρσενικό, µε ένα µη 

µολυσµένο θηλυκό και εµπλέκεται ένα βακτηριακό στέλεχος. Η αντίστροφη 

διασταύρωση είναι πλήρως συµβατή, όπως οι διασταυρώσεις µεταξύ µολυσµένων 

ενηλίκων. Η αµφίδροµη CI, εκφράζεται συνήθως σε συζεύξεις µεταξύ µολυσµένων 

ενηλίκων στο εργαστήριο και όταν εµπλέκονται παραπάνω από ένα στελέχη της 

Wolbachia (Sinkins & Gould, 2006). 

Η Wolbachia επαγόµενη κυταροπλασµατική ασυµβατότητα αναφέρεται στις 

περισσότερες σηµαντικές οικογένειες και τάξεις εντόµων (πίνακας 3) και είναι η 

πιο συχνή και ευρέως διαδεδοµένη επίδραση, στον φαινότυπο των εντόµων.  

Φαίνεται ότι διαφορετικά στελέχη της Wolbachia, οδηγούν σε διαφορετικούς 

φαινοτύπους (Boutrzis & Miller, 2003).  
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Εικόνα  12. Wolbachia και διάφορες µορφές κυτταροπλασµατικού αυµβίβαστου. 
 

(από www.nature.com/.../v7/n6/images/nrg1870-i2.jpg, τροποποιηµένο) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αρσενικά  Θηλυκά   
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Πίνακας 3.  Wolbachia και κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα σε διάφορες 

οικογένειες και τάξεις εντόµων. 

(από Boutrzis & Miller, 2003 τροποποιηµένο) 

 

 
 

• Παρθενογένεση 

Σε µερικά ασπόνδυλα, η Wolbachia προκαλεί παρθενογένεση σε 

προσβεβληµένα θηλυκά άτοµα. Ο Stouthamer και συνεργάτες (1990), 

ανακάλυψαν ότι η Wolbachia επιφέρει παρθενογένεση σε διάφορα είδη 

Υµενοπτέρων και συγκεκριµένα θυλητόκο παρθενογένεση σε Υµενόπτερα του 

γένους Trichogramma, σε θρίπες και σε ένα είδος ρυγχίτη, τον Naupactus 

tesselatu, (Werren, 1997). Η Wolbachia προκαλεί επίσης παρθενογένεση σε ένα 

γένος φυτοφάγων ακάρεων (Weeks & Breeuwer, 2001) και σε ένα είδος 

Τάξη Οικογένεια Κοινό Όνοµα 

 
Orthoptera 
 

 
Gryllidae 

 
Γρύλοι 

Hemiptera 
Aleyrodidae 
Delphacidae 
 

Λευκές Πεταλούδες 
Πηδητικά Φυτοφάγα Έντοµα 
 

Hymenoptera 
Figitidae 
Proctotrupoidae 
Pteromalidae 

Σφήγκες 
Παρασιτικές Σφήγκες 
Παρασιτικές Σφήγκες 

Coleoptera 
Tenebrionidae 
Curculionidae 

 
Μαύρα Σκαθάρια 
Ρυγχίτες 
 

Lepidoptera Pyralidae Νυκτόβια Λεπιδόπτερα, 
Λεπιδόπτερα Αγρωστωδών 

Diptera 
Culicidae 
Drosophilidae 
Tephritidae 

Κουνούπια 
Μύγες Ξυδιού 
Μύγες των Φρούτων 
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θυσανόπτερων (Arakaki et al., 2001). Τα είδη αυτά έχουν ένα ιδιαίτερο σύστηµα 

φυλοκαθορισµού (αρρενοτοκία), κατά το οποίο τα αρσενικά προέρχονται από 

απλοειδή αυγά (µη γονιµοποιηµένα), ενώ τα θηλυκά από διπλοειδή 

(γονιµοποιηµένα). Το βακτήριο τροποποιεί την πρώτη µιτωτική διαίρεση στα µη 

γονιµοποιηµένα αυγά, και συγκεκριµένα την ανάφαση, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία διπλοειδούς πυρήνα και την περαιτέρω ανάπτυξη αυτών σε θηλυκά, 

αντί αρσενικά άτοµα (Stouthamer & Kazmer 1994).  

Η πρόκληση παρθενογένεσης σε Υµενόπτερα µέσω της  Wolbachia, µπορεί να 

παρέχει όφελος στις βιολογικές στρατηγικές αντιµετώπισης παρασιτικών εντόµων. 

Εάν τα θηλυκά αναπαράγονταν παρθενογενετικά, όλοι οι απόγονοι θα ήταν 

θηλυκά άτοµα. Εντούτοις, ο παραπάνω τύπος αναπαραγωγής, σε συνδυασµό µε 

την έλλειψη σεξουαλικών συντρόφων, µπορεί να οδηγήσει σε συσσώρευση  

επιβλαβών αλληλόµορφων γονιδίων και στην απώλεια γενετικής 

παραλλακτικότητας (Stouthamer et al.,1999).  

 

• Θηλυκοποίηση 

Είναι γνωστό επίσης, ότι πολλά ισόποδα (crustacea – καρκινοειδή), 

φιλοξενούν κυταροπλασµατικά κληρονοµούµενα βακτήρια που προκαλούν 

θηλυκοποίηση. Έχει αποδειχθεί, ότι το βακτήριο της Wolbachia προκαλεί 

θηλυκοποίηση σε ένα είδος µικρού καρκινοειδούς το Armadillidium vulgare, 

(Werren, 1997), καθώς και στο λεπιδόπτερο Ostrinia furnacalis, (Lepidoptera: 

Crambidae) ( Kageyama, 2002). 

Τα ισόποδα αναπτύσσονται σε θηλυκά, εκτός και εάν ο ανδρογενετικός αδένας 

εκφράσει µία ορµόνη, η οποία επάγει αρσενική διαφοροποίηση. Τα βακτήρια στα 

είδη αυτά εµποδίζουν την ανάπτυξη του αδένα, µε αποτέλεσµα άτοµα γενετικά 

καθορισµένα ως αρσενικά, να συµπεριφέρονται ως θηλυκά, ευνοώντας την 

µετάδοση των βακτηρίων, όπως και παραπάνω (Werren, 1997).  

 

 
 
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 44

 

• Θάνατος αρσενικών εντόµων 

Πολλά συγγενικά είδη βακτηρίων, έχουν αναπτύξει την ικανότητα της 

θανάτωσης αρσενικών απογόνων µολυσµένων θηλυκών, φαινόµενο γνωστό ως 

θανάτωση αρσενικών (male – killing). Ο θάνατος των αρσενικών απογόνων, 

σχετίζεται µε την επίδραση ενδοκυτταρικών βακτηρίων, σε διάφορους 

ευκαρυωτικούς οργανισµούς. Πρόσφατα, αποδείχθηκε ότι το ενδοκυτταρικό 

βακτήριο της Wolbachia προκαλεί θάνατο αρσενικών εµβρύων σε λεπιδόπτερα, 

κολεόπτερα και σε ένα είδος Drosophila. To 2006 o Charlat και συνεργάτες 

µελέτησαν την επίδραση της Wolbachia σε αρσενικά λεπιδόπτερα του είδους 

Hypolimnas bolina, τόσο στο  εµβρυικό, όσο και στο νυµφικό στάδιο. Η έρευνα 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η Wolbachia, µπορεί να προκαλέσει µια πρόωρη 

θανάτωση αρσενικών στο εµβρυικό στάδιο, άλλα και µία µετέπειτα θανάτωση στο 

στάδιο της νύµφης.  

 

• Wolbachia στους νηµατώδεις  

Το βακτήριο της Wolbachia έχει αναπτύξει αµοιβαία συµβιωτική σχέση µε ένα 

είδος παρασιτικών νηµατωδών που προκαλούν ασθένειες, γνωστές ως 

φιλαριάσεις. Η Wolbachia φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο στις παραπάνω 

ασθένειες, αφού το µεγαλύτερο µέρος της νοσηρότητας των νηµατωδών, οφείλεται 

στην αντίδρασή τους µε το βακτήριο. Συνήθως, το αποτέλεσµα της επίδρασης της 

Wolbachia µε τους νηµατώδεις της φιλαρίασης, είναι ο θάνατος ή η στειρότητα 

(Hoerauf et al., 2003). 

 

• Ειδογένεση 

∆ιάφορες µελέτες, που έγιναν στο παρελθόν, δείχνουν την πιθανή συµβολή 

της Wolbachia στη δηµιουργία νέων ειδών. Στο παρασιτικό υµενόπτερο Nasonia 

έχει αποδειχθεί ότι η αµφίδροµη κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα σχετίζεται µε 

τη δηµιουργία νέων ειδών, µιας και η χορήγηση αντιβιοτικών σε διαφορετικά είδη 

µολυσµένων εντόµων, οδηγεί στην παραγωγή βιώσιµων και γόνιµων υβριδίων 

(Bordenstein et al., 2001). Παρά το πλήθος των  ερευνητικών στοιχείων για την 
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εµπλοκή του βακτηρίου σε φαινόµενα ειδογένεσης, η επίδρασή του προς αυτή την 

κατεύθυνση παραµένει υπό διερεύνηση.  

 
 
1.2.6 Εφαρµογές της Wolbachia  

Το έντονο ενδιαφέρον για την εύρεση εναλλακτικών µεθόδων καταπολέµησης 

επιζήµιων εντόµων που να επιβαρύνουν λιγότερο το περιβάλλον, οδηγεί στην 

εξέταση των συµβιωτικών µικροοργανισµών. Πιθανές εφαρµογές της Wolbachia  

στην αντιµετώπιση των εντόµων είναι οι εξής: 

α) Στην εξάπλωση επιθυµητών γονιδίων σε φυσικούς πληθυσµούς εντόµων, 

(π.χ. γονίδια που θα εµποδίζουν τη µετάδοση παθογόνων µικροοργανισµών από 

βλαβερά έντοµα σε ανθρώπους, ζώα ή σε φυτά). Κάθε παράγοντας (π.χ. γονίδια, 

µιτοχόνδρια, συµβιωτικοί οργανισµοί ή ιοί) που βρίσκεται στο κυτταρόπλασµα και 

είναι µητρικά µεταδιδόµενος, θα εξαπλώνεται µαζί µε τη Wolbachia. Συνεπώς, αν 

κατάλληλα γονίδια εκφραστούν από τη Wolbachia ή από οποιαδήποτε άλλη 

µητρικά κληρονοµούµενη οντότητα (π.χ. ένα άλλο συµβιωτικό οργανισµό), τότε τα 

γονίδια αυτά θα εξαπλωθούν στον πληθυσµό µαζί µε τη Wolbachia. Είναι επίσης 

δυνατό να χρησιµοποιήσουµε τη Wolbachia για να διασπείρουµε γονίδια που 

έχουν τοποθετηθεί στα χρωµοσώµατα των ειδών εντόµων - στόχων. Αυτή η 

προσέγγιση µπορεί να πραγµατοποιηθεί όταν τα γονίδια της Wolbachia που είναι 

υπεύθυνα για το φαινόµενο της κυτταροπλασµατικής ασυµβατότητας, 

αποµονωθούν και ενσωµατωθούν στα χρωµοσώµατα των εντόµων - στόχων. 

Θεωρητικές µελέτες έχουν δείξει ότι εάν αυτά τα γονίδια εκφραστούν κατάλληλα, 

τότε θα εξαπλωθούν στους πληθυσµούς των εντόµων µαζί µε κάθε άλλο στενά 

συνδεδεµένο γονίδιο (Bourtzis & O’ Neill, 1998). 

β) Με την άµεση αντιµετώπιση φυσικών πληθυσµών βλαβερών εντόµων, µέσω 

της Wolbachia - επαγόµενης κυτταροπλασµατικής ασυµβατότητας. H 

κυτταροπλασµατική ασυµβατότητα έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν µε τρόπο 

ανάλογο της τεχνικής στείρωσης των εντόµων (S.I.T), ως µέθοδος αντιµετώπισης 

πληθυσµών κουνουπιών και λεπιδοπτέρων µε µεγάλη επιτυχία, τόσο στη φύση 

όσο και στο εργαστήριο. Η ενσωµάτωση των τεχνικών της S.I.T. και της 

κυτταροπλασµατικής ασυµβατότητας έχει οδηγήσει µε επιτυχία στον έλεγχο 
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πληθυσµών του κουνουπιού C. pipiens σε εργαστηριακό επίπεδο, 

(Subbarao,1982). H δυνατότητα δηµιουργίας συνδυασµών "εντόµου - Wolbachia" 

µε διπλές ή και πολλαπλές µολύνσεις µε αµοιβαία ασύµβατα στελέχη Wolbachia, 

καθώς και κυτταροπλασµατικής ασυµβατότητας "δύο κατευθύνσεων", µας 

επιτρέπει την επανειληµµένη χρησιµοποίηση του µηχανισµού της 

κυτταροπλασµατικής ασυµβατότητας, σε πληθυσµούς που ήδη έχουν µολυνθεί µε 

το βακτήριο.  

γ) Η ύπαρξη της Wolbachia στους σωµατικούς ιστούς παρέχει την δυνατότητα 

χρησιµοποίησής της, όχι µόνο ως µηχανισµού αντιµετώπισης επιζήµιων εντόµων, 

αλλά ταυτόχρονα ως φορέα ελέγχου διαφόρων ασθενειών στον άνθρωπο. Σε 

τροπικές περιοχές η ελονοσία µεταδίδεται από το είδος Anopheles gambiae και ο 

πυρετός του ∆υτικού Νείλου (εγκεφαλίτιδα), από τα είδη Aedes aegypti και Aedes 

albopictus. Ο γενετικός χειρισµός αυτών των εντόµων – φορέων των ασθενειών, 

µε τη Wolbachia, µπορεί να οδηγήσει στη µείωση των προσβολών στον άνθρωπο, 

µε άµεσο αποτέλεσµα τον έλεγχο των παραπάνω ασθενειών (Rasgon, 2003). 

 
 
1.2.7 Wolbachia  και µύγα της Μεσογείου 

Όπως σηµειώθηκε παραπάνω, η Wolbachia έχει εντοπισθεί σε ένα ευρύ 

φάσµα αρθροπόδων. Μια πρόσφατη µελέτη έδειξε ότι πιθανώς πάνω από το 16% 

διαφόρων ειδών εντόµων, είναι µολυσµένα µε αυτό το βακτήριο, καθιστώντας 

αυτό το βακτήριο τον πιο διαδεδοµένο συµβιωτικό οργανισµό στα αρθρόποδα. 

Παρά την εκτενή κατανοµή της Wolbachia, σηµαντικά βλαβερά είδη εντόµων δεν 

είναι µολυσµένα. Σε αυτά συµπεριλαµβάνονται  η µύγα της Μεσογείου, ο ∆άκος 

της ελιάς, η Ευδεµίδα της αµπέλου L. botrana, το Κουνούπι φορέας της ελονοσίας 

Anopheles gambiae (Werren, 1997).  

Το 2004 οι Zabalou και συνεργάτες, εισήγαγαν το βακτήριο της Wolbachia σε 

εργαστηριακές σειρές της µύγας της Μεσογείου, χρησιµοποιώντας ως δότη τη 

ραγγολέτιδα των κερασιών. Οι φυσικοί πληθυσµοί του R. cerasi είναι µολυσµένοι 

από ένα στέλεχος της Wolbachia, το wCer1, είτε από δύο, τα wCer1 και wCer2. 

Αναπαραγωγικό Ασυµβίβαστο παρατηρήθηκε µεταξύ των µολυσµένων αρσενικών 

και των µη µολυσµένων (ή µολυσµένων µε διαφορετικό στέλεχος) θηλυκών. Η 
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µόλυνση λοιπόν της µύγας της Μεσογείου µε Wolbachia προκάλεσε  

κυταροπλασµατική ασυµβατότητα, γεγονός που ενισχύει τη χρήση του βακτηρίου 

ως νέο φιλικό προς το περιβάλλον µέσο, για την αντιµετώπισή της. Τα 

αποτελέσµατα ενθαρρύνουν επίσης την εισαγωγή της Wolbachia σε έντοµα ή ζώα 

µεγάλης οικονοµικής και υγιεινής σηµασίας, για τη διαχείριση των φυσικών 

πληθυσµών της.  

Το 2005 οι Rocha και συνεργάτες, διαπίστωσαν ότι η Wolbachia εµφανίζεται 

ως ενδοσυµβιωτικό βακτήριο σε µύγες της Μεσογείου στην Βραζιλία. Οι ίδιοι 

µελέτησαν την ύπαρξή της σε τρία δείγµατα του εντόµου. 

Το 2009 οι Coscrato και συνεργάτες, µελέτησαν την επίδραση της Wolbachia 

στα έντοµα Anastrepha spp. και C. capitata. Τα έντοµα που χρησιµοποιήθηκαν 

συλλέχθηκαν από περιοχές της Βραζιλίας, του Εκουαδόρ και του Guayaquil. Όλα 

τα έντοµα που µελετήθηκαν ήταν προσβεβληµένα από το βακτήριο της Wolbachia 

της Α υποοµάδας. Φυλογενετικές αναλύσεις έδειξαν ότι ένα κατάλληλο γονίδιο για 

τη µελέτη της σχέσης µεταξύ διαφορετικών φυλών της  Wolbachia ήταν το wsp. Η 

αλληλουχία των βακτηρίων που εντοπίστηκαν στα παραπάνω είδη µυγών των 

φρούτων, ήταν παρόµοια µε αυτή της wMel που έχει αναφερθεί σε άλλα είδη 

διπτέρων.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η µύγα της Μεσογείου από µόνη της δεν 

περιέχει το βακτήριο της Wolbachia (Bourtzis et al., 1994), µε µία εξαίρεση 

φυσικών πληθυσµών της στη Βραζιλία (Rocha et al., 2005). Η διαθεσιµότητα 

µαζικής εκτροφής του εντόµου και γενετικών µεταλλαγών σε διάφορες φυλές, έχει 

οδηγήσει σε περαιτέρω έρευνες σχετικά µε τη χρήση του βακτηρίου σε αυτό το 

είδος µύγας.  Αρχικά, το βακτήριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα σύστηµα 

έκφρασης κατάλληλων γονιδίων, που θα µειώνει την αρµοστικότητα της µύγας της 

Μεσογείου, µε αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση των ζηµιών σε ευαίσθητες 

καλλιέργειες. ∆εύτερον, η προκαλούµενη CI (Cytoplasmic incompatibility), µπορεί 

να αξιοποιηθεί στη µεταφορά γονιδίων σε φυσικούς πληθυσµούς (Xi et al.,2005) 

και Τρίτον,  η CI µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόκληση στειρότητας σε 

πληθυσµούς στον αγρό, µέσω της µεθόδου  ITT (Incompatible insect technique).  
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Προς αυτή τη κατεύθυνση οι Zabalou και συνεργάτες αρχικά έκαναν εισαγωγές 

– εκχύσεις σε έµβρυα µύγας της Μεσογείου, διαφορετικών φυλών Wolbachia, από 

είδη εντόµων όπου το βακτήριο ζει ως συµβιώτης, όπως η D. melanogaster, η D. 

simulans (µολυσµένη µε το wRi) και η C. (Ephestia) cautella. Οι προσπάθειες 

αυτές δεν ήταν επιτυχείς, λόγω της µη προσαρµογής του βακτηρίου στο νέο 

ξενιστή, και των ελλιπών γνώσεων σχετικά µε την προέλευση της Wolbachia 

(ξενιστή από τον οποίο προήλθε) (Zabalou et al., 2004). Ως επακόλουθο 

αποδείχθηκε ότι φυλές της Wolbachia από ξενιστή που συγγενεύει περισσότερο 

µε τη µύγα της Μεσογείου, δηλαδή το R. cerasi, οδηγούν σε σταθερές εκχύσεις 

του βακτηρίου στο C. capitata. Εισαγωγές διαφορετικών συνδυασµών του 

βακτηρίου από Αυστριακούς και Ιταλικούς πληθυσµούς του R. cerasi, στο C. 

capitata και σύζευξη αυτών, έδωσε υψηλά ποσοστά ασυµβατότητας (θνησιµότητα 

σε έµβρυα). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η προκαλούµενη CI από το 

βακτήριο της Wolbachia στην µύγα της Μεσογείου δίνει τη δυνατότητα 

αξιοποίησής της στον έλεγχο των πληθυσµών του εντόµου (Zabalou et al.,2009). 

 

1.3 Σκοπός της παρούσας εργασίας 

Η εφαρµογή της µεθόδου IIT, όπως και της SIT βασίζονται στην 

αποτελεσµατική εκτροφή, στελεχών της µύγας της Μεσογείου και την εκδήλωση 

της τυπικής συµπεριφοράς τους, µετά την εξάπλωση. Συνεπώς, η µελέτη της 

επίδρασης του βακτηρίου της Wolbachia σε διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου και ιδιαίτερα στην αρµοστικότητά της, είναι µεγάλης σηµασίας.  

Σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν να µελετηθεί σε διαφορετικές φυλές της 

µύγας της Μεσογείου, η επίδραση του βακτηρίου της Wolbachia στην επιβίωση 

των ανηλίκων και ενηλίκων ατόµων, καθώς και στην ωοπαραγωγή των θηλυκών 

εντόµων. Συγκεκριµένα, στο εργαστήριο µελετήθηκε,  το ποσοστό εκκόλαψης, 

νύµφωσης και ενηλικίωσης πέντε διαφορετικών φυλών της µύγας της Μεσογείου, 

(δύο φυλών χωρίς το βακτήριο της Wolbachia, των στελεχών - µαρτύρων και 

τριών φυλών, µε το βακτήριο), καθώς και η διάρκεια επιβίωσης αρσενικών – 

θηλυκών ατόµων και ωοπαραγωγής. Στα  κεφάλαια που ακολουθούν, δίνονται 

γενικά εισαγωγικά στοιχεία για τις φυλές της µύγας της Μεσογείου που 
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χρησιµοποιήθηκαν και γίνεται µια συνοπτική περιγραφή των υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν και µεθόδων που ακολουθήθηκαν, κατά την εκτέλεση των 

πειραµάτων. Στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσµατα της επίδρασης της 

Wolbachia στη µύγα της Μεσογείου, δηλαδή τα βιολογικά χαρακτηριστικά των 

ανηλίκων (εκκόλαψη, νύµφωση, ενηλικίωση) και ενηλίκων (επιβίωση, ωοτοκία, 

ωοπαραγωγή). Τέλος, γίνεται µια γενική ανακεφαλαίωση και εξάγονται γενικά 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από το σύνολο της διατριβής, ενώ γίνεται 

αναφορά και στη µελλοντική χρήση του βακτηρίου ως µια νέα µέθοδο βιολογικής 

αντιµετώπισης επιζήµιων εντόµων, (Zabalou et al.,2009). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 

2.1 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.2 Συνθήκες Εργαστηρίου 

Τα πειράµατα της παρούσας Μεταπτυχιακής ∆ιατριβής πραγµατοποιήθηκαν 

στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Τµήµα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής & 

Αγροτικού Περιβάλλοντος και πιο συγκεκριµένα στους χώρους του Εργαστηρίου 

Εντοµολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας, από τον Μάρτιο του 2009 έως τον 

Ιανουάριο του 2010. Στους εργαστηριακούς χώρους επικρατούσε θερµοκρασία 

25 ± 1 οC, σχετική υγρασία 65 ± 5% και φωτοπερίοδος 14 : 10 (Φ:Σ), µε τη 

φωτόφαση από τις 07:00, έως και τις 21:00 h. Ο φωτισµός στο χώρο των 

πειραµάτων προερχόταν από λαµπτήρες φθορισµού (day light type), καθώς και 

από φυσικό φωτισµό, που διέρχονταν στο χώρο από τέσσερα παράθυρα που 

βρίσκονταν στην οροφή του δωµατίου. Η ένταση του φωτός στο επίπεδο όπου 

διατηρούνταν οι κλωβοί µε τα έντοµα, κυµαίνονταν από 800, έως 1000 lux. Οι 

αποικίες µε τις φυλές της µύγας της Μεσογείου οι οποίες δεν περιείχαν το 

βακτήριο της Wolbachia, διατηρούνταν σε διαφορετικούς θαλάµους, σε σχέση µε 

αυτές που ήταν µολυσµένες µε το βακτήριο. Στις φυλές στις οποίες απουσίαζε το 

βακτήριο, ο φωτισµός προερχόταν αποκλειστικά από λαµπήρες φθορισµού, µε 

ένταση φωτός να κυµαίνεται από 1500, έως 2000 lux. Αντιθέτως, στις φυλές 

όπου είχαν το βακτήριο ο φωτισµός προερχόταν από λαµπήρες φθορισµού, µε 

ένταση φωτός από 800, έως 1000 lux και από φυσικό φωτισµό των παραθύρων 

της οροφής.  

 

2.3 Έντοµα που χρησιµοποιήθηκαν 

Χρησιµοποιήθηκαν πέντε διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου: (1) η 

Μπενάκειο, (2) η Vienna GSS, (3) η Vienna E88, (4) η Wol – Med 88.6 και (5) η  

Wol – Med S10.3.  Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4 που ακολουθεί, οι δύο  από τις 

παραπάνω φυλές δεν ήταν µολυσµένες από το βακτήριο της Wolbachia 

(µάρτυρες - control) και οι τρεις ήταν µολυσµένες µε το βακτήριο. 
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Πίνακας 4. Χρησιµοποιούµενες φυλές και στελέχη Wolbachia 

 

Στέλεχος µύγας 
Μεσογείου Πληροφορίες Μόλυνση Στέλεχος 

Wolbachia 

Μπενάκειο  

  
 
 
 

 
Άγριος τύπος εντόµων, 
που χρησιµοποιήθηκε 
σε δύο πρόσφατες 
εργασίες (Zabalou et all, 
2004 & Zabalou et all, 
2009). 
 

 
 

ΟΧΙ 

 
 
- 

Vienna GSS 

 (genetic sexing strain) ή 

αλλιώς  Vienna 8  

 

 
Έχει υποστεί γενετική 
τροποποίηση, ώστε οι 
λευκές πούπες να 
δίνουν θηλυκά άτοµα και 
οι καφέ αρσενικά άτοµα. 
Επίσης τα θηλυκά άτοµα 
είναι ευαίσθητα στις 
υψηλές θερµοκρασίες,  
(Zabalou et all, 2009). 
 

 
 

 
ΟΧΙ 

                   
 
 

- 
 

Wol – Med S10.3  

 

 
Η φυλή Μπενάκειο strain 
µολυσµένη µε ένα 
στέλεχος Wolbachia, 
(Zabalou et all, 2004). 

 
ΝΑΙ 

 
wCer4 

Wol – Med 88.6  

 

 
Η φυλή Μπενάκειο strain 
µολυσµένη µε  ένα 
στέλεχος Wolbachia, 
(Zabalou et all, 2004). 
 

 
ΝΑΙ 

 
wCer2 

Vienna E88  

 

 
Η φυλή Vienna 8 GSS 
µολυσµένη µε  ένα 
στέλεχος Wolbachia,  
(Zabalou et all, 2009). 
 

 
ΝΑΙ 

 
wCer2 

 

* Τα στελέχη Wolbachia wCer2 και  wCer4 απαντούν στο είδος Rhagoletis cerasi. 
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Όλες οι φυλές παραχωρήθηκαν από τον καθηγητή κ. Κώστα Μπούρτζη,  

Τµήµα ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων, Πανεπιστήµιο ∆υτικής 

Ελλάδας. 

 

2.4 Εκτροφή εντόµων 

Η αρµοστικότητα των ανηλίκων και ενηλίκων σταδίων της µύγας της 

Μεσογείου, µπορεί να επηρεαστεί από διάφορους παράγοντες, (περιβαλλοντικούς 

κ.α). Για τους λόγους αυτούς στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν έντοµα που 

εκτράφηκαν µία γενεά στο Εργαστήριό µας κάτω από ίδιες συνθήκες. Οι αποικίες 

των διαφορετικών φυλών ξεκινούσαν από το στάδιο της νύµφης (πούπα) που 

στάλθηκαν στο Εργαστήριο Εντοµολογίας και Γεωργικής Ζωολογίας, από το IΜΒΒ 

(Ινστιτούτο Μοριακής Βιολογίας & Βιοποικιλότητας). Οι νύµφες περιέχονταν σε 

τρυβλία µε βαµβάκι για την προφύλαξή τους, όπου αναγράφονταν η ηµεροµηνία 

νύµφωσής τους, καθώς και αυτή της αποστολής τους στο εργαστήριό µας 

(Εικ.13).  

 

     

 

Εικόνα 13. Τρυβλία µε νύµφες για την εγκατάσταση της αποικίας. 

 

Στη συνέχεια οι νύµφες τοποθετούνταν σε ξύλινα κλουβιά διαστάσεων 30 x 30 

x 30 cm, τα οποία είχαν τις τρεις πλευρές καλυµµένες µε συρµάτινο πλέγµα, τη µία 

µε γυαλί  και τις άλλες δύο µε ξύλο. Η οπίσθια ξύλινη πλευρά είχε κυκλικό άνοιγµα 

για τον έλεγχο των εντόµων, η οποία καλύπτονταν µε τον πάτο κυκλικού 

πλαστικού κυπέλλου. Σε κάθε ξύλινο κλουβί, και για κάθε φυλή, τοποθετούνταν 
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νερό σε πλαστικά φιαλίδια µε σπογγοπετσέτα (βετέξ) για την παροχή νερού και 

τροφή ενηλίκων, η οποία αποτελούνταν από µείγµα υδρολυµένης πρωτεΐνης, (MP 

Biomedical, Ohio, USA),  ζάχαρης και νερού σε αναλογία 1:4:5 αντίστοιχα, υπό 

µορφή σταγόνων πάνω σε τέσσερα τρυβλία. ∆έκα περίπου ηµέρες από την 

τοποθέτηση των νυµφών  στα κλουβιά εξέρχονταν τα ενήλικα. Τότε στο κέντρο 

του κλουβιού τοποθετούνταν τεχνικά υποστρώµατα ωοτοκίας, πλαστικά 

ηµισφαίρια, κόκκινου χρώµατος, πάχους 1,5 mm και διαµέτρου 5 cm. Τα 

υποστρώµατα αυτά έφεραν 40 – 50 οπές οµοιόµορφα κατανεµηµένες, διαµέτρου 

1 mm, εντός των οποίων τα θηλυκά τοποθετούσαν τον ωοθέτη τους και απέθεταν 

τα αυγά τους στο εσωτερικό κοίλωµά τους. Το κάθε ηµισφαίριο είχε προσαρµοστεί 

σε κυκλική οπή διαµέτρου 5 cm και τοποθετούνταν µέσα σε τρυβλίο Petri  

διαµέτρου 5,5 cm. Εντός του  τρυβλίου είχε τοποθετηθεί νερό, για τη διατήρηση 

της υγρασίας σε επιθυµητά επίπεδα για την ωοτοκία, καθώς και πλαστικό φιαλίδιο 

µε φρέσκο χυµό πορτοκαλιού για την προσέλκυση των θηλυκών και τη διέγερση 

της ωοτοκίας τους (Εικ.14).  

∆ύο ηµέρες µετά την ενηλικίωση, παρατηρούνταν σεξουαλική δραστηριότητα 

τόσο των αρσενικών, όσο και των  θηλυκών, ενώ από την τρίτη ηµέρα και µετά, 

ωοτοκία των θηλυκών στα κόκκινα ηµισφαίρια. Στο πλαϊνό µέρος των κλουβιών 

αναγραφόταν µε αυτοκόλλητη ταινία η ηµεροµηνία νύµφωσης των εντόµων, 

ενηλικίωσης και ωοτοκίας τους.  

 

 

Εικόνα 14. Ξύλινο κλουβί που χρησιµοποιήθηκε για την εκτροφή των πέντε 

φυλών της µύγας της Μεσογείου. 

 

Τεχνικό ηµισφαίριο 
ωοτοκίας 

Τρυβλία Petri 
µε τροφή 
ενηλίκων σε 
σταγόνες 

Πλαστικά 
φιαλίδια για 
νερό, µε βετέξ 
στην κορυφή 
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Κατά το διάστηµα της µέγιστης ωοπαραγωγής γινόταν συλλογή των αυγών 

από τα ηµισφαίρια των τεχνικών υποστρωµάτων ωοτοκίας. Τα αυγά 

µεταφέρονταν µε µαλακό πινέλο σε θρεπτικό υπόστρωµα, κατάλληλο για την 

εκκόλαψη και ανάπτυξή τους. Το υπόστρωµα αποτελούνταν από δίσκους  

βαµβακιού διαµέτρου 5 cm, οι οποίοι είχαν εµποτιστεί µε 10 ml ηµίρρευστης 

τεχνητής τροφής για προνύµφες. Η τροφή αποτελούνταν από 100 g ζάχαρης, 100 

g µαγιά µπύρας, 50 g αλευριού σόγιας, 8 g ασκορβικού οξέος, 8 g κιτρικού οξέος, 

2 g µίγµατος αλάτων και 1,5 g προπιονικού νατρίου. Το µείγµα των παραπάνω 

συστατικών διαλύονταν σε 500 ml νερού και τοποθετούνταν σε αποστειρωµένο µε 

αλκοόλη πλαστικό δοχείο νερού έτοιµο για κάθε χρήση. Σε κάθε δίσκο από 

βαµβάκι, ο οποίος εµποτιζόταν µε το παραπάνω µείγµα τροφής τοποθετούνταν 

περίπου 100 – 150 αυγά. Στη συνέχεια οι δίσκοι αυτοί µε την τροφή και τα αυγά 

από πάνω τοποθετούνταν µέσα σε τρυβλία Petri διαµέτρου 9 cm, τα οποία είχαν 

αποστειρωθεί µε αλκοόλη. Για κάθε µία από τις πέντε φυλές φτιάχνονταν τρεις 

τέτοιοι δίσκοι από 100 – 150 αυγά ο καθένας. Τα τρυβλία κλείνονταν και 

τοποθετούνταν σε διάφανες πλαστικές σακούλες για να αποφευχθεί η απώλεια 

υγρασίας, αναγράφονταν η ηµεροµηνία συλλογής τους και τοποθετούνταν σε 

πλαστικά δοχεία. 

Μετά από τρεις περίπου ηµέρες από την τοποθέτηση των αυγών στα δισκία 

εκκολάπτονταν οι προνύµφες. Οι δίσκοι βάµβακος µε τις προνύµφες  

µεταφέρονταν σε πλαστικά κύπελλα διαµέτρου 9 cm, των οποίων η πάνω 

επιφάνεια καλύπτονταν µε λεπτή οργαντίνα και αναγραφόταν η ηµεροµηνία 

εκκόλαψής τους. Καθηµερινά και µέχρι την ολοκλήρωση της ανάπτυξης των 

προνυµφών, σε κάθε δίσκο βάµβακος γινόταν προσθήκη επιπλέον 3 ml τροφής 

ανηλίκων.  

Σε έξι µε επτά ηµέρες στους 25 οC µετά την εκκόλαψη των αυγών, η ανάπτυξη 

των προνυµφών ολοκληρωνόταν. Τότε γινόταν αφαίρεση της οργαντίνας από τα 

κύπελλα και αυτά τοποθετούνταν µέσα σε πλαστικές λεκάνες, επάνω σε στρώµα 

στεγνής αποστειρωµένης άµµου, πάχους 0,5 – 1 cm. Οι αναπτυγµένες 

προνύµφες εξέρχονταν από τα πλαστικά κύπελλα και νυµφώνονταν στην άµµο.   
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Μετά τη νύµφωση, η άµµος αποµακρυνόταν µε κοσκίνισµα και οι νύµφες 

συλλέγονταν και τοποθετούνταν σε πλαστικά τρυβλία Petri διαµέτρου 9 cm, έως 

και την έξοδο των ενηλίκων, η οποία σηµειώθηκε µετά από περίπου δέκα ηµέρες. 

Τα ενήλικα στη συνέχεια τοποθετούνταν στα ξύλινα κλουβιά για τη συνέχιση της 

ανάπτυξης της επόµενης γενεάς, µε την ίδια ακριβώς διαδικασία που περιγράφηκε 

παραπάνω. 

 

2.5 Στατιστική επεξεργασία 

Η στατιστική ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε το στατιστικό πρόγραµµα SPSS 

15.0 (SPSS, Chicago, IL., USA) και χρησιµοποιήθηκαν παραµετρικές µέθοδοι. Σε 

αυτές περιλαµβάνεται η ανάλυση της παραλλακτικότητας (ANOVA) και το κριτήριο 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test για τον έλεγχο της κανονικότητας. 

Χρησιµοποιήθηκε επίσης το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox (Cox 

proportional hazards model) και του Kaplan – Meyer (KM) για την ανάλυση της 

επιβίωσης. Οι γραφικές παραστάσεις έγιναν στο πρόγραµµα του Microsoft Excel.  

Με το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox έγινε σύγκριση της επίδρασης 

ενός στελέχους Wolbachia (wCer2) σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου σε σχέση µε τους µάρτυρες (Μπενάκειο – µάρτυρας, Vienna GSS – 

µάρτυρας, Wol – Med 88.6, Vienna E88) καθώς και της επίδρασης δύο 

διαφορετικών στελεχών Wolbachia (wCer2 και wCer4) σε µία φυλή σε σχέση µε 

τον µάρτυρα,  [(Μπενάκειο - µάρτυρας, Wol – Med 88.6 (wCer2), Wol – Med 

S10.3 (wCer4)].  

Ο Kaplan – Meyer, εκτιµητής της συνάρτησης επιβίωσης χρησιµοποιήθηκε για 

τη µοντελοποίηση των περιόδων προωτοκίας, ωοτοκίας και µετά την ωοτοκία, 

καθώς και για τη σύγκριση της πορείας επιβίωσης στα ενήλικα και της διάρκειας 

στα ανήλικα στάδια.  

Συγκρίσεις στο µέσο όρο των αυγών ανά θηλυκό άτοµο (net fecundity rate) 

έγιναν µε την ANOVA.  

Το κριτήριο One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test χρησιµοποιήθηκε για τον 

έλεγχο της κανονικότητας της ωοτοκίας (fecundity). 
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2.6 Πειραµατική διαδικασία 

Η επίδραση της µόλυνσης από τη Wolbachia, αφορά τόσο τα ανήλικα, όσο και 

τα ενήλικα άτοµα της µύγας της Μεσογείου. Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε : 

(1) η επίδραση της Wolbachia στα ανήλικα της µύγας της Μεσογείου, (2) η 

επιβίωση και διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων και (3) η δηµογραφία των 

ενηλίκων.  

Επίδραση της Wolbachia στα ανήλικα: Για τη µελέτη της επίδρασης της 

Wolbachia στην επιβίωση και διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων έγινε συλλογή 

200 αυγών από την F1 γενεά για κάθε φυλή. Σε κάθε ξύλινο κλουβί της F1 γενεάς 

τοποθετούνταν για διάστηµα τριών περίπου ωρών 8:00 – 10:30 π.µ κόκκινο 

πλαστικό ηµισφαίριο ωοτοκίας (dom), µε πλαστικό φιαλίδιο γεµάτο µε 

προσελκυστικό χυµό πορτοκαλιού. Στη συνέχεια µεταξύ 10:30 µε 11:00 π.µ. µε τη 

βοήθεια ενός µαλακού υγρού πινέλου που είχε αποστειρωθεί µε αλκοόλη, γινόταν 

συλλογή από το dom των αυγών, τοποθέτησή τους σε πλαστικό δίσκο καλυµµένο 

από µαύρο ύφασµα για διάκριση των µικρών λευκών αυγών και τοποθέτηση τους 

ένα – ένα σε 200 ατοµικά µικρά πλαστικά αποστειρωµένα κύπελλα διαµέτρου 4,5 

cm, (Εικ. 15). Τα κύπελλα πριν τη χρήσης τους παρέµεναν για µία ηµέρα σε 

λεκάνες µε νερό και καθαρό οινόπνευµα. Κάθε κύπελλο είχε αριθµηθεί από το 1 

έως το 200 µε αυτοκόλλητη µικρή ταινία στο πλάι. Στη βάση κάθε κυπέλλου 

τοποθετούνταν δίσκος βάµβακος διαµέτρου 4 cm, εµποτισµένος µε τεχνητή τροφή 

για προνύµφες (Ενότητα 2.4). Κάθε κύπελλο κλείνονταν µε καπάκι, το οποίο 

έφερνε 50 – 60 οµοιόµορφα κατανεµηµένες οπές, διαµέτρου 1 mm, για την είσοδο 

του οξυγόνου στο εσωτερικό του και τοποθετούνταν πάνω σε πλαστικούς δίσκους 

και κάτω από λαµπήρες φθορισµού, µε ένταση φωτός να κυµαίνεται από 1500, 

έως 2000 lux. Με τη βοήθεια στερεοσκοπίου γινόταν για τρεις περίπου 

συνεχόµενες ηµέρες έλεγχος της εκκόλαψης των αυγών και καταγραφή σε ειδικά 

πρωτόκολλα της ηµεροµηνίας συλλογής και εκκόλαψής τους. Καθηµερινώς, 

γινόταν επίσης έλεγχος της τροφής και της υγρασίας στα δισκία βάµβακος, για 

καθένα από τα 200 πλαστικά κύπελλα, καθώς και για την τυχόν ανάπτυξη 

επιβλαβών βακτηριδίων. Συνολικά έγινε συλλογή 1000 αυγών από 5 φυλές, (Εικ. 

16). 
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                                                    4,5 cm            3 cm 

 

 

 

 

Εικόνα 15.   Πλαστικό κύπελλο που χρησιµοποιήθηκε για την εκτροφή της F1 

γενεάς των πέντε διαφορετικών φυλών του πειράµατος. 

 

 

 

Εικόνα 16. Έλεγχος σε στερεοσκόπιο της εκκόλαψης των αυγών της µύγας 

της Μεσογείου. 

 

Μετά από περίπου 6 – 7 ηµέρες και αφού οι προνύµφες είχαν αναπτυχθεί 

πλήρως, το µικρό κύπελλο διαµέτρου 4,5 cm και µε το υπόστρωµα τροφής, 

τοποθετούνταν µέσα σε µεγαλύτερα πλαστικά διαφανή κύπελλα διαµέτρου 6 cm, 

που κλείνονταν µε το καπάκι τους, το οποίο έφερνε µικρές τρύπες για αερισµό. 

Στα κύπελλα αυτά είχε τοποθετηθεί στρώµα στεγνής αποστειρωµένης άµµου 

πάχους 1 – 2 cm. Όλα τα κύπελλα τοποθετούνταν πάνω σε πλαστικούς δίσκους 
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και κάτω από τους ίδιους λαµπήρες φθορισµού που τοποθετούνταν και τα αυγά 

για εκκόλαψη. Οι ανεπτυγµένες προνύµφες εξέρχονταν από τα πλαστικά κύπελλα, 

έπεφταν στο στρώµα άµµου και νυµφώνονταν. Στη συνέχεια, οι νύµφες 

τοποθετούνταν ατοµικά σε πλαστικά δοχεία, έως την έξοδο των ενηλίκων (Εικ. 17-

18). Για όλες τις φυλές υπολογίστηκε η διάρκεια των ανηλίκων σταδίων (αυγό – 

προνύµφη – νύµφη). 

 

    

 

Εικόνα 17.  Πλαστικά δοχεία για τη νύµφωση των προνυµφών. 

 

 

Εικόνα 18. Νύµφη της µύγας της Μεσογείου. 

 

Επίδραση της  Wolbachia στα ενήλικα: Για την επίδραση της  Wolbachia στα 

ενήλικα, καταγράφονταν η ηµεροµηνία εξόδου και το φύλο (αρσενικό – θηλυκό), 

(Εικ. 19). Τα άτοµα που για οποιοδήποτε λόγω δεν έφταναν στο στάδιο της 

πούπας ή του ενηλίκου, καταγράφονταν εντός (Nh = δεν εκκολάφθηκαν, NP = δεν 
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νυµφώθηκαν, NE = δεν ενηλικιώθηκαν). Γενικά η διάρκεια του βιολογικού κύκλου 

των εντόµων από αυγό σε ενήλικο διαρκούσε είκοσι (20) περίπου ηµέρες.  

 

 

 

Εικόνα 19. Έξοδος των ενηλίκων από τις νύµφες µέσα στα πλαστικά κύπελλα. 

 

Επίδραση της Wolbachia στα δηµογραφικά χαρακτηριστικά των ενηλίκων :  

Για τον προσδιορισµό των δηµογραφικών παραµέτρων των ενηλίκων 

χρησιµοποιήθηκαν διαφανή, πλαστικά ποτήρια χωρητικότητας 400 ml, µε 

διάµετρο βάσης 9 cm, διάµετρο κορυφής 5 cm και ύψος 12 cm (Εικ. 20). 

 Σε αυτά τοποθετούνταν αµέσως µετά την έξοδό τους από τις νύµφες, ένα 

ζεύγος ενηλίκων, αποτελούµενο από ένα αρσενικό και ένα θηλυκό άτοµο. Επάνω 

στα ποτήρια αναγραφόταν ο αύξοντας αριθµός του ποτηριού, καθώς και ο 

αριθµός του καθενός από τα δύο άτοµα, για τη µελέτη των δηµογραφικών 

παραµέτρων για το ζεύγος, αλλά και για κάθε άτοµο χωριστά. Για παράδειγµα το 

ποτήρι µε αύξοντα αριθµό Νο1, που µέσα είχε τοποθετηθεί το θηλυκό άτοµο Νο1 

και το αρσενικό Νο8 είχε κολλητική ταινία της παρακάτω µορφής.  

 

 

 

 

 

 

Vienna GSS  
No 1 

 
   ♀ No 1  / ♂ No 8 
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Στη βάση κάθε κλουβιού είχε προσαρµοστεί µε κολλητική ταινία το κάλυµµα 

ενός τρυβλίου Petri διαµέτρου 9 cm, το οποίο έφερνε σε ειδική οπή ένα τεχνητό 

υπόστρωµα ωοτοκίας (κόκκινο πλαστικό ηµισφαίριο). Στο τρυβλίο είχε επίσης 

προσαρµοστεί φυτίλι από σπόγγο vetex που εφάπτονταν στη βάση του τρυβλίου, 

η οποία ήταν γεµάτη µε νερό. Η παροχή της τροφής των ενηλίκων στο εσωτερικό 

των κλουβιών, γινόταν µε τη µορφή ρευστών σταγόνων µε τη βοήθεια 

µικροπιπέτας, που τοποθετούνταν στα πλευρικά τοιχώµατα του κλουβιού, καθώς 

και στη βάση αυτού. Στην πλευρική επιφάνεια του κλουβιού, υπήρχε για αερισµό 

άνοιγµα 25 cm2 το οποίο ήταν καλυµµένο µε λεπτό τούλι. Κάτω από το τεχνητό 

υπόστρωµα ωοτοκίας, τοποθετούνταν ένα κυλινδρικό φυαλίδιο το οποίο περιείχε 

3 – 5 ml φυσικό χυµό πορτοκαλιού, για τη διέγερση της ωοτοκίας των θηλυκών. 

Κάθε δεύτερη ηµέρα γινόταν αντικατάσταση του χυµού µε φρέσκο.    

 

 

 

Εικόνα 20.  Πλαστικά κύπελλα ενηλίκων ζευγαριών της µύγας της Μεσογείου, 

για την καταγραφή των δηµογραφικών παραµέτρων. 

 

Καθηµερινά γινόταν καταγραφή σε ειδικά πρωτοκόλλα, της ωοπαραγωγής των 

θηλυκών για κάθε ζεύγος ενήλικων, καθώς και της επιβίωσης τόσο των 

αρσενικών, όσο και των θηλυκών. Η συλλογή από το υπόστρωµα ωοτοκίας και 

καταµέτρηση των αυγών, γινόταν µε ένα υγρό πινέλο και τοποθέτησή τους πάνω 

σε δίσκο καλυµµένο µε ένα υγρό µαύρο ύφασµα για τη διάκρισή τους.  Για τη φυλή 

Υπόστρωµα 
ωοτοκίας 
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Μπενάκειο, χρησιµοποιήθηκαν 50 επαναλήψεις ζευγαριών, για τη  Vienna GSS, 

42 επαναλήψεις ζευγαριών (13 αρχικά και 39 επαναληπτικά), για τη Vienna E88, 

23  επαναλήψεις,  για τη Wol – Med 88.6, 40 επαναλήψεις  και  για τη Wol – Med 

S10.3, 31 επαναλήψεις. Για όλες τις παραπάνω φυλές, οι παράµετροι που 

υπολογίστηκαν ήταν:  

1) Η µέση αναµενόµενη διάρκεια ζωής (επιβίωση), στις ηλικίες 0 και 100, τόσο 

των  αρσενικών όσο  και των θηλυκών ατόµων. 

2) Η µέγιστη ωοπαραγωγή κάθε θηλυκού ατόµου, δηλαδή ο συνολικός 

αριθµός αυγών ανά θηλυκό που ζει ως τη θεωρητικά τελευταία ηµέρα ζωής 

του. 

3) Η µέση ωοπαραγωγή, δηλαδή ο µέσος αριθµός αυγών ανά θηλυκό στη 

διάρκεια της ζωής του. 

4) Η ηµερήσια παραγωγή αυγών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3.1  Αποτελέσµατα 

3.2  Ανήλικα στάδια  

Για τα ανήλικα στάδια αυγό – προνύµφη – νύµφη προσδιορίστηκε η χρονική 

διάρκεια ανάπτυξης µεταξύ των  ανηλίκων σταδίων για κάθε µία από τις πέντε 

φυλές και  έγινε στατιστική ανάλυση µε το  µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox, 

για τον έλεγχο τυχόν διαφοράς στην επιβίωση των ανηλίκων ατόµων µεταξύ των 

πέντε φυλών. Το µοντέλο εφαρµόστηκε διαδοχικά πέντε φορές, µελετώντας 

ξεχωριστά την επίδραση της φυλής (µε και χωρίς τη Wolbachia) και του φύλου στη 

διάρκεια ανάπτυξης των αυγών, προνυµφών και νυµφών. Στις αναλύσεις αυτές η 

φυλή βρέθηκε να έχει σηµαντική επίδραση, ενώ αντίθετα η επίδραση του φύλου 

(sex), βρέθηκε να µην είναι σηµαντική. Όλες οι συµµεταβλητές είναι δείκτρες – 

συναρτήσεις, µε τους παράγοντες πληθυσµός (1), πληθυσµός (2), πληθυσµός (3), 

πληθυσµός (4), να λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το αυγό, προνύµφη, νύµφη 

προέρχονται από τη φυλή Wol – Med 88.6, Wol – Med S10.3, Vienna GSS και 

Vienna E88 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), µε τη φυλή Μπενάκειο να αποτελεί την 

κατηγορία αναφοράς. O Kaplan – Meyer (KM) εκτιµητής της συνάρτησης 

επιβίωσης χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση των περιόδων εµβρυικής, 

προνυµφικής και νυµφικής ανάπτυξης, καθώς και της συνολικής διάρκειας 

ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων (αυγό – ενήλικο).  

Η µέση διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων για τα αρσενικά και θηλυκά 

αντίστοιχα των πέντε φυλών της µύγας της Μεσογείου που χρησιµοποιήθηκαν στο 

πείραµα, (αυγό – προνύµφη – νύµφη – ενήλικο), δίνεται στον Πίνακα 5 που 

ακολουθεί.  

Επειδή  το φύλο δεν είχε σηµαντική επίδραση στη διάρκεια ανάπτυξης των 

ανηλίκων σταδίων, οι συγκρίσεις µεταξύ των φυλών ως προς τη διάρκεια 

ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων, πραγµατοποιήθηκαν συµπεριλαµβάνοντας 

αρσενικά και θηλυκά µαζί. Όπως φαίνεται από τον παρακάτω πίνακα, οι πέντε 

φυλές δεν παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές στη διάρκεια ανάπτυξης του αυγού, 

η οποία κυµάνθηκε από 2.00 έως 3.00 ηµέρες (P > 0.05). Αντίθετα, σηµαντικές 
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διαφορές παρατηρήθηκαν, στη διάρκεια του σταδίου της προνύµφης. Η διάρκεια 

ανάπτυξης των προνυµφών ήταν βραχύτερη στις φυλές Wol – Med 88.6 και 

Vienna Ε88, σε σχέση µε τις άλλες τρεις φυλές που δεν διέφεραν µεταξύ τους. 

Σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στη διάρκεια του σταδίου της νύµφης στη 

φυλή Vienna GSS (P < 0.05). Η επιβίωση από αυγό έως ενήλικο διέφερε 

σηµαντικά για τις φυλές Wol – Med 88.6 και Vienna E88, σε σχέση µε τις άλλες 

τρεις φυλές.  Στον Πίνακα 6 δίνεται η επί της εκατό (%) επιβίωση των ανηλίκων 

σταδίων. 

 

 

Πίνακας 5. Μέση διάρκεια ανάπτυξης ανηλίκων σταδίων των πέντε φυλών της 

µύγας της Μεσογείου, που αναπτύχθηκαν σε τεχνητή τροφή στο εργαστήριο 

(250C). 

 

∆ιάρκεια ανάπτυξης (ηµέρες ± SE) 

Πληθυσµός 

 

Αυγό 
 

Προνύµφη 
 

Νύµφη Αυγό - Ενήλικο 

Μπενάκειο  2.00 ± 0.02 9.00 ± 0.08 10.00 ± 0.07 21.00 ± 0.09 

Wol – Med 88.6 2.64 ± 0.03 6.46 ± 0.23 9.68 ± 0.18 18.49 ± 0.25 

Wol – Med S10.3 2.31 ± 0.04 8.00 ± 0.16 10.91 ± 0.17 20.98 ± 0.15 

Vienna GSS 2.00 ± 0.03 9.00 ± 0.18 7.00 ± 0.15 21.00 ± 0.16 
Vienna E88 2.00 ± 0.03 7.00 ± 0.10 9.00 ± 0.08 18.00 ± 0.18 
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Πίνακας 6. Επί τοις εκατό (%) επιβίωσης ανηλίκων σταδίων των πέντε φυλών 

της µύγας της Μεσογείου, που αναπτύχθηκαν σε τεχνητή τροφή στο 

εργαστήριο (250C). 

 

Επιβίωση (%) 

Φυλή 
 Αυγό Προνύµφη Νύµφη Αυγό - Ενήλικο 

Μπενάκειο  
 86 90.1 96.7 48.3 

Wol – Med 88.6 70 87.1 82.7 41.3 

Wol – Med S 10.3 45 77.7 92.8 46.4  

 

Vienna GSS 

 

68.7 43.6 89.1 44.5  

 

Vienna E88 

 
62 72.5 65.5 32.75  

 

 

 
Το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox έδειξε σηµαντική επίδραση της φυλής 

και του φύλου (sex) στη συνολική διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων σταδίων, 

(αυγό – προνύµφη – νύµφη - ενήλικο), (P < 0.00)  (Πίνακας 7). Σηµαντικές 

διαφορές στη διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων παρατηρήθηκαν µεταξύ των 

φυλών Wol – Med 88.6 και Vienna E88, σε αντίθεση µε τις Wol – Med S10.3 και 

Vienna GSS  που δεν είχαν σηµαντικές διαφορές.  
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Πίνακας 7. Μεταβλητές του µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox για την 

επιβίωση ανηλίκων σταδίων (αυγό – ενήλικο), µεταξύ των πέντε φυλών της 

µύγας της Μεσογείου, που αναπτύχθηκαν σε τεχνητή τροφή στο εργαστήριο 

(250C). 

 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 
β 

Τυπικό 

σφάλµα 

(SE) 

Exp(β) P 

Φύλο (sex)  0.619 0.100 1.857 < 0.000 
Φυλή    < 0.000 

Wol – Med 88.6 1.671 0.141 5.316 < 0.000 

Wol – Med S10.3 0.175 0.149 1.192    0.240 

Vienna GSS 0.403 0.132 1.496    0.002 

Vienna E88 1.745 0.167 5.728 < 0.000 

 

 

1) Στάδιο του αυγού 

Στο στάδιο του αυγού, το φύλο (sex) δεν είχε σηµαντική επίδραση στη διάρκεια 

ανάπτυξης (P > 0.715), ενώ αντίθετα η φυλή ήταν σηµαντική  (Πίνακας 8). Η 

διάρκεια ανάπτυξης του αυγού διέφερε σηµαντικά µεταξύ των φυλών Wol – Med 

88.6 και Μπενάκειο και µεταξύ Vienna E88 και Μπενάκειο, ενώ δεν 

παρουσιάστηκαν διαφορές µεταξύ των  Wol – Med S10.3 και Vienna GSS.   
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Πίνακας 8. Μεταβλητές του µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox για την 

επίδραση του πληθυσµού στη διάρκεια της εµβρυικής ανάπτυξης (αυγό) των 

πέντε φυλών της µύγας της Μεσογείου. Τα αυγά από το Μπενάκειο – strain 

αποτέλεσαν τον πληθυσµό αναφοράς (baseline). 

 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 
β 

Τυπικό 

σφάλµα (SE) 
Exp(β) P 

Φυλή    < 0.002 

Wol – Med 88.6 -0.417 0.117 0.659 < 0.000 

Wol – Med S10.3 -0.057 0.129 0.944 0.658 

Vienna GSS -0.117 0.098 0.889 0.230 

Vienna E88 -0.312 0.119 0.732 < 0.009 

 

1) Στάδιο της προνύµφης 

Στο στάδιο της προνύµφης, τόσο το φύλο (sex), όσο και η φυλή ήταν 

σηµαντικοί εκτιµητές της διάρκειας της προνυµφικής ανάπτυξης (P < 0.00), 

(Πίνακας 9).  

 

Πίνακας 9. Μεταβλητές του µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox για την 

επίδραση του πληθυσµού στη διάρκεια της προνυµφικής ανάπτυξης των πέντε 

φυλών της µύγας της Μεσογείου. Οι προνύµφες από τη φυλή  Μπενάκειο 

αποτέλεσαν τον πληθυσµό αναφοράς (baseline). 

 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 
β 

Τυπικό 

σφάλµα (SE) 
Exp(β) P 

Φύλο (sex) 0.487 0.099 1.628 < 0.000 
Φυλή    < 0.000 

Wol – Med 88.6 1.826 0.148 6.210 < 0.000 

Wol – Med S 10.3 0.343 0.150 1.410 < 0.022 

Vienna GSS 0.275 0.132 1.316 < 0.038 

Vienna E88 1.583 0.166 4.871 < 0.000 
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2) Στάδιο της νύµφης 

Σύµφωνα µε το µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox, στο στάδιο της νύµφης 

το φύλο (sex), δεν επηρέασε τη διάρκεια της νυµφικής ανάπτυξης µεταξύ των 

πέντε φυλών της µύγας της Μεσογείου (P > 0.143), όµως η φυλή ήταν πάλι 

σηµαντική. Η διάρκεια ανάπτυξης της νύµφης διέφερε µεταξύ των Wol – Med 

S10.3 και Μπενάκειο και Vienna E88 και Μπενάκειο, ενώ δεν παρουσιάστηκαν 

διαφορές µεταξύ των Wol – Med 88.6 και Vienna GSS (Πίνακας 10). 

 

Πίνακας 10. Μεταβλητές του µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox για την 

επίδραση του πληθυσµού στη διάρκεια της νυµφικής ανάπτυξης των πέντε 

φυλών της µύγας της Μεσογείου. Οι νύµφες από το Μπενάκειο αποτέλεσαν 

τον πληθυσµό αναφοράς (baseline). 

 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 
β 

Τυπικό 

σφάλµα 

(SE) 

Exp(β) P 

Φυλή    <0.000 

Wol – Med 88.6 0.122 0.129 1.130 0.345 

Wol – Med S 10.3 -0.397 0.154 0.672 <0.010 

Vienna GSS -0.004 0.126 0.996 0.977 

Vienna E88 0.493 0.154 1.637 <0.001 
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3.3 Ενήλικα στάδια - επιβίωση 

Οι διαφορές µεταξύ των πέντε φυλών στη µέση αναµενόµενη διάρκεια ζωής 

στην ηλικία µηδέν (0), τόσο µεταξύ των θηλυκών, όσο και των αρσενικών ατόµων 

ήταν µεγάλες. Στον Πίνακα 11 δίνεται η µέση και η µέγιστη διάρκεια ζωής, τόσο για 

τα αρσενικά όσο και για τα θηλυκά των διαφορετικών φυλών. Η διάρκεια ζωής 

µειώθηκε σηµαντικά τόσο στα αρσενικά όσο και στα θηλυκά της φυλής του 

Μπενάκειο που ήταν µολυσµένη µε τα στελέχη wCer2 και wCer4 της Wolbachia. 

Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και στη φυλή Vienna GSS, όσον αφορά τα 

θηλυκά. Όµως στα αρσενικά δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές. 

 

 

Πίνακας 11.  Μακροβιότητα αρσενικών και θηλυκών ατόµων των πέντε φυλών 

της µύγας της Μεσογείου. 

 

 
 

Μέση διάρκεια ζωής  ± SE 

 

Μέγιστη διάρκεια ζωής 

Φυλή 
 

Αρσενικά 

 

Θηλυκά 

 

Αρσενικά 

 

Θηλυκά 

Μπενάκειο  89.00± 4.4 39.64 ± 1.8 168 57 

Wol – Med 88.6 48.00 ± 4.7 30.8 ± 2.9 120 64 

Wol – Med S10.3 61.00 ± 3.9 28.9 ± 2.5 93 52 

Vienna GSS 111.00 ± 7.1 26.4 ± 1.7 149 55 

Vienna E88 98.00 ± 5.5 12.8 ± 1.7 153 36 

 

Οι καµπύλες επιβίωσης για τα αρσενικά και θηλυκά άτοµα των πέντε 

διαφορετικών φυλών που χρησιµοποιήθηκαν, δίνονται στα ∆ιαγράµµατα 2 - 4 που 

ακολουθούν. Στο ∆ιάγραµµα 2 δίνεται συγκριτικά η επιβίωση των θηλυκών 

ατόµων και για τις πέντε φυλές, µε τα θηλυκά της φυλής Wol – Med 88.6 να 

παρουσιάζονται ως τα µακροβιότερα, ενώ αυτά της φυλής Vienna E88, να 

παρουσιάζονται ως τα πιο βραχύβια. Τα θηλυκά της φυλής Μπενάκειο, 
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παρουσίασαν σταθερή επιβίωση µέχρι την 11η ηµέρα και από τη 12η και µετά  

σταθερή µείωση, µέχρι την 58η ηµέρα θανάτου του µακροβιότερου θηλυκού 

ατόµου.  Η επιβίωση των θηλυκών της Vienna GSS ήταν σταθερή µέχρι την 6η 

ηµέρα και µετά µειώθηκε µέχρι την τελευταία ηµέρα της ζωής τους.  Στη φυλή  Wol 

– Med S10.3 τα θηλυκά παρουσίασαν σταθερή µείωση της επιβίωσης µέχρι την 

52η ηµέρα, όπως και της  Wol – Med 88.6 µέχρι την 64η ηµέρα. Τέλος, τα θηλυκά 

της φυλής Vienna E88 είχαν την πιο έντονη µείωση στην επιβίωση να ξεκινά από 

την 2η κιόλας ηµέρα. 

Στο ∆ιάγραµµα 3 δίνεται η συγκριτική επιβίωση των αρσενικών ατόµων, µε τα 

αρσενικά της φυλής Μπενάκειο να διαγράφονται ως τα πιο µακρόβια, ενώ αυτά 

της φυλής Wol – Med S10.3 ως τα πιο βραχύβια. Η επιβίωση στα αρσενικά της 

φυλής Μπενάκειο ήταν  100% από την 1η έως την 18η ηµέρα και 94% από την 25η  

έως την 51η, µε σταθερή πτωτική τάση στη συνέχεια. Η επιβίωση στη φυλή Vienna 

GSS ήταν σταθερή µέχρι την 18η ηµέρα και από την 33η έως την 50η, ενώ έντονη 

ήταν η µείωση από την 67η  ηµέρα και µετά. Στις φυλές Wol – Med S10.3 και 

Vienna E88 η µείωση της επιβίωσης των αρσενικών ήταν εξίσου απότοµη και για 

τις δύο φυλές, µε την S10.3 να παρουσιάζεται ως η πιο βραχύβια. Τέλος, η  φυλή 

Wol – Med 88.6, είχε απότοµη µείωση της επιβίωσης από την 5η ηµέρα της ζωής 

των ενηλίκων. 

Στο ∆ιάγραµµα 4, δίνεται συγκριτικά η επιβίωση µεταξύ αρσενικών και 

θηλυκών ατόµων για τις πέντε φυλές. Και στις πέντε φυλές φαίνεται ξεκάθαρα η 

διαφορά στην επιβίωση των αρσενικών και θηλυκών ατόµων, µε τα αρσενικά να 

είναι πάντα µακροβιότερα των θηλυκών. Η µεγαλύτερη διαφορά διακρίνεται στη 

φυλή Vienna Ε88, µε τα θηλυκά να έχουν απότοµη µείωση της επιβίωσης από την 

2η ηµέρα, σε σχέση µε τα αρσενικά από την 22η ηµέρα. Στη Wol – Med 88.6 η 

µείωση της επιβίωσης ήταν απότοµη και για τα δύο φύλα, από την 4η ηµέρα. Τα 

θηλυκά άτοµα στη φυλή Μπενάκειο είχαν πιο απότοµη µείωση της επιβίωσης, σε 

σχέση µε τα αρσενικά, των οποίων η µείωση της επιβίωσης ήταν σταθερή. 

Παρόµοια µείωση της επιβίωσης παρουσίασαν και τα άτοµα της Vienna GSS. 

Τέλος, στη φυλή Wol – Med S10.3 η µείωση της επιβίωσης για τα αρσενικά και 
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θηλυκά άτοµα ήταν σταθερή, µε τα αρσενικά να ζουν ως και 40 ηµέρες 

περισσότερο από τα θηλυκά. 

Η επίδραση του πληθυσµού και του φύλου στη διάρκεια ζωής των ενηλίκων 

προσδιορίστηκαν µε το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox (Cox proportional 

hazards model) (Collet, 2003). Όλες οι συµµεταβλητές είναι δείκτρες - 

συναρτήσεις µε τον παράγοντα φύλο (sex), να λαµβάνει την τιµή 1 για το αρσενικό 

άτοµο (διαφορετικά λαµβάνει την τιµή 0), την τιµή 2 για το θηλυκό και τους 

παράγοντες πληθυσµός (1), πληθυσµός (2), πληθυσµός (3), πληθυσµός (4), να 

λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το άτοµο προέρχεται από τη φυλή Wol – Med 88.6, 

Wol – Med S10.3, Vienna GSS και Vienna E88 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), µε τη 

φυλή Μπενάκειο να αποτελεί την κατηγορία αναφοράς, (baseline).  

Ο υπολογισµός των συντελεστών β, (Πίνακας 12), δείχνει σηµαντική επίδραση 

του φύλου, του πληθυσµού (φυλή) και της αλληλεπίδρασης φύλο x πληθυσµός 

στη διάρκεια ζωής των ενηλίκων, (P < 0.000). Σηµαντική διαφορά παρουσιάστηκε 

µεταξύ των φυλών Vienna E88 και Vienna GSS, σε σχέση µε το Μπενάκειο, σε 

αντίθεση µε τις Wol – Med 88.6 και  Wol – Med S10.3 που δεν είχαν σηµαντική 

διαφορά µε τη φυλή αναφοράς Μπενάκειο. Η αλληλεπίδραση της φυλής µε το 

φύλο (sex), ήταν σηµαντική για τις φυλές Vienna E88 και Vienna GSS, ενώ οι 

φυλές τις Wol – Med 88.6 και  Wol – Med S10.3 δεν παρουσίασαν σηµαντική 

διαφορά. 
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∆ιάγραµµα 2. Επιβίωση θηλυκών για τις πέντε διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου, σε σχέση µε την ηλικία. 
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∆ιάγραµµα 3. Επιβίωση αρσενικών για τις πέντε διαφορετικές φυλές της µύγας 

της Μεσογείου, σε σχέση µε την ηλικία. 
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∆ιάγραµµα 4. Πορεία επιβίωσης σε σχέση µε την ηλικία αρσενικών και θηλυκών 

για κάθε µία από τις πέντε φυλές, της µύγας της Μεσογείου. 
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Πίνακας 12. Μεταβλητές του µοντέλου ανάλογων κινδύνων του Cox (Cox 

proportional hazards model) για τις πέντε φυλές της µύγας της Μεσογείου. Τα 

άτοµα από το Μπενάκειο αποτελούν τη φυλή αναφοράς (baseline). 

 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 
β 

Τυπικό 

σφάλµα (SE) 
Exp(β) P 

Φυλή     

Wol – Med 88.6 0.206 0.218 1.228 0.345 

Wol – Med S 10.3 0.521 0.231 1.684 0.024 

Vienna GSS 0.659 0.202 1.934 0.001 
Vienna E88 1.780 0.268 5.927 0.000 

Φυλή x Φύλο    0.000 

Wol – Med 88.6 x 

φύλο 1.226 0.305 3.407 0.000 

Wol – Med S 10.3 x 

φύλο 0.788 0.339 2.199 0.020 

Vienna GSS x φύλο -0.958 0.283 0.384 0.001 

Vienna E88 x φύλο -2.059 0.348 0.128 0.000 
     

 

 

3.4 Ωοπαραγωγή θηλυκών. 

Η  µοντελοποίηση των περιόδων προωτοκίας, ωοτοκίας και µετά την ωοτοκία 

έγιναν µε τον εκτιµητή της συνάρτησης επιβίωσης Kaplan – Meier (KM). Σύγκριση 

µεταξύ ΚΜ εκτιµητών έγινε µε τη χρήση του ελέγχου long – rank (Mantel – Cox). 

Για τις συγκρίσεις των µέσων όρων των αυγών ανά θηλυκό άτοµο (net fecundity 

rate)  χρησιµοποιήθηκε  η παραµετρική ANOVA. Η επίδραση του πληθυσµού και 

του φύλου στη διάρκεια ζωής προσδιορίστηκε µε το µοντέλο ανάλογων κινδύνων 

του Cox (Cox proportional hazards model). Όλες οι συµµεταβλητές είναι δείκτριες 

συναρτήσεις µε τον παράγοντα φύλο (sex) να λαµβάνει την τιµή 1 για το αρσενικό 

άτοµο (διαφορετικά λαµβάνει την τιµή 0) και τους παράγοντες πληθυσµός (1), 
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πληθυσµός (2), πληθυσµός (3), πληθυσµός (4), να λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το 

άτοµο προέρχεται από τη φυλή Wol – Med 88.6, Wol – Med S10.3, Vienna GSS 

και Vienna E88 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), ενώ τα θηλυκά από τη φυλή 

Μπενάκειο να αποτελούν την κατηγορία αναφοράς, (baseline).  

Για τα θηλυκά υπολογίστηκε η µέγιστη ωοπαραγωγή (gross fecundity) κάθε 

θηλυκού, δηλαδή ο συνολικός αριθµός αυγών ανά θηλυκό που ζει ως τη 

θεωρητικά τελευταία ηµέρα ζωής του, καθώς και η µέση ωοπαραγωγή (net 

fecundity), δηλαδή ο µέσος αριθµός αυγών ανά θηλυκό στη διάρκεια της ζωής 

του. Επιπλέον, υπολογίστηκε το ποσοστό της συνολικής διάρκειας ζωής των 

θηλυκών που αναλογεί σε κάθε µία από τις τρεις υποπεριόδους (προ-µετα-

ωοτοκία) για κάθε φυλή. Τα ποσοστά αυτά υπολογίστηκαν διαιρώντας τον αριθµό 

των ηµερών που αντιπροσωπεύει κάθε µια από τις τρεις αυτές περιόδους για κάθε 

άτοµο, µε τη συνολική διάρκεια ζωής του. 

  Οι περίοδοι αναπαραγωγής συγκριτικά για κάθε φυλή σε σχέση µε την ηλικία, 

δίνονται στον Πίνακα 13 που ακολουθεί. Οι φυλές Μπενάκειο, Wol – Med 88.6 και 

Wol – Med S10.3 παρουσίασαν παρόµοια περίοδο προωοτοκίας να κυµαίνεται 

από 3.98, 3.90  και 3.00 αντίστοιχα, µε τις φυλές  Vienna GSS και Vienna E88 να 

εµφανίζουν τη µικρότερη  διάρκεια προωοτοκίας 2.37 και 1.96 αντίστοιχα. 

Παρόµοιο  ήταν και το ποσοστό της διάρκειας ζωής που δαπανούν τα θηλυκά 

στην ωοτοκία για τις  φυλές Μπενάκειο (33.04 ηµέρες),  Wol – Med 88.6 (25.68 

ηµέρες), Wol – Med S10.3 (24.18 ηµέρες). Η φυλή Vienna GSS (23.57 ηµέρες) και 

η Vienna E88 (7.50 ηµέρες), είχαν τη µικρότερη διάρκεια ωοτοκίας. Η µετα-

αναπαραγωγική διάρκεια ζωής, ήταν παρόµοια για της φυλές Μπενάκειο και Wol – 

Med S10.3. Η φυλή Wol – Med 88.6, ενώ είχε µεγάλη περίοδο προωοτοκίας και 

ωοτοκίας, παρουσίασε µικρότερη µετα-αναπαραγωγική διάρκεια ζωής. Αντίθετα, η  

Vienna GSS ενώ είχε µικρή περίοδο προωοτοκίας και ωοτοκίας σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες φυλές παρουσίασε µεγαλύτερη µετα-αναπαραγωγική διάρκεια ζωής. 

Τέλος, η Vienna E88 παρουσίασε τη µικρότερη περίοδο ωοτοκίας από όλες τις 

φυλές. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ANOVA, όσον αφορά τη µέση ωοπαραγωγή 

(net fecundity), δηλαδή το µέσο αριθµό αυγών ανά θηλυκό στη διάρκεια της ζωής 
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του, η φυλή Μπενάκειο παρουσίασε τη µεγαλύτερη ωοπαραγωγή (860.66) αυγά / 

θηλυκό, µε ακόλουθη τη Wol – Med 88.6 (717.375) και Wol – Med S10.3 (593.35), 

ενώ η φυλές Vienna GSS και Vienna E88 είχαν τη µικρότερη (349.577 και 95.043 

αντίστοιχα). 

Παρόµοια ήταν και τα αποτελέσµατα για τη µέγιστη ωοπαραγωγή κάθε 

θηλυκού ατόµου,  (gross fecundity), δηλαδή για τον συνολικό αριθµό αυγών ανά 

θηλυκό που ζει ως τη θεωρητικά τελευταία ηµέρα ζωής του. Τη µεγαλύτερη 

µέγιστη ωοπαραγωγή παρουσίασε η Wol – Med 88.6, µε ακόλουθες τις Μπενάκειο 

και Wol – Med S10.3, ενώ οι φυλές Vienna GSS και Vienna E88, όπως και 

παραπάνω είχαν τη µικρότερη διάρκεια µέγιστης ωοπαραγωγής. 

Στα ∆ιαγράµµατα 4 - 5, δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της ωοπαραγωγής 

σε σχέση µε την ηλικία ξεχωριστά και συγκριτικά για κάθε φυλή. Κάθε µία από τις 

πέντε φυλές παρουσιάζουν ένα µέγιστο αναπαραγωγής (peak). Μετά το µέγιστο 

της αναπαραγωγής, παρατηρήθηκε προοδευτική µείωση. Φαίνεται ξεκάθαρα ότι 

τη µεγαλύτερη διάρκεια ωοπαραγωγής είχε η Wol – Med 88.6 και το Μπενάκειο, 

ενώ η Vienna E88 τη µικρότερη. 
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Πίνακας 13. Παράµετροι ωοπαραγωγής της µύγας της Μεσογείου στο εργαστήριο 

(25 οC), από τις πέντε διαφορετικές φυλές. Τα θηλυκά ωοτοκούσαν σε κοίλα 

πλαστικά ηµισφαίρια. 

 

 Περίοδο ωοτοκίας (ηµέρες ± SE) Ωοπαραγωγή (αυγά/θηλυκό) 

Φυλή Προωοτοκία Ωοτοκία 
Μετά την 

ωοτοκία 

Μέση  

(net fecundity) 

Μέγιστη  

(gross fecundity) 

 

Μπενάκειο 

 

3.98 ± 0.12 33.04 ± 1.77 2.62 ± 0.55 860.66 ± 44.82 968.87 

Wol – Med 

88.6 

 

3.90 ± 0.33 

 

25.68 ± 2.88 

 

1.76 ± 0.50 
 

717.37 ± 75.78 
 

1117.06 

Wol – Med 

S10.3 

 

3.00 ± 0.21 

 

24.18 ± 2.34 

 

2.79 ± 0.81 
 

593.35 ± 67.47 
 

807.08 

 

Vienna GSS 

 

2.37 ±0.26 

 

23.57 ± 2.37 

 

2.89 ± 0.90 
 

349.55 ± 58.76 
 

643.55 

 

Vienna E88 

 

1.96 ± 0.53 

 

7.50 ± 1.89 

 

1.60 ± 0.78 
 

95.04 ± 37.64 
 

202.08 
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∆ιαγράµµατα 4 . Καµπύλες ωοπαραγωγή σε σχέση µε την ηλικία για τις πέντε 

φυλές της µύγας της Μεσογείου. Τα θηλυκά ωοτοκούσαν σε κοίλα πλαστικά 

ηµισφαίρια στους 25οC στο εργαστήριο. 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Wol-Med 88.6

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Wol - Med S10.3

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Vienna  E88

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Ηλικία (ηµέρες)

Α
υ
γ
ά

/Θ
η
λ
υ
κ
ό
/Η
µ
έρ
α

Benakeio

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Vienna GSS

Ηλικία (ηµέρες) 
 

Μπενάκειο 

Α
υ
γ
ό
 / 
Θ
η
λ
υ
κ
ό
 / 
Η
µ
έρ
α

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 78

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70
Ηµέρες

Α
υ
γά

/Θ
η
λ
υ
κ
ό

/Η
µ
έρ
α

Wol-Med 88.6

Wol - Med S10.3

Vienna GSS

Vienna E88

Μπενάκειο

 
 
∆ιάγραµµα 5. Συγκριτική καµπύλη ωοπαραγωγή σε σχέση µε την ηλικία, για τις 

πέντε φυλές της µύγας της Μεσογείου. 

 
 

Η σύγκριση της αλληλεπίδρασης της κάθε µία από τις πέντε φυλές (Vienna 

GSS, Μπενάκειο, Vienna E88, Wol – Med 88.6 και  Wol – Med S10.3), στην 

ωοπαραγωγή έγινε µε το µη παραµετρικό µοντέλο Kaplan – Meier, (εκτιµητής της 

συνάρτησης επιβίωσης). Με το µοντέλο αυτό εκτιµήθηκαν οι περίοδοι 

προωτοκίας,  ωοτοκίας και µετά την ωοτοκία. Ο µέσος όρος των αυγών ανά 

θηλυκό άτοµο (net fecundity rate) έγινε µε την παραµετρική ANOVA. Τέλος ο 

έλεγχος της κανονικότητας της ωοτοκίας (fecundity), έγινε µε το κριτήριο One-

Sample Kolmogorov-Smirnov Test. Σύµφωνα µε την ANOVA σηµαντικές ήταν οι 

διαφορές στην ωοπαραγωγή µεταξύ των πέντε φυλών της µύγας της Μεσογείου 

(P < 0.05). Οι µολυσµένες µε Wolbachia φυλές παρουσίασαν µειωµένη 

ωοπαραγωγή σε σχέση µε τις µη µολυσµένες, µε τη µικρότερη να σηµειώνεται 

από τη φυλή Vienna E88, µολυσµένης µε την wCer2 Wolbachia. 
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3.5 Επίδραση της Wolbachia σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου. 

Στην παρούσα ενότητα αναλύονται τα στοιχεία µε έµφαση στην επίδραση του 

στελέχους wCer2 της Wolbachia σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου σε σχέση µε τον µάρτυρα, αλλά και στην αλληλεπίδραση µεταξύ των 

φυλών. Οι χρησιµοποιούµενες φυλές δίνονται στον Πίνακα 14 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας 14. Επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia σε δύο 

διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 

 

Στέλεχος µύγας 
Μεσογείου Πληροφορίες Μόλυνση Στέλεχος 

Wolbachia 

Μπενάκειο  

  

 
Άγριος τύπος εντόµων, 
που χρησιµοποιήθηκε 
σε δύο πρόσφατες 
εργασίες (Zabalou et all, 
2004 & Zabalou et all, 
2009). 
 

 
 

ΟΧΙ 

 
 
- 

Wol – Med 88.6  

 

 
Η φυλή Μπενάκειο strain 
µολυσµένη µε  ένα 
στέλεχος Wolbachia, 
(Zabalou et all, 2004). 
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Vienna GSS 

 (genetic sexing strain) ή 

αλλιώς  Vienna 8  

 

 
Έχει υποστεί γενετική 
τροποποίηση σε υψηλή 
θερµοκρασία, ώστε οι 
λευκές πούπες να 
δίνουν θηλυκά άτοµα και 
οι καφέ αρσενικά άτοµα, 
(Zabalou et all, 2009). 
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Η φυλή Vienna 8 GSS 
µολυσµένη µε  ένα 
στέλεχος Wolbachia,  
(Zabalou et all, 2009). 
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3.5.1 Ανήλικα στάδια 

Για τα ανήλικα στάδια αυγό – προνύµφη – νύµφη έγινε στατιστική ανάλυση µε 

το  µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox, για τον έλεγχο τυχόν διαφοράς στην 

επιβίωση των ανηλίκων ατόµων µεταξύ των φυλών. Το µοντέλο εφαρµόστηκε 

διαδοχικά τρεις φορές, µελετώντας ξεχωριστά την επίδραση της κάθε φυλής  και 

της µόλυνσης µε το ίδιο στέλεχος wCer2 της Wolbachia, στη διάρκεια ανάπτυξης 

των αυγών, προνυµφών και νυµφών. Όλες οι συµµεταβλητές είναι δείκτριες 

συναρτήσεις µε τους παράγοντες πληθυσµός (1), πληθυσµός (3), πληθυσµός (4), 

να λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το αυγό, προνύµφη, νύµφη προέρχονται από τη 

φυλή Wol – Med 88.6, Vienna GSS και Vienna E88 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), µε 

τη φυλή Μπενάκειο  να αποτελεί την κατηγορία αναφοράς.  

 

1) Αυγό 

Η διάρκεια ανάπτυξης του αυγού, δεν επηρεάστηκε ούτε από τη φυλή, ούτε 

από το στέλεχος wCer2 της Wolbachia (P > 0.05). Στο ∆ιάγραµµα 6, δίνεται η 

διάρκεια ανάπτυξης του αυγού για τις δύο φυλές της µύγας της Μεσογείου.  
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∆ιάγραµµα 6. Επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia στη διάρκεια 

ανάπτυξης του αυγού, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 
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2) Προνύµφη 

Στο στάδιο της προνύµφης δεν υπήρξε σηµαντική διαφορά µεταξύ των φυλών 

όσον αφορά τη διάρκεια ανάπτυξης (P > 0.05). Αντίθετα, η µόλυνση µε το 

στέλεχος wCer2 της Wolbachia ήταν σηµαντικός εκτιµητής της διάρκειας της 

προνυµφικής ανάπτυξης (P < 0.05). Η διάρκεια ανάπτυξης των προνυµφών των 

Wol – Med 88.6 και Vienna E88, που ήταν µολυσµένες µε το wCer2 στέλεχος της 

Wolbachia, ήταν µειωµένη σε σχέση µε τις µη µολυσµένες προνύµφες των φυλών 

Μπενάκειο και Vienna GSS, (∆ιάγραµµα 7).  
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∆ιάγραµµα 7. Επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia στη διάρκεια 

ανάπτυξης της προνύµφης, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 
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2) Νύµφη 

Στο στάδιο της νύµφης δεν υπήρξε σηµαντική διαφορά µεταξύ των φυλών 

όσον αφορά τη διάρκεια ανάπτυξης (P > 0.05), ενώ η µόλυνση µε το στέλεχος 

wCer2 της Wolbachia ήταν σηµαντικός εκτιµητής της διάρκειας της νυµφικής 

ανάπτυξης (P < 0.05), (∆ιάγραµµα 8). 
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∆ιάγραµµα 8. Επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia στη διάρκεια 

ανάπτυξης της νύµφης, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 

 

 

3.5.2 Ενήλικα στάδια – επιβίωση 

Οι διαφορές µεταξύ των δύο φυλών στη µέση αναµενόµενη διάρκεια ζωής στην 

ηλικία µηδέν (0), τόσο µεταξύ των θηλυκών, όσο και των αρσενικών ατόµων ήταν 

µεγάλες.  Η επίδραση του πληθυσµού και του φύλου στη διάρκεια ζωής των 

ενηλίκων προσδιορίστηκαν µε το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox. Όλες οι 

συµµεταβλητές είναι δείκτριες συναρτήσεις µε τον παράγοντα φύλο (sex), να 

λαµβάνει την τιµή 1 για το αρσενικό άτοµο (διαφορετικά λαµβάνει την τιµή 0), την 

τιµή 2 για το θηλυκό και τους παράγοντες πληθυσµός (1), πληθυσµός (3), 

πληθυσµός (4), να λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το άτοµο προέρχεται από τη φυλή 
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Wol – Med 88.6, Vienna GSS και Vienna E88 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), µε τη 

φυλή Μπενάκειο να αποτελεί την κατηγορία αναφοράς (baseline). 

Η φυλή επιδρά στην επιβίωση των ενηλίκων, (P < 0.05) µε τα αρσενικά να 

επιβιώνουν για µακρότερο χρονικό διάστηµα από τα θηλυκά και στις δύο φυλές. 

Τόσο τα µολυσµένα αρσενικά, όσο και τα θηλυκά των Wol – Med 88.6 και Vienna 

E88, είχαν µικρότερη διάρκεια επιβίωσης σε σχέση µε τα µη µολυσµένα των  

Μπενάκειο και Vienna GSS.  Η µόλυνση µε τη Wolbachia (wCer2) και το φύλο 

(sex) είχαν σηµαντική επίδραση στη διάρκεια ζωής, (P < 0.05), (∆ιάγραµµα 9 - 

11).  
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∆ιάγραµµα 9. Επίδραση του στελέχους wCer2 της Wolbachia στη διάρκεια ζωής 

των ενηλίκων, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 10. Επίδραση της wCer2 Wolbachia στην αθροιστική επιβίωση 

θηλυκών δύο διαφορετικών φυλών της µύγας της Μεσογείου. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ηλικία (ηµέρες) 

Ε
π
ιβ
ίω
σ
η

 (l
x)

Wol - Med 88.6

Vienna GSS

Vienna E88

Μπενάκειο

 

 

∆ιάγραµµα 11. Επίδραση της wCer2 Wolbachia στην αθροιστική επιβίωση 

αρσενικών δύο διαφορετικών φυλών της µύγας της Μεσογείου. 
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3.5.3 Ωοτοκία - Ωοπαραγωγή 

Υπολογίστηκε η επίδραση της µόλυνσης από το στέλεχος wCer2 της 

Wolbachia και της φυλής στην ωοτοκία και ωοπαραγωγή των θηλυκών στις δύο 

φυλές της µύγας της Μεσογείου. Επιπλέον, υπολογίστηκε το ποσοστό της 

συνολικής διάρκειας ζωής των θηλυκών που αναλογεί σε κάθε µία από τις τρεις 

υποπεριόδους (προ-µετα-ωοτοκία) για κάθε φυλή. Τα ποσοστά αυτά 

υπολογίστηκαν διαιρώντας τον αριθµό των ηµερών που αντιπροσωπεύει κάθε µια 

από τις τρεις αυτές περιόδους για κάθε άτοµο, µε τη συνολική διάρκεια ζωής του.  

Σύµφωνα µε  το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox, στην περίοδο 

προωτοκίας, οι δύο φυλές δεν διαφέρουν µεταξύ τους και δεν υπάρχει σηµαντική 

επίδραση της µόλυνσης από το στέλεχος wCer2 της Wolbachia στην περίοδο 

αυτή (P > 0.05). Στην περίοδο ωοτοκίας, οι δύο φυλές διαφέρουν µεταξύ τους (P < 

0.05) µε την µόλυνση από τη Wolbachia να µην έχει επίδραση στην περίοδο αυτή 

(P > 0.05). Τέλος δεν υπάρχει επίδραση της wCer2 Wolbachia στην περίοδο µετά 

την ωοτοκία, µε τις δύο φυλές να µη διαφέρουν µεταξύ τους (P > 0.05), 

(∆ιάγραµµα 12).  

Η ανάλυση της παραλλακτικότητας (ANOVA), έδειξε ότι οι φυλές διαφέρουν 

σηµαντικά όσον αφορά τη µέση ωοπαραγωγή, σε σχέση µε τον µάρτυρα. Η 

επίδραση της µόλυνσης µε το στέλεχος wCer2 της Wolbachia, είναι ίδια για την 

ωοπαραγωγή και για τις δύο φυλές. Ανεξάρτητα από το εάν ήταν µολυσµένες οι 

φυλές ή όχι, υπήρχε σηµαντική διαφορά στην ωοπαραγωγή µεταξύ των δύο 

φυλών Μπενάκειο και Vienna GSS. Επίσης, ανεξάρτητα από τη φυλή, οι µη 

µολυσµένες είχαν µεγαλύτερη διάρκεια ωοτοκίας από τις αντίστοιχες µολυσµένες. 

Συνεπώς, η µόλυνση είχε σηµαντική επίδραση και στις δύο φυλές, µε 

χαρακτηριστική µείωση της διάρκειας ωοτοκίας και ωοπαραγωγής για τις 

µολυσµένες φυλές Wol – Med 88.6 και Vienna E88, σε σχέση µε τις µη 

µολυσµένες φυλές Μπενάκειο και Vienna GSS. Ιδιαίτερα για τη φυλή της Vienna η 

µείωση της διάρκειας ωοτοκίας και ωοπαραγωγής ήταν πολύ µεγαλύτερη, (P < 

0.05). Η επίδραση του wCer2 Wolbachia, είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

µέσης ωοπαραγωγής στις φυλές Wol  - Med 88.6 και Vienna E88, µε τη δεύτερη 

να παρουσιάζει τη µικρότερη µέση ωοπαραγωγή. Η φυλή Μπενάκειο µολυσµένη 
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µε το στέλεχος wCer2 Wolbachia, παρουσίασε µεγαλύτερη µέγιστη ωοπαραγωγή, 

σε σχέση µε τον µάρτυρα, σε αντίθεση µε τη φυλή Vienna, µολυσµένη µε το 

στέλεχος wCer2 Wolbachia που είχε πολύ µικρότερη µέγιστη ωοπαραγωγή. Όσον 

αφορά τη µέγιστη ωοπαραγωγή, το στέλεχος wCer2 της Wolbachia είχε σηµαντική 

επίδραση στη φυλή της Vienna GSS, µε χαρακτηριστική µείωση της µέγιστης 

ωοπαραγωγής στη µολυσµένη φυλή, σε αντίθεση µε τη φυλή  Μπενάκειο όπου η 

µόλυνση µε το wCer2  έδωσε µεγαλύτερη µέγιστη ωοπαραγωγή από τη µη 

µολυσµένη,  (∆ιάγραµµα 13 - 14). 

Η λεπτοµερειακή αποτύπωση της ωοτοκίας των θηλυκών (event history 

diagram), (Carey et al., 1998)  για τις µολυσµένες και µη µολυσµένες φυλές της 

µύγας της Μεσογείου µε το στέλεχος wCer2 της Wolbachia  δίνεται στο ∆ιάγραµµα 

15 που ακολουθεί. Σηµαντικές διαφορές υπάρχουν στην κατανοµή της 

ωοπαραγωγής σε σχέση µε την ηλικία µεταξύ των µη µολυσµένων και 

µολυσµένων πληθυσµών µε το στέλεχος wCer2 της Wolbachia. Και για τις δύο 

φυλές (µολυσµένες και µη) ο ρυθµός ωρίµανσης, ο οποίος καθορίζεται από την 

ηλικία της ωοτοκίας για κάθε άτοµο ξεκινάει από την 5η ηµέρα. Συγκεκριµένα, στη 

φυλή Μπενάκειο παρατηρήθηκε υψηλή και οµοιόµορφη κατανεµηµένη 

ωοπαραγωγή > 30 αυγά, από την 5 – 20η ηµέρα, σε αντίθεση µε τη φυλή της 

Vienna GSS, όπου η ωοπαραγωγή ήταν σαφώς µικρότερη να κυµαίνεται από την 

5 – 20η ηµέρα. Στις αντίστοιχα µολυσµένες φυλές, η Wol – Med 88.6 εµφάνισε 

µικρότερη ωοπαραγωγή σε σχέση µε τη µη µολυσµένη (Μπενάκειο), ενώ 

χαρακτηριστική ήταν η µείωση της ωοπαραγωγής στην Vienna E88 µε την υψηλή 

ωοπαραγωγή > 30 να παρατηρείται από την 5-15 ηµέρα της ζωής των ενηλίκων.    
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∆ιάγραµµα 12. Επίδραση της wCer2 Wolbachia στις περιόδους(α) προωτοκία, 

(β) ωοτοκία και (γ) µετά την ωοτοκία, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της 

Μεσογείου. 

Μπενάκειο 

Μπενάκειο 
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∆ιάγραµµα 13. Επίδραση της wCer2 Wolbachia στην (α) µέση και (β) µέγιστη 

ωοπαραγωγή σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 14. Επίδραση της wCer2 Wolbachia στην ωοπαραγωγή των θηλυκών 

σε σχέση µε την ηλικία, σε δύο διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 15. Λεπτοµερής αποτύπωση της ωοτοκίας των θηλυκών (event 

history diagram) για την επίδραση της wCer2 Wolbachia σε δύο διαφορετικές 

φυλές της µύγας της Μεσογείου. Κάθε οριζόντια γραµµή απεικονίζει τη διάρκεια 

ζωής ενός θηλυκού και τα διαφορετικά χρώµατα δείχνουν τα επίπεδα 

ωοπαραγωγής σε κάθε ηλικία. Πράσινο: 0 αυγά, κίτρινο: 1-30 αυγά, κόκκινο: > 30 

αυγά. Χρησιµοποιήθηκαν 23 µε 50 άτοµα για κάθε πληθυσµό. 
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3.6 Επίδραση δύο διαφορετικών στελεχών Wolbachia σε µία φυλή της 

µύγας της Μεσογείου. 

 Στην παρούσα ενότητα αναλύονται τα στοιχεία µε βάση την επίδραση δύο 

στελεχών της Wolbachia των wCer2 και wCer4, σε µία φυλή της µύγας της 

Μεσογείου σε σχέση µε τον µάρτυρα. Οι χρησιµοποιούµενες φυλές δίνονται στον 

Πίνακα 15 που ακολουθεί. 

 

Πίνακας 15. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia σε µία 

φυλή της µύγας της Μεσογείου. 
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2009). 
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3.6.1 Ανήλικα στάδια 

Για τα ανήλικα στάδια αυγό – προνύµφη – νύµφη έγινε στατιστική ανάλυση µε 

το  µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox, για τον έλεγχο τυχόν διαφοράς στην 

επιβίωση των ανηλίκων ατόµων µεταξύ των διαφορετικών στελεχών Wolbachia. 
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Το µοντέλο εφαρµόστηκε διαδοχικά τρεις φορές, µελετώντας ξεχωριστά την 

επίδραση της µόλυνσης µε τα δύο διαφορετικά στελέχη wCer2 και wCer4 της 

Wolbachia, στη διάρκεια ανάπτυξης των αυγών, προνυµφών και νυµφών.  

 

1) Αυγό 

Η διάρκεια ανάπτυξης του αυγού, διέφερε σηµαντικά µεταξύ των φυλών 

Μπενάκειο, Wol – Med 88.6 και Wol – Med S10.3, (P < 0.05). Η µόλυνση µε το 

στέλεχος wCer4 αύξησε σηµαντικά τη διάρκεια ανάπτυξής του αυγού. Στο 

∆ιάγραµµα 16, δίνεται η διάρκεια ανάπτυξης του αυγού για τη φυλή Μπενάκειο της 

µύγας της Μεσογείου, που είναι µολυσµένη µε τα στελέχη wCer2 και wCer4 της 

Wolbachia.  
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∆ιάγραµµα 16. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia στη 

διάρκεια ανάπτυξης του αυγού, σε µία φυλή της µύγας της Μεσογείου. 

 

 

 

 

 

Μπενάκειο 
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2) Προνύµφη 

Η διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης διέφερε σηµαντικά µεταξύ των δύο 

στελεχών Wolbachia, (P < 0.05). Η φυλή Μπενάκειο που ήταν µολυσµένη µε το 

στέλεχος wCer2 (Wol – Med 88.6), παρουσίασε τη µικρότερη διάρκεια ανάπτυξης 

των προνυµφών, µε τη φυλή Μπενάκειο µολυσµένη µε το wCer4 στέλεχος (Wol – 

Med S10.3) να ακολουθεί (∆ιάγραµµα 17).  
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∆ιάγραµµα 17. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia στη 

διάρκεια ανάπτυξης της προνύµφης, σε µία φυλή της µύγας της Μεσογείου. 
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3)  Νύµφη 

Στο στάδιο της νύµφης υπήρξε σηµαντική διαφορά του στελέχους wCer4 

Wolbachia σε σχέση µε τον µάρτυρα της φυλής Μπενάκειο (P < 0.05). Το 

στέλεχος wCer2 δεν επηρέασε σηµαντικά τη διάρκεια ανάπτυξης των νυµφών 

(∆ιάγραµµα 18). 
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∆ιάγραµµα 18. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia στη 

διάρκεια ανάπτυξης της νύµφης, σε µία φυλή της µύγας της Μεσογείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μπενάκειο 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
23/04/2024 14:46:42 EEST - 18.221.156.94



 95

3.6.2  Ενήλικα στάδια – επιβίωση 

Οι διαφορές µεταξύ των δύο φυλών στη µέση αναµενόµενη διάρκεια ζωής στην 

ηλικία µηδέν (0), τόσο µεταξύ των θηλυκών, όσο και των αρσενικών ατόµων ήταν 

µεγάλες.  Η επίδραση του πληθυσµού και του φύλου στη διάρκεια ζωής των 

ενηλίκων προσδιορίστηκαν µε το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox. Όλες οι 

συµµεταβλητές είναι δείκτριες συναρτήσεις µε τον παράγοντα φύλο (sex), να 

λαµβάνει την τιµή 1 για το αρσενικό άτοµο (διαφορετικά λαµβάνει την τιµή 0), την 

τιµή 2 για το θηλυκό και τους παράγοντες πληθυσµός (1), πληθυσµός (2), να 

λαµβάνουν την τιµή 1 όταν το άτοµο προέρχεται από τη φυλή Wol – Med 88.6 και 

Wol – Med S10.3 αντίστοιχα (διαφορετικά 0), µε τη φυλή Μπενάκειο να αποτελεί 

την κατηγορία αναφοράς (baseline). 

Το φύλο επιδρά στην επιβίωση των ενηλίκων (P < 0.05) µε τα αρσενικά να 

είναι µακροβιότερα των θηλυκών. Τόσο τα αρσενικά, όσο και τα θηλυκά που ήταν 

µολυσµένα µε τα δύο στελέχη wCer2 και wCer4 Wolbachia, είχαν µικρότερη 

διάρκεια επιβίωσης σε σχέση µε τα µη µολυσµένα της φυλής  Μπενάκειο. Η φυλή 

Wol – Med 88.6 που ήταν µολυσµένη µε το στέλεχος wCer2, παρουσίασε τη 

µικρότερη διάρκεια επιβίωσης (∆ιαγράµµατα 19 - 21). Συνεπώς, τα στελέχη wCer2 

και wCer4 είχαν σηµαντική επίδραση στη διάρκεια ανάπτυξης των ενηλίκων. 
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∆ιάγραµµα 19. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 της Wolbachia στη 

συνολική διάρκεια επιβίωσης των ενηλίκων, σε µία φυλή της µύγας της 

Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 20.  Επίδραση των wCer2 και wCer4 στελεχών Wolbachia στη 

διάρκεια ζωής των θηλυκών στη  φυλή Μπενάκειο της µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 21.  Επίδραση των wCer2 και wCer4 στελεχών Wolbachia στη 

διάρκεια ζωής των αρσενικών στη  φυλή Μπενάκειο της µύγας της Μεσογείου. 
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3.6.3 Ωοτοκία – Ωοπαραγωγή 

Σύµφωνα µε  το µοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox,στην περίοδο 

προωτοκίας, δεν υπάρχει σηµαντική επίδραση της µόλυνσης από το στέλεχος 

wCer2 και wCer4 της Wolbachia (P > 0.05). Στην περίοδο ωοτοκίας σηµαντική 

είναι η επίδραση του στελέχους wCer4 Wolbachia σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε τη 

µολυσµένη φυλή Wol – Med S10.3, να παρουσιάζει τη µικρότερη περίοδο 

ωοτοκίας, (P < 0.05). Η µολυσµένη µε το στέλεχος wCer2 φυλή, η Wol – Med 88.6 

δεν είχε σηµαντική διαφορά στην περίοδο αυτή σε σχέση µε τον µάρτυρα (P > 

0.05). Τέλος, δεν ήταν σηµαντική η επίδραση του στελέχους wCer2 και wCer4 

Wolbachia στην περίοδο µετά την ωοτοκία, (P > 0.05), (∆ιάγραµµα 22).  

Σύµφωνα µε την ANOVA, η επίδραση της µόλυνσης µε τα στελέχη wCer2 και 

wCer4 της Wolbachia  στην ωοπαραγωγή ήταν σηµαντική (P < 0.05). Η µόλυνση 

της φυλής Μπενάκειο µε το στέλεχος wCer4 (Wol – Med S10.3), έδωσε τη 

µικρότερη µέση ωοπαραγωγή και ακολούθησε η µόλυνση µε το στέλεχος wCer2 

(Wol – Med 88.6), (P < 0.05).  

Η λεπτοµερειακή αποτύπωση της ωοτοκίας των θηλυκών (event history 

diagram), για τη µολυσµένη και µη µολυσµένη φυλή της µύγας της Μεσογείου µε 

το στέλεχος wCer2 και wCer4 της Wolbachia  δίνεται στο ∆ιάγραµµα 25 που 

ακολουθεί. Σηµαντικές διαφορές υπάρχουν στην κατανοµή της ωοπαραγωγής σε 

σχέση µε την ηλικία µεταξύ της µη µολυσµένης και µολυσµένης φυλής Μπενάκειο 

µε το στέλεχος wCer2 και wCer4 της Wolbachia. Συγκεκριµένα, στη φυλή 

Μπενάκειο παρατηρήθηκε υψηλή και οµοιόµορφη κατανεµηµένη ωοπαραγωγή > 

30 αυγά, από την 5 – 20η ηµέρα, σε αντίθεση µε τις µολυσµένες µε τη Wolbachia 

φυλές Wol – Μed 88.6 και Wol – Μed S10.3, όπου η ωοπαραγωγή ήταν σαφώς 

µικρότερη. H Wol – Med 88.6 µολυσµένη µε το στέλεχος wCer2 της Wolbachia, 

εµφάνισε µικρότερη αλλά οµοιόµορφα κατανεµηµένη ωοπαραγωγή σε σχέση µε 

τη µη µολυσµένη (Μπενάκειο), µε τη µέγιστη ωοπαραγωγή να κυµαίνεται από την 

5-25η ηµέρα. Η φυλή Wol – Μed S10.3 µολυσµένη µε το στέλεχος wCer4 της 

Wolbachia παρουσίασε τη µικρότερη ωοπαραγωγή, µη οµοιόµορφα κατανεµηµένη 

σε σχέση µε την Wol – Med 88.6 και Μπενάκειο. 
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∆ιάγραµµα 22. Επίδραση της wCer2 και wCer4 Wolbachia στην (α) προωτοκία, 

(β) ωοτοκία και (γ) µετά την ωοτοκία, στη φυλή Μπενάκειο της µύγας της 

Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 23..Επίδραση της wCer2 και wCer4 Wolbachia στην (α) µέση και (β) 

µέγιστη ωοπαραγωγή στη φυλή Μπενάκειο της µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 24. Επίδραση των στελεχών wCer2 και wCer4 Wolbachia στην 

ωοπαραγωγή των θηλυκών σε σχέση µε την ηλικία, στη φυλή Μπενάκειο της 

µύγας της Μεσογείου. 
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∆ιάγραµµα 25. Λεπτοµερής αποτύπωση της ωοτοκίας των θηλυκών (event 

history diagram) για την επίδραση της wCer2 και wCer4 Wolbachia σε µία φυλή 

της µύγας της Μεσογείου. Κάθε οριζόντια γραµµή απεικονίζει τη διάρκεια ζωής 

ενός θηλυκού και τα διαφορετικά χρώµατα δείχνουν τα επίπεδα ωοπαραγωγής σε 

κάθε ηλικία. Πράσινο: 0 αυγά, κίτρινο: 1-30 αυγά, κόκκινο: > 30 αυγά. 

Χρησιµοποιήθηκαν 23 µε 50 άτοµα για κάθε πληθυσµό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 

4 .1 Συζήτηση και συµπεράσµατα 

Με  βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα της επίδρασης του στελέχους wCer2 

Wolbachia σε δύο διαφορετικές φυλές της  µύγας της Μεσογείου και των wCer2 

και wCer4 σε µία φυλή, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

(Α) Η µόλυνση µε τη Wolbachia προκαλεί υψηλό κόστος στην αρµοστικότητα της 

µύγας της Μεσογείου.   

1. Μειώνει την επιβίωση των ανηλίκων µόνο στη µία φυλή, (Μπενάκειο). 

2. Μειώνει τη διάρκεια ανάπτυξης των ανηλίκων και στις δύο φυλές, 

(Μπενάκειο και Vienna GSS). 

3. Μειώνει τη διάρκεια ζωής µε σηµαντική επίδραση στα αρσενικά. 

4. ∆ιαφορετικές φυλές αντιδρούν διαφορετικά στη µόλυνση µε τη  Wolbachia 

5. Μειώνει την ωοπαραγωγή των θηλυκών. 

(Β) ∆ιαφορετικά στελέχη Wolbachia προκαλούν διαφορετική επίδραση. 

Όσον αφορά την επίδραση του στελέχους wCer2 Wolbachia σε δύο 

διαφορετικές φυλές της µύγας της Μεσογείου, φαίνεται ότι η φυλή Μπενάκειο 

(µολυσµένη ή µη µολυσµένη µε Wolbachia), εµφανίζεται πιο σταθερή από τη φυλή 

Vienna GSS, υπό τις πειραµατικές συνθήκες του εργαστηρίου µας. Η  Vienna 

GSS εµπεριέχει δύο µεταλλάξεις (το θερµοκρασιακό θανατηφόρο γονίδιο και το 

λευκό χρωµατισµό των  νυµφών), επιθυµητά χαρακτηριστικά για την αξιοποίηση 

της σε προγράµµατα στειρωµένων εντόµων SIT. Παρόλο που η µόλυνση µε τη 

Wolbachia µείωσε τη διάρκεια επιβίωσης των ανηλίκων (αρσενικών) στη φυλή 

Μπενάκειο, αύξησε σηµαντικά την επιβίωση των ενηλίκων (αρσενικών) στη φυλή 

Vienna GSS. Και στις δύο φυλές υπήρξε µείωση των περιόδων ανάπτυξης των 

ανηλίκων (αυγό-προνύµφη-νύµφη), µε συνέπεια την επιτάχυνση της ανάπτυξης 

του σταδίου της νύµφης σε 2 – 2,5 ηµέρες. Όσον αφορά τα ενήλικα, οι δύο φυλές 

αντέδρασαν διαφορετικά στη µόλυνση µε  Wolbachia, µε σηµαντική µείωση της 

διάρκειας ζωής (20 και 50% στη φυλή Μπενάκειο και Vienna GSS αντίστοιχα), 

καθώς και της ωοπαραγωγής και για τις δύο φυλές. Παρόλα αυτά, φαίνεται ότι τα 

ενήλικα αρσενικά της Vienna GSS ήταν µακροβιότερα του Μπενακείου, τα οποία 
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είχαν σηµαντική µείωση στο 47%. Σε παρόµοια συµπεράσµατα, της αρνητικής 

επίδρασης της Wolbachia  στην αρµοστικότητα των εντόµων, κατέληξαν ο Dean 

(2006) και ο Carrington et al. (2010).  Ο Weeks et al. (2007) έχουν αναφέρει τις 

αρνητικές επιδράσεις της Wolbachia στην Drosophila simulans.  

Κατά την επίδραση διαφορετικών στελεχών wCer2 και wCer4 Wolbachia σε 

µία φυλή της µύγας της Μεσογείου, φαίνεται ότι και τα δύο στελέχη µείωσαν τη 

διάρκεια επιβίωσης των ανηλίκων σταδίων. Παρόλα αυτά υπήρχαν διαφορές στη 

θνησιµότητα των ανηλίκων µε το στέλεχος wCer4 να δίνει την υψηλότερη 

θνησιµότητα (50%) σε σχέση µε το wCer2 (33%). Παρόµοια ήταν και τα 

αποτελέσµατα σχετικά µε την µακροβιότητα των ενηλίκων και την ωοπαραγωγή 

των θηλυκών, µε το στέλεχος wCer4 να επιδρά περισσότερο. Ανεξάρτητα από το 

στέλεχος της Wolbachia και το γενότυπο της µύγας της Μεσογείου, η 

ωοπαραγωγή περιορίζεται σηµαντικά υπό την επίδραση του ενδοσυµβιωτικού 

βακτηρίου. Σε παρόµοια συµπεράσµατα της επίδρασης της Wolbachia  στην 

ωοπαραγωγή των θηλυκών κατέληξαν το 2002 ο Perrot-Minot et al. Οι Zabalou 

και συνεργάτες (2004), ανέφεραν υψηλή εµβρυική θνησιµότητα σε συζεύξεις 

µεταξύ µολυσµένων αρσενικών µε µη µολυσµένα θηλυκά της φυλής Vienna GSS 

ή Vienna 8. H  Wolbachia προκάλεσε CI και οι παραπάνω συζεύξεις οδήγησαν σε 

100 % θνησιµότητα των αυγών και για τα δύο στελέχη wCer2 και wCer4. 

Οι µελέτη των αλληλεπιδράσεων διαφορετικών γενοτύπων της µύγας της 

Μεσογείου µολυσµένων µε διαφορετικά στελέχη Wolbachia, έχουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για περαιτέρω έρευνα και αξιοποίηση των αποτελεσµάτων σε επίπεδο 

αντιµετώπισης του εντόµου. Βασιζόµενοι στα παραπάνω συµπεράσµατα του 

πειράµατος, παρακάτω δίνονται ορισµένες προτεινόµενες πρακτικές εφαρµογές 

αξιοποίησής τους: 

(1) Η επιτυχηµένη εφαρµογή της ITT µεθόδου, απαιτεί εκτός των άλλων την 

µαζική εκτροφή των διαφορετικών µολυσµένων (φυλών) της µύγας της Μεσογείου 

µε το βακτήριο της Wolbachia στο εργαστήριο και κυρίως της τροποποιηµένης 

φυλής Vienna GSS ή Vienna 8 (Zabalou et al. 2009). Σκοπός είναι, τα 

παραγόµενα έντοµα να επιβιώνουν για κάποιο εύλογο χρονικό διάστηµα, να 

συζευγνύονται, ώστε να εκφράζεται στους απογόνους το κυταροπλασµατικό 
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ασυµβίβαστο προκαλούµενο από τη Wolbachia. Προς αυτή τη κατεύθυνση 

απαραίτητη είναι η εκτροφή της µολυσµένης µε Wolbachia µύγας της Μεσογείου 

στο εργαστήριο, η µελέτη και άλλων χαρακτηριστικών του εντόµου όπως η 

αρµοστικότητα, η σεξουαλική συµπεριφορά, η διασπορά του εντόµου στον αγρό, 

ώστε να έχουµε µία πλήρη εικόνα της επίδρασης της  Wolbachia.   

(2) Η µύγα της Μεσογείου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως οργανισµός πρότυπο για 

την κατανόηση των επιδράσεων της Wolbachia στη βιολογία των ξενιστών της. 

(3) Φαίνεται ότι η µόλυνση διαφορετικών φυλών της µύγας της Μεσογείου µε τη 

Wolbachia, µπορεί να αξιοποιηθεί στην ανάπτυξη θεωρητικών προτάσεων και 

στην αξιολόγηση νέων στρατηγικών ελέγχου, (συνδυασµός µε την IIT) για την 

βιολογική αντιµετώπιση των προσβολών από το έντοµο.  

Περαιτέρω µελέτες και από άλλες επιστηµονικές  περιοχές, (ανάπτυξη της 

βιολογίας του C.capitata), όσον αφορά την κατανόηση των παραπάνω 

επιδράσεων των στελεχών της Wolbachia και σε άλλες φυλές της µύγας της 

Μεσογείου, καθώς και περιγραφή επιπρόσθετων επιδράσεων και καινούργιων 

τύπων αναπαραγωγικών χειρισµών, απαιτούνται για την ολοκληρωµένη µελέτη 

των επιδράσεων του βακτηρίου.  
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