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Περίληψη 

Τα κουνούπια αποτελούν την μεγαλύτερη ομάδα αιμομυζητικών εντόμων που 

προκαλούν όχληση σε ανθρώπους, ζώα και πτηνά. Τα κουνούπια για την ολοκλήρωση 

του βιολογικού τους κύκλου χρειάζονται τέσσερα στάδια, αυτό του αυγού, της 

προνύμφης, της νύμφης και του ακμαίου. Επίσης, τα κουνούπια έχουν τεράστια 

υγειονομική σημασία, καθώς είναι οι ενδιάμεσοι ξενιστές και εντέλει διαβιβαστές των 

παθογόνων που προκαλούν ελονοσία, πυρετό του Δυτικού Νείλου, κίτρινο πυρετό, 

Δάγκειο πυρετό, φιλαριάσεις, τον ιό Zika και τον ιό Chikungunya. Στην Ελλάδα έχουν 

καταγραφεί 60 είδη κουνουπιών, το πιο κοινό είδος είναι το Culex pipiens. Σε αυτό το 

είδος ανήκουν δύο μορφολογικά ταυτόσημες μορφές η Cx. pipiens pipiens και η Cx. 

pipiens molestus που ωστόσο αυτές οι μορφές διαφέρουν ως προς τη βιολογία τους. Ένα 

άλλο είδος, το οποίο συναντάται συχνά στην Ελλάδα είναι το Aedes albopictus.  Στην 

παρούσα διατριβή μελετήθηκε η ανάπτυξη ανθεκτικότητας των κουνουπιών Culex 

pipiens και  Aedes albopictus στα προνυμφοκτόνα Diflubenzuron (DFB) και Bacillus 

thuringiensis var. israelensis (Bti), καθώς επίσης και η επίδρασή της σε παραμέτρους 

της αρμοστικότητάς τους και συγκεκριμένα στην επιβίωση των προνυμφών τους σε 

συνθήκες τροφικής καταπόνησης. Για το σκοπό αυτό εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο 

αποικίες των ειδών Cx. pipiens της μορφής pipiens και molestus και του Ae. albopictus 

και επιλέχθηκαν για 12 διαδοχικές εφαρμόζοντας δόσεις των δύο προνυμφοκτόνων που 

επέφεραν θνησιμότητα στο 80% των ατόμων του εκάστοτε πληθυσμού. Παράλληλα, 

διατηρήθηκαν αποικίες των ανωτέρω ειδών των κουνουπιών χωρίς επιλογή 

λειτουργώντας ως μάρτυρες.  Από τα πειράματα τροφικής καταπόνησης προέκυψε ότι 

η επιλογή ως προς τα δύο προνυμφοκτόνα α) δεν επηρέασε σημαντικά την επιβίωση 

των προνυμφών του Cx. pipiens pipiens σε σχέση με το μάρτυρα β) μείωσε σημαντικά 

την επιβίωση των προνυμφών του επιλεγμένου στο Bti πληθυσμό του Cx. pipiens 

molestus και γ) αύξησε σημαντικά την επιβίωση των προνυμφών του Ae.  albopictus 

σε σχέση με το μάρτυρα. Αναλύεται η σημασία των ευρημάτων της παρούσας μελέτης.  
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Abstract 

Mosquitoes are the largest group of blood-sucking insects that cause nuisance to 

humans, animals and birds. Τhe life cycle of mosquitoes consist of four stages, the egg, 

the larva, the pupa and the adult. Mosquitoes are also of great importance for the public 

health, as they are the intermediate hosts and ultimately vectors of pathogens that cause 

malaria, West Nile fever, yellow fever, Dengue fever, filariasis, Zika virus and 

Chikungunya virus. In Greece 60 species of mosquitoes have been recorded, the most 

common species being Culex pipiens. Two morphologically identical forms, Cx. 

pipiens pipiens and Cx. pipiens molestus, belong to this species, however these forms 

express large differences in their biology. Another species, which is often found in 

Greece is the Aedes albopictus. The development of resistance of Cx. pipiens and Ae. 

albopictus to Diflubenzuron (DFB) and Bacillus thuringiensis var israelensis (Bti), has 

been studied in the present dissertation, as well as its effects on fitness parameters such 

as the survival of their larvae under conditions of food starvation. For this purpose, 

colonies of Cx. pipiens of the form pipiens and molestus and Aedes albopictus species 

were established in the laboratory and selected for 12 consecutive generations by 

applying    doses of the two larvae that resulted in mortality in 80% of individuals in 

each population. At the same time, colonies of the above species of mosquitoes were 

preserved without selection acting as controls.  From the food starvation experiments it 

emerged that the selection for resistance to the two insecticides a) did not affect the 

survival of Cx. pipiens pipiens larvae relative to the control b) reduced the survival of 

larvae of the Bti population selected in Cx. pipiens molestus c) significantly increased 

the survival of Ae. albopictus larvae relative to the control. 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1 Γενικά 

Τα κουνούπια είναι μια ομάδα αιμομυζητικών εντόμων, τα οποία ανήκουν στην τάξη 

Δίπτερα (Diptera), στην υποτάξη Νηματόκερα (Nematocera) και στην οικογένεια 

Culicidae, η οποία χωρίζεται σε 3 υποοικογένειες (Anophelinae, Culicinae και την 

Toxorhynchitinae). Τα κουνούπια που ανήκουν στην υποοικογένεια Anophelinae 

λέγονται «ανωφελή», ενώ αυτά που ανήκουν στην υποοικογένεια Culicinae λέγονται 

«κοινά». Στην υποοικογένεια Toxorhynchitinae υπάγεται το γένος Toxorchynchites του 

οποίου η προνύμφη είναι αρπακτική των προνυμφών Culicidae και τα ενήλικα 

κουνούπια δεν είναι αιμομυζητικά. Συνολικά στον κόσμο έχουν καταγραφεί περίπου 

3.500 είδη κουνουπιών (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011). Τα θηλυκά κουνούπια 

εξαιτίας των αιμομυζητικών συνηθειών τους γίνονται οι κύριοι διαβιβαστές μετάδοσης 

επιδημικών νόσων όπως η ελονοσία, ο κίτρινος πυρετός, διάφορες μορφές 

εγκεφαλίτιδας, ο δάγκειος αιμορραγικός πυρετός, ο ιός Zika και Chikunguaya, οι 

φιλαριάσεις, οι ελεφαντιάσεις κ.α. 

1.2 Βιολογία και μορφολογία των κουνουπιών 

Τα κουνούπια είναι ολομετάβολα έντομα και υφίστανται πλήρη μεταμόρφωση. Ο 

βιολογικός κύκλος του κουνουπιού αποτελείται από τα στάδια του αυγού, της 

προνύμφης, της νύμφης και του ενήλικου. Το αυγό, η προνύμφη και η νύμφη είναι 

υδρόβια ενώ το ενήλικο έχει την ικανότητα να πετά (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011). 

Τα είδη κουνουπιών διακρίνονται ανάλογα με τον ξενιστή που προτιμούν για την 

αιμοληψία σε ανθρωπόφιλα (κύριος ξενιστής είναι ο άνθρωπος), σε ζωόφιλα (κυρίως 

προτιμούν τα θηλαστικά), σε ορνιθόφιλα (κυρίως πτηνά), σε ερπετόφιλα (κυρίως 

ερπετά). Τα κουνούπια, όσον αφορά τις θέσεις που αναζητούν τον ξενιστή τους 

χωρίζονται σε οικοδίαιτα (προτιμούν οικήματα για αναζήτηση ξενιστή) ή αγροδίαιτα 

(προτιμούν την ύπαιθρο). Τα κουνούπια μετά το νύγμα αναζητούν χώρους ανάπαυσης, 

για να προστατεύονται στην διάρκεια της πέψης του αίματος. Όσα είδη αναπαύονται 

μέσα σε κατοικίες, ονομάζονται ενδοφιλικά. Ενώ τα κουνούπια που αναπαύονται σε 

εξωτερικούς χώρους λέγονται εξωφιλικά. Στις Μεσογειακές χώρες τα ενήλικα 

κουνούπια ζουν 3 – 4 εβδομάδες, ωστόσο υπάρχουν είδη που ζουν περισσότερο. Τα 
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αρσενικά ενήλικα κουνούπια έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής έναντι των θηλυκών  

(Σαββοπούλου, 2011). 

1.2.1 Στάδιο του αυγού 

Ένα ενήλικο θηλυκό κουνούπι υπό φυσιολογικές συνθήκες μπορεί να ωοτοκήσει από 

40-500 αυγά στη διάρκεια της ζωής του, αριθμός που εξαρτάται από το είδος και τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Ο χώρος που ένα θηλυκό θα εναποθέσει τα αυγά του είναι 

χαρακτηριστικός για το κάθε είδος. Στις κεραίες των θηλυκών υπάρχουν υποδοχείς 

κατάλληλων χημικών ερεθισμάτων με βάση τα οποία πραγματοποιείται η επιλογή της 

εστίας εναπόθεσης αυγών (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011). Για την ωοτοκία το 

θηλυκό κουνούπι στέκεται πάνω σε μικροαντικείμενα, σε φυτά ή επιπλέει στην 

επιφάνεια του νερού, προσπαθεί να βρει μέρος απάνεμο και χωρίς κύμα. Το κέλυφος 

του αυγού κατά την ωοτοκία είναι μαλακό και λευκό, ωστόσο μετά το πέρας ενζυμικών 

διεργασιών σκληροποίησης, το κέλυφος γίνεται σκληρό, μαύρο και στιλπνό 

(Clements, 1992).  Τα ωά του γένους Culex είναι προσκολλημένα μεταξύ τους και 

σχηματίζουν μια σχεδία (egg rafts) (εικόνα 1), αντιθέτως τα είδη του γένους Anopheles 

τοποθετούν τα ωά μεμονωμένα στην επιφάνεια του νερού. Κάθε αυγό ανωφελών 

κουνουπιών έχει ειδικούς αερόσακους, που συμβάλουν στην επίπλευση και 

ονομάζονται  πλωτήρες (εικόνα 2) (Ζημχερής, 2015) 

 

Εικόνα 1 Θηλυκό κουνούπι του είδους Culex pipiens αποθέτει τα αυγά του σε μορφή σχεδίας (egg rafts) στην 

επιφάνεια του νερού (πηγή : https://ohioline.osu.edu/factsheet/ent-89 ) 

https://ohioline.osu.edu/factsheet/ent-89
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Εικόνα 2 ωα του γένους Anopheles με χαρακτηριστικούς πλωτήρες (πηγή: 

https://entnemdept.ufl.edu/creatures/aquatic/Anopheles_quadrimaculatus.htm ) 

 

1.2.2 Στάδιο προνύμφης 

Στο ραχιαίο μέρος της κεφαλής η προνύμφη διαθέτει μια ακίδα (άκανθος) με την οποία 

διατρυπά το κέλυφος του αυγού. Οι προνύμφες είναι υδρόβιες και συχνά εξέρχονται 

από στην επιφάνεια του νερού για να αναπνεύσουν. Η κίνησή τους είναι γρήγορη και 

γίνεται με την περιστροφή της κοιλιάς. Ωστόσο κάποιες φορές κινούνται προς τα 

εμπρός με την κεφαλή χάρις στην ελικοειδή κίνηση των στοματικών ψήκτρων. Οι 

στοματικές ψήκτρες συμβάλλουν και στη διατροφή της προνύμφης, καθώς οδηγούν 

μικροοργανισμούς, μικροσκοπικά σωματίδια οργανικής ύλης, άλγη στη στοματική 

κοιλότητα. Το προνυμφικό στάδιο είναι το μοναδικό υδρόβιο στάδιο που αυξάνει σε 

μέγεθος. Οι προνύμφες των κουνουπιών είναι άποδες και ο θώρακας είναι πιο πλατύς 

από την κεφαλή. Οι προνύμφες εκτός από αυτές των ανώφελων κουνουπιών έχουν στο 

VIII κοιλιακό τμήμα ένα αναπνευστικό σιφώνιο. Το σιφώνιο έρχεται κάθετα με την 

επιφάνεια του νερού, ώστε η άκρη του να είναι σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα 

και το σώμα της προνύμφης σχηματίζει γωνία με την επιφάνεια του νερού 

(Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011). Οι προνύμφες των ανωφελών κουνουπιών 

αναπνέουν με ένα ζεύγος αναπνευστικών τρημάτων, διαθέτουν φοινικοειδείς 

σμήριγγες στο II- VII κοιλιακό τμήμα οι οποίες θέτουν το σώμα της προνύμφης 

παράλληλο με την επιφάνεια του νερού κατά τη διαδικασία της αναπνοής. Η 

ολοκλήρωση της ανάπτυξης της προνύμφης γίνεται μετά το πέρας τεσσάρων ηλικιών. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάρκεια ανάπτυξης της προνύμφης είναι το είδος, 

η θερμοκρασία, η φωτοπερίοδος, η ποσότητα και ποιότητα της διαθέσιμης τροφής. Η 

https://entnemdept.ufl.edu/creatures/aquatic/Anopheles_quadrimaculatus.htm
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ανάπτυξη των προνυμφών ολοκληρώνεται με την τελευταία έκδυση κατά την 4η ηλικία, 

οπότε και η προνύμφη μεταμορφώνεται σε νύμφη (Ζημχερής, 2015). 

1.2.3 Στάδιο νύμφης 

Οι νύμφες είναι και αυτές υδρόβιες και έχουν κυρτό σχήμα. Η νύμφη δεν τρέφεται και 

δεν αλλάζει μέγεθος, ζει κυρίως κοντά στην επιφάνεια του νερού αλλά εάν απειληθεί 

βυθίζεται στον πυθμένα καθώς είναι ευαίσθητη σε απότομες αλλαγές της έντασης του 

φωτός. Η αναπνοή γίνεται με χοανοειδείς σχηματισμούς (trumpets) ενός ζεύγους που 

βρίσκονται στον κεφαλοθώρακα, ωστόσο οι νύμφες των Mansonia και Coquillettidia 

διαφέρουν και έχουν σχετικά μακρόστενες αναπνευστικές τρομπέτες και δίνουν την 

δυνατότητα στις νύμφες να τρυπούν τα υδρόβια φυτά και να προσλαμβάνουν οξυγόνο. 

Στο εσωτερικό του σώματος της νύμφης πραγματοποιούνται  φυσικοχημικές και 

ιστολογικές μεταβολές και αλλάζει τελείως μορφή. Αργότερα τα εσωτερικά όργανα 

του προνυμφικού σταδίου εκφυλίζονται και μετατρέπονται σε όργανα του ενήλικου 

εντόμου. Τέλος, όταν σχηματιστεί το ενήλικο, η νύμφη γεμίζει αέρα με αποτέλεσμα  να 

αυξάνεται η πίεση στο εσωτερικό της. Στο ραχιαίο τμήμα και κατά μήκος του 

κεφαλοθώρακα σχίζεται το εξώδερμα και εξέρχεται το ακμαίο κουνούπι. Μέσα στα 

επόμενα 5 λεπτά ο έξωσκελετος του κουνουπιού σκληραίνει και το άτομο αποκτά την 

ικανότητα πτήσης. (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011) 

1.2.4 Στάδιο ενήλικου 

Τα ενήλικα κουνούπια έχουν ένα λεπτό και επίμηκες σώμα που αποτελείται από την 

κεφαλή, το θώρακα και την κοιλία. Στην κεφαλή υπάρχουν δύο σύνθετοι οφθαλμοί  και 

οι κεραίες. Οι κεραίες αποτελούν μορφολογικό χαρακτηριστικό διαχωρισμού των δύο 

φύλων. Ειδικότερα, οι κεραίες των θηλυκών κουνουπιών είναι νηματοειδής ενώ των 

αρσενικών θυσανώδεις. Τα στοματικά μόρια των θηλυκών είναι μια προβοσκίδα 

(τροφικός αγωγός) και στα πλάγια είναι οι γναθικές προσακτρίδες για να μυζούν το 

αίμα. Γενικά στα αιμοβόρα είδη τα στοματικά μόρια έχουν την μορφή στιλέτου, ώστε 

να τρυπούν το δέρμα του ξενιστή και να μυζούν αίμα. Τα στοματικά μόρια των 

θηλυκών κουνουπιών είναι νύσσοντος-μυζητικού τύπου. Αντίθετα τα αρσενικά 

τρέφονται μόνο με σακχαρώδεις ουσίες (Πέππε, 2015) Τα ενήλικα κουνούπια έχουν 

μόνο ένα ζεύγος πτερύγων, ενώ στο πίσω μέρος υπάρχει ένα ατροφικό ζεύγος 

ροπαλοειδών οργάνων που ονομάζονται αλτήρες (halters). Κατά την διάρκεια της 
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πτήσης των εντόμων, οι αλτήρες πάλλονται και έχουν το ρόλο του γυροσκοπίου. Οι 

πτέρυγες είναι μεμβρανώδεις, με λέπια στις νευρώσεις και στην περιφέρεια, επίσης 

φέρουν τρίχες οι οποίες σχηματίζουν «κροσσό» (Σαββοπούλου, 2011). Η κοιλιά των 

ενήλικων κουνουπιών αποτελείται από οχτώ μεταμερή και στο άκρο της υπάρχουν τα 

εξωτερικά γεννητικά όργανα. Στο θώρακα και στην κοιλιά υπάρχουν οπές που οδηγούν 

σε ένα σύστημα τραχειών, το οποίο προμηθεύει με οξυγόνο τους εσωτερικούς ιστούς 

(Howell, 1998). Η αναγνώριση αρσενικών και θηλυκών μεταξύ τους γίνεται είτε με 

ακουστικά ερεθίσματα, το αρσενικό αντιλαμβάνεται με την βοήθεια ενός αισθητήριου 

οργάνου (όργανο Johnston) την συχνότητα του ήχου που παράγει η πτέρυγα του 

θηλυκού (Mclver, 1980) είτε με χημικά ερεθίσματα, ορισμένα είδη εκκρίνουν 

φερομόνες για να προσελκύσουν το αντίθετο φύλο (Gomulski, 1988).  Μετά τη 

σύζευξη, τα θηλυκά σταματούν την σεξουαλική δραστηριότητα για την υπόλοιπη ζωή 

τους σε αντίθεση με τα αρσενικά που επιστρέφουν στο σμήνος και μπορούν να ξανά 

συζευχθούν (Craig, 1967). Τα ενήλικα ανωφελή κουνούπια όταν αναπαύονται έχουν 

το σώμα τους σε γωνία με το υπόστρωμα, και η κοιλιά και η προβοσκίδα βρίσκονται 

σε ευθεία γραμμή, ενώ τα ενήλικα κοινά κουνούπια αναπαύονται έχοντας το σώμα τους 

σε θέση παράλληλη με το υπόστρωμα (Σαββοπούλου, 2011). 

 

Εικόνα 3 Διαφορές στη θέσης  ανάπαυσης μεταξύ των γενών Anopheles, Culex και Aedes, 

 

1.3 Επιδημιολογική σημασία των κουνουπιών 

Τα κουνούπια συγκαταλέγονται στους πλέον επικίνδυνους ζωικούς οργανισμούς, 

καθώς εξαιτίας της αιμομυζητικής συμπεριφοράς τους καθίστανται φορείς παθογόνων 

και που οδηγούν στην εκδήλωση σοβαρών νοσημάτων. Οι σημαντικότερες ασθένειες 

που μεταδίδουν τα κουνούπια είναι η ελονοσία, ο δάγκειος και κίτρινος πυρετός, ο ιός 

του Δυτικού Νείλου, οι ιοί Zika και Chikunguaya κ.α οι οποίες (ασθένειες) μπορεί να 

προκαλέσουν το θάνατο ή να οδηγήσουν σε χρόνια προβλήματα υγείας. Η ελονοσία 

μπορεί να μεταδοθεί μόνο με τα «ανωφελή» κουνούπια, ενώ οι υπόλοιπες ασθένειες 



 
13 

κυρίως από αυτά της υποοικογένειας Culicinae. Γενικά, η εξάπλωση των κουνουπιών 

και των σχετιζόμενων με αυτά νοσημάτων, μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ευζωία  

του ανθρώπινου, ειδικά στις αναπτυσσόμενες  χώρες που δεν διαθέτουν οικονομικούς 

πόρους για την αντιμετώπιση τους αλλά και δεν υπάρχει η σωστή περίθαλψη σε 

περίπτωση μόλυνσης (Mullen and Duren, 2009). 

1.3.1 Ελονοσία 

Από τις παραπάνω ασθένειες η ελονοσία είναι η σοβαρότερη με την πιο μακρόχρονη 

ιστορία και ανυπολόγιστες επιπτώσεις στην δημόσια υγεία. Η Ελλάδα μέχρι τα μέσα 

του 20ου αιώνα θεωρούνταν η πιο ελονοσιογενής χώρα της Ευρώπης με 1-2 

εκατομμύρια κρούσματα ετησίως και περίπου 5.000 θανάτους. Η ελονοσία εκριζώθηκε 

από την Ελλάδα το 1974, κατόπιν ενός εντατικού και επίπονου προγράμματος 

καταπολέμησης που διήρκησε από το 1946 – 1960, έκτοτε καταγράφονται 

πανελλαδικά 20 – 110 εισαγόμενα κρούσματα εξαιτίας της αύξησης των ταξιδιών και 

των μετακινήσεων (ΕΟΔΥ). Η ελονοσία είναι λοιμώδης νόσος που προκαλείται από 

παράσιτα του γένους Plasmodium και η είσοδος στον άνθρωπο γίνεται μέσω της σιέλου 

των κουνουπιών του γένους Anopheles. Το πλασμώδιο, αρχικά προσβάλλει το ήπαρ 

και εν συνεχεία εξαπλώνεται στα ερυθρά αιμοσφαίρια. Ο βιολογικός κύκλος του 

φαίνεται αναλυτικά στην εικόνα 4. Η έγκαιρη ανίχνευση και κατάλληλη θεραπεία των 

κρουσμάτων ελονοσίας σε συνδυασμό με την προστασία από τα κουνούπια και την 

έγκαιρη εφαρμογή κατάλληλων ολοκληρωμένων προγραμμάτων καταπολέμησης 

κουνουπιών αποτελούν τους βασικούς πυλώνες της στρατηγικής της Δημόσιας Υγείας 

για την αντιμετώπιση της ελονοσίας και την αποτροπή της περαιτέρω διασποράς και 

επανεμφάνισης της νόσου (Becker et al. 2010). 
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Εικόνα 4  Ο βιολογικός κύκλος της Ελονοσίας περιλαμβάνει κυκλική μόλυνση ανθρώπων και θηλυκών 

κουνουπιών Anopheles. Στον άνθρωπο, τα παράσιτα αναπτύσσονται και πολλαπλασιάζονται πρώτα στα 

ηπατικά κύτταρα και μετά στα ερυθρά αιμοσφαίρια. (πηγή: 

https://www.cdc.gov/malaria/about/biology/index.html ) 

1.3.2 Ιός του Δυτικού Νείλου 

Ο ιός του Δυτικού Νείλου (ΙΔΝ) είναι ένας ιός που προκαλεί την ασθένεια του πυρετού 

του Δυτικού Νείλου και η μετάδοσή του γίνεται μέσω νύγματος από μολυσμένα 

κουνούπια. Για την μετάδοση του ιού ευθύνονται κυρίως κουνούπια του γένους Culex. 

Τα μεταναστευτικά πουλιά είναι υπεύθυνα για την μεταφορά του ιού από ενδημικές 

χώρες όπως η Αφρική σε άλλες βορειότερες (Ευρώπη) (Lundstrom, 1999). (εικόνα 5). 

Ωστόσο, υπάρχουν μηχανισμοί που εμποδίζουν τον ιό να γίνει ενδημικός στην Ευρώπη 

και δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ της θνησιμότητας των πτηνών και μολύνσεων από 

τον ιό. Έτσι, τα πτηνά της Ευρώπης πιθανώς έχουν προσαρμοστεί ανοσολογικά στους 

περισσότερους από τους τύπους του ΙΔΝ και συμβάλουν στον περιορισμό της 

εξάπλωσης του (Buckley et al. 2003). Στην Ελλάδα ο ιός εμφανίστηκε  για πρώτη φορά 

το 2010 με πολλά κρούσματα σε μορφή πανδημίας σε πτηνά, ιπποειδή και ανθρώπους 

με θανατηφόρα αποτελέσματα σε 35 περιπτώσεις. Παρόλα αυτά, υπάρχουν δεδομένα 

για την παρουσία του ΙΔΝ στην Ελλάδα από την δεκαετία του 1970 με την παρουσία 

ήπιων στελεχών (Χαϊντούτης, 2019). Συνήθως, το 75% των  κρουσμάτων είναι 

ασυμπτωματικό, το 20% εκδηλώνει συμπτώματα πυρετού, εμετού, πονοκεφάλου, 

εξανθημάτων και μόλις το 1% εκδηλώνει εγκεφαλίτιδα και μηνιγγίτιδα που μπορεί να 

οδηγήσει σε θάνατο ιδίως σε άτομα μεγάλης ηλικίας με υποκείμενα νοσήματα 

(Mostashari et al. 2001) Για την συγκεκριμένη λοίμωξη δεν υπάρχει ειδική θεραπεία 

ούτε διαθέσιμο εμβόλιο και συνεπώς η αντιμετώπισή της βασίζεται ως επί το πλείστο 

https://www.cdc.gov/malaria/about/biology/index.html
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στην καταπολέμηση των κουνουπιών-διαβιβαστών και σε ατομικά μέτρα προστασίας 

αποφυγής των τσιμπημάτων.   

 

Εικόνα 5 O βιολογικός κύκλος του ΙΔΝ. Αυτή είναι μια ασθένεια που μεταδίδεται κυρίως μεταξύ των πτηνών 

και των κουνουπιών Culex, αν και μπορεί να εμπλακούν και άλλα κουνούπια. Ένα πτηνό μολυσμένο από τον 

ΙΔΝ δέεται το νύγμα ενός θηλυκού κουνουπιού, μέσω αυτού του γεύματος αίματος ο ιός περνά στον οργανισμό 

του κουνουπιού και επωάζεται στο γαστρεντερικό του σύστημα. Πλέον το μολυσμένο κουνούπι τσιμπά ένα 

άλλο πτηνό στο οποίο μέσω του σάλιου του μεταδίδει τον ιό, επίσης το μολυσμένο κουνούπι μεταδίδει τον ιό 

σε ανθρώπους και ζώα. (πηγή: https://acvcsd.org/programs-services/mosquitoes-2/west-nile-virus/) 

1.3.4 Κίτρινος πυρετός 

Ο κίτρινος πυρετός οφείλεται σε ένα RNA ιό του γένους των φλαβοϊών (Flavivirus) 

και έχει περίοδο επώασης 6 ημέρες. Ο ιός έχει 2 διαφορετικούς κύκλους μετάδοσης, 

τον αστικό και το δασικό. Στον αστικό, ο άνθρωπος είναι o φορέας και το κουνούπι 

Aedes aegypti ο ενδιάμεσος διαβιβαστής ενώ στον δασικό κύκλο φορείς και 

διαβιβαστές του ιού είναι άλλα πρωτεύοντα,  όπως οι πίθηκοι (Ζημχερής, 2015).Ο 

ασθενής ξαφνικά εκδηλώνει πυρετό, ναυτία, εμετό, ανορεξία, μυϊκούς πόνους και 

πονοκέφαλο. Το εμβόλιο χορηγείται σε βρέφη και ταξιδιώτες. O κίτρινος πυρετός είναι 

ενδημικός στην κεντρική Αφρική και νότια Αμερική, παλαιότερα είχαν περάσει 

επιδημίες κίτρινου πυρετού η Ευρώπη και οι ΗΠΑ, αλλά προς το παρόν υπάρχουν μόνο 

εισαγόμενα κρούσματα (Tomlinson and Hodgson, 2005) 

https://acvcsd.org/programs-services/mosquitoes-2/west-nile-virus/
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1.3.5 Δάγκειος πυρετός 

Ο Δάγκειος αιμορραγικός πυρετός είναι η πιο σοβαρή ιογενής νόσος του ανθρώπου 

ανά τον κόσμο που μεταδίδεται με κουνούπια. Ο δάγκειος πυρετός μεταδίδεται με το 

τσίμπημα μολυσμένων κουνουπιών του γένους Aedes. Το μολυσμένο κουνούπι 

μεταφέρει τον ιό ακόμα και μια εβδομάδα μετά το τσίμπημα ενός προσβεβλημένου από 

δάγκειο πυρετό και τον μεταδίδει σε υγιή άτομα με νέα τσιμπήμτα. Επίσης, ο δάγκειος 

πυρετός δεν μεταδίδεται από άνθρωπο σε άνθρωπο (Βογιατζόγλου – Σαμανίδου, 

2011). Σύμφωνα με τον Καρδαμάτη στην Ελλάδα καταγράφηκε επιδημία δάγκειου 

πυρετού του 1927 -1928 με περίπου 1 εκατομμύριο κρούσματα και 1.061 θανάτους. 

Περίπου το 90% του πληθυσμού της Αθήνας είχε προσβληθεί από τον ιό (Cardamatis, 

1929. Rosen, 1986). Πραγματοποιήθηκαν επιτυχημένα προγράμματα καταπολέμησης 

με στόχο το κουνούπι – φορέα (Aedes aegypti) και έτσι εκριζώθηκε η νόσος από την 

Ευρώπη, και έτσι τις τελευταίες δεκαετίες δεν υπάρχει κάποιο κρούσμα δάγκειου 

πυρετού στην Ελλάδα (Σαββοπούλου,  2011). Τα κυριότερα συμπτώματα του δάγκειου 

πυρετού είναι υψηλός πυρετός, οξύς πονοκέφαλος, πόνος στην μέση και τις αρθρώσεις, 

ναυτία, εμετός και εξανθήματα, αυτά εκδηλώνονται πιο ήπια στα μικρά παιδιά από ότι 

στους ενήλικες. Ο δάγκειος πυρετός είναι ενδημικός στην Αφρική, στην Ασία, στην 

Αυστραλία και στην νότια Αμερική, και υπάρχει ο κίνδυνος της εν δυνάμει επιστροφής 

της ενεργού μετάδοσης, επειδή η μετάδοση του ιού αυξάνεται ταχύτατα ανά τον κόσμο 

(Malavige et al. 2004). 

1.3.6 Ιοί Chikungunya και Zika 

Η νόσος Chikungunya είναι ιογενής νόσος που μεταδίδεται στον άνθρωπο από 

μολυσμένα κουνούπια. Για πρώτη φορά περιεγράφηκε στην Τανζανία το 1952 (Ross, 

1956). Η ονομασία του προέρχεται από τη διάλεκτο Kimakonde και σημαίνει «αυτός 

που παραμορφώνεται», επειδή η νόσος προκαλεί αρθραλγία. Γενικά είναι μια εμπύρετη 

αλλά μη θανατηφόρα νόσος που μεταδίδεται από τα είδη Aedes και ιδιαίτερα από τα 

υπογένη Aedimorphus, Diceromyia, Stegomyia (Jupp  and Mclntosh, 1988. Diallo et 

al. 1999). Πρόσφατα έχουν εμφανιστεί επιδημίες σε νησιά του Ινδικού Ωκεανού και 

στη Ινδία και Μαλαισία (WHO, 2006). Δεν υπάρχει ειδική θεραπεία για την 

συγκεκριμένη νόσο, οι ασθενείς αντιμετωπίζονται σαν κρούσματα δάγκειου πυρετού. 
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Η νόσος από τον ιό Zika μεταδίδεται στον άνθρωπο με το τσίμπημα μολυσμένων 

κουνουπιών του γένους Aedes. Η μετάδοση εκτός από κουνούπια γίνεται από την 

μητέρα στο έμβρυο και με τις σεξουαλικές επαφές Η λοίμωξη δεν έχει σοβαρές 

επιπτώσεις στην υγεία αλλά υπάρχουν ενδείξεις ότι κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης 

συνδέεται με γενετικές ανωμαλίες του εμβρύου (μικροκεφαλία) (WHO, 2016) 

1.4 Τα  κουνούπια της Ελλάδας 

Συνολικά στην Ελλάδα, έχουν καταγραφεί 60 είδη κουνουπιών, τα οποία υπάγονται σε 

17 υπογένη, 8 γένη και 2 υποοικογένειες (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011). Ένα από 

τα σημαντικότερα είδη που έχει ευρεία εξάπλωση στην χώρα μας  είναι το κοινό 

κουνούπι των κατοικιών Cx. pipiens, καθώς βρέθηκε να υπάρχει σε όλες τις εστίες 

ανάπτυξης που εξετάστηκαν σε σχετικά πρόσφατες μελέτες προκαλώντας ανησυχίες 

για τις πιθανές υγειονομικές επιπτώσεις του (Λύτρα και συν, 2011). Το Culex pipiens, 

θεωρείται αποτελεσματικός διαβιβαστής σημαντικών ανθρωπονόσων και ζωονόσων 

όπως οι νηματώδεις φιλαριάσεις και οι ιογενείς εγκεφαλίτιδες συμπεριλαμβανομένου 

του Ιού του Δυτικού Νείλου (ΙΔΝ) (Farajollahi et all. 2011. Brugman, et al. 2018)  

Στην Ευρώπη, το Cx. pipiens περιλαμβάνει δύο διακριτές μορφές (οι οποίες συνήθως 

αναφέρονται και ως βιότυποι), την Cx. pipiens f. pipiens και Cx. pipiens f. molestus, 

που είναι μορφολογικά πανομοιότυπες αλλά διαφέρουν σημαντικά ως προς την 

συμπεριφορά και τη φυσιολογία τους. Συγκεκριμένα, η μορφή molestus προτιμά να 

αποικίζει και να αναπαράγεται σε υπόγεια ενδιαιτήματα, ενώ η pipiens απαντάται 

συνήθως σε  υπέργεια περιβάλλοντα. Επιπλέον, τα Cx. pipiens f. molestus είναι 

στενόγαμα (η σύζευξη μπορεί να λάβει χώρα σε περιορισμένους χώρους), αυτογενή 

(έχουν την ικανότητα να δημιουργήσουν μια πρώτη συστάδα αυγών χωρίς την ανάγκη 

λήψης αίματος) και προτιμούν να τρέφονται από θηλαστικά, περιλαμβανομένων των 

ανθρώπων. Αντιθέτως, τα Cx. pipiens f.  pipiens είναι ευρύγαμα (η σύζευξη λαμβάνει 

χώρα σε ανοικτούς χώρους κατά σμήνη), μη-αυτογενή (η μύζηση αίματος είναι 

απαραίτητη για την ανάπτυξη των αυγών) και προτιμούν να τρέφονται κυρίως από 

πτηνά (Vinogradova, 2000). Μία άλλη κύρια διαφορά μεταξύ των δύο βιοτύπων 

αφορά στη βιολογία τους κατά τους χειμερινούς μήνες στις εύκρατες περιοχές. Σε 

αντίθεση με τη μορφή molestus η οποία παραμένει δραστήρια και αναπαράγεται κατά 

τη διάρκεια του χειμώνα, η μορφή pipiensδιαχειμάζει με τη μορφή γονιμοποιημένων 

θηλυκών που εισέρχονται σε αναπαραγωγική διάπαυση και φέρουν αυξημένα 
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αποθέματα λίπους, τα οποία χρησιμοποιούν ως πηγή ενέργειας (Vinogradova, 2000, 

Vogels, 2015, Mitchell, 1989). Η μικρή διάρκεια της ημέρας και οι σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες που γίνονται αντιληπτές στο στάδιο της προνύμφης και της νύμφης κατά 

το φθινόπωρο και είναι τα κύρια ερεθίσματα που σηματοδοτούν την πρόκληση της 

διάπαυσης (Robich, 2005). Οι δύο μορφές συχνά συνυπάρχουν και μπορούν να 

υβριδιστούν, ενώ τα ποσοστά υβριδισμού μπορεί να φτάσουν έως και 31,8% όπως έχει 

αποδειχθεί πρόσφατα (Fotakis et al. 2017). Τα υβρίδια θεωρείται ότι διαδραματίζουν 

καθοριστικό ρόλο στη μετάδοση του ΙΔΝ, καθώς δύνανται να επιδεικνύουν μια πιο 

ευκαιριακή διατροφική συμπεριφορά και συνεπώς να λειτουργούν ως αποτελεσματικοί 

φορείς-γέφυρες μεταξύ των πτηνών-δεξαμενών του ΙΔΝ και των ανθρώπων (Fonseca 

et al. 2004). 

 Ένα άλλο είδος, το οποίο προκαλεί σημαντική όχληση είναι το Aedes albopictus. Το 

Ae. albopictus κατάγεται από την Ανατολική Ασία αλλά από το 1990 έχει εισαχθεί σε 

διάφορες ευρωπαϊκές χώρες και η Ελλάδα συγκαταλέγεται σε αυτές. Το Ae. albopictus 

εντοπίστηκε πρώτη φορά στην Ελλάδα από την Βογιατζόγλου- Σαμανίδου το 2003-

2004 στην Κέρκυρα και στην Θεσπρωτία, από τότε έχει εντοπιστεί και σε άλλες 

περιοχές όπως στην Κεντρική Μακεδονία, την Πελοπόννησο και την Αττική 

(Giatropoulos et al. 2012a; Giatropoulos et al. 2012b). Οι προνύμφες του 

αναπτύσσονται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις νερού τόσο σε φυσικά όσο και σε 

τεχνητά ενδιαιτήματα όπως κοιλότητες δέντρων, μασχάλες φύλλων, γλάστρες, κουτιά 

από κονσέρβες, σπασμένα μπουκάλια, πεταμένα λάστιχα αυτοκινήτων κ.α. Τα ωά του 

είναι πολύ ανθεκτικά στην ξηρασία με συνέπεια διευκολύνεται η μεταφορά τους σε 

μεγάλες αποστάσεις ακόμη και από χώρα σε χώρα. Στις εύκρατες περιοχές, 

συμπεριλαμβανομένης της χώρας μας, κατά τη διάρκεια του χειμώνα το συγκεκριμένο 

είδος εμφανίζει διάπαυση στο στάδιο του αυγού. Έχει αρκετές γενεές τον χρόνο (3-5) 

και τρέφεται πρωτίστως σε ανθρώπους άλλα επίσης και σε άλλα θηλαστικά ενίοτε δε 

και σε πτηνά. Τα θηλυκά δραστηριοποιούνται κυρίως  κατά τη διάρκεια της ημέρας 

αναζητώντας τους ξενιστές τους σε δροσερά και σκιαζόμενα μέρη με πλούσια 

βλάστηση (Βογιατζόγλου-Σαμανίδου, 2011).Το Ae. albopictus είναι αποτελεσματικός 

διαβιβαστής περίπου 32 αρμποϊών (arbovirus) συμπεριλαμβανομένης στης ασθένειας 

chikungunya και του Δάγκειου πυρετού, συνιστώντας σημαντική απειλή για τη 

δημόσια υγεία (Pereira-dos-Santos et al. 2020).  
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1.5 Χημική αντιμετώπιση των κουνουπιών και ανθεκτικότητα 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί και δοκιμαστεί μια σειρά μη χημικών μεθόδων 

αντιμετώπισης των κουνουπιών όπως η τεχνική του στειρωμένου εντόμου (Sterile 

Insect Technique), η εξαπόλυση γενετικά τροποποιημένων εντόμων που φέρουν ένα 

κυρίαρχο θανατηφόρο γονίδιο [Release of Insects carrying a Dominant Lethal (RIDL)] 

και επαγωγή στειρότητας λόγω κυτταροπλασματικής ασυμβατότητας, ως συνέπεια της 

τεχνητής μόλυνσης των κουνουπιών με το ενδοκυτταρικό βακτήριο της Wolbachia 

(Flores et al. 2018).  Ωστόσο η χρήση εντομοκτόνων σκευασμάτων συνεχίζει να 

αποτελεί το πλέον διαδεδομένο μέσο αντιμετώπισης των πληθυσμών τους παγκοσμίως. 

Από τα εντομοκτόνα που χρησιμοποιούνται, τα προνυμφοκτόνα θεωρούνται τα 

σημαντικότερα μέσα για την πρόληψη ασθενειών που μεταδίδονται μέσω των 

κουνουπιών, καθώς στοχεύουν στα ανήλικα στάδια (προνύμφες και νύμφες) και έτσι 

αποτρέπεται η εμφάνιση των ενήλικων θηλυκών που ευθύνονται για τη μετάδοση των 

παθογόνων. Παρά τη μεγάλη σημασία της προσέγγιση αυτής, σύμφωνα με το ισχύον 

νομοθετικό πλαίσιο  της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα βιοκτόνα και την απαγόρευση των 

οργανοφωσφορικών σκευασμάτων όπως το temephos, η καταπολέμηση των 

προνυμφών βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά σε δύο κύριες κατηγορίες βιοκτόνων, τους 

ρυθμιστές ανάπτυξης εντόμων (Insect Growth Regulators) και τους μικροβιακούς 

παράγοντες ελέγχου (Bellini et al. 2014). Το Diflubenzuron (DFB) και ο Bacillus 

thuringiensis var. israelensis (Bti) είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα 

προνυμφοκτόνα σε κάθε κατηγορία, καθώς συνδυάζουν ορισμένα πολύ επιθυμητά 

χαρακτηριστικά, όπως η υψηλή αποτελεσματικότητα κατά των προνυμφών των 

κουνουπιών και της πολύ χαμηλής τοξικότητας στα σπονδυλωτά. Το Diflubenzuron 

αναστέλλει τη βιοσύνθεση της χιτίνης παρεμποδίζοντας τη φυσιολογική έκδυση κατά 

την ανάπτυξη των ανήλικων σταδίων των κουνουπιών παρεμποδίζοντας με τον τρόπο 

αυτό την εμφάνιση των ενηλίκων (Merzendorfer, 2012). Από την άλλη,  ο Bti παράγει 

τέσσερις διαφορετικές τοξίνες με εξειδικευμένη εντομοκτόνο δράση έναντι των 

προνυμφών των κουνουπιών. Οι τοξίνες αυτές προσδένονται σε συγκεκριμένες θέσεις-

στόχους της μεμβράνης των κυττάρων του εντέρου αποδιοργανώνοντας την 

επιθηλιακή στοιβάδα και αναστέλλοντας τη λήψης τροφής με συνέπεια το θάνατο των 

προνυμφών από ασιτία ή/και σηψαιμία (Merzendorfer, 2012. Vachon et al. 2012). 

Καθώς η κάθε τοξίνη δρα σε συγκεκριμένη θέση-στόχο, εκδηλώνεται συνεργισμός 
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μεταξύ τους με συνέπεια την καθυστέρηση της εμφάνισης και εξέλιξης της 

ανθεκτικότητας (Cantón et al. 2011. Wirth et al. 2005). 

Η υψηλή εξάρτηση τόσο από το DFB όσο και από το Bti για την μείωση των 

πληθυσμών των κουνουπιών δημιουργεί μεγάλες ανησυχίες ως προς την ανάπτυξη 

ανθεκτικότητας,  η οποία μπορεί να θέσει σε κίνδυνο τις προσπάθειες αντιμετώπισης, 

αυξάνοντας παράλληλα τον κίνδυνο μετάδοσης ασθενειών. Πράγματι, πρόσφατες 

μελέτες αποκάλυψαν την ύπαρξη πληθυσμών του Cx. pipiens τόσο στην Ιταλία όσο και 

στην Τουρκία με εξαιρετικά υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας στο DFB,έως και 128 

φορές υψηλότερα σε σχέση με αντίστοιχους ευπαθείς πληθυσμούς του είδους, που 

συνδέονται  με συγκεκριμένες μεταλλάξεις του γονιδίου σύνθεσης της χιτίνης 

(Grigoraki et al.2017, Porretta et al. 2019, Fotakis et al. 2020, Guz, et al. 2020). 

Στην Ελλάδα, προς το παρόν δεν έχουν εντοπιστεί αντίστοιχες μεταλλάξεις (Fotakis et 

al. 2020), ωστόσο μελέτες από διάφορες περιοχές έδειξαν την ύπαρξη ανεκτικών 

(tolerant) στο DFB πληθυσμών του είδους στην περιοχή της Θεσσαλονίκης (Kioulos 

et al. 2014). Σε ότι αφορά το Bti, υπάρχει μια και μοναδική καταγραφή στην Νέα 

Υόρκη των ΗΠΑ που αναφέρεται σε υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας άγριων 

πληθυσμών του Cx. pipiens μετά από προηγούμενη, εκτεταμένη έκθεσή τους στο 

συγκεκριμένο βακτηριακό παράγοντα (Paul, 2005). Σε ότι αφορά το Ae. albopictus, 

πρόσφατες μελέτες σε ελληνικούς πληθυσμούς έδειξαν την απουσία μεταλλάξεων του 

γονιδίου σύνθεσης της χιτίνης που σχετίζονται με υψηλή ανθεκτικότητα ως προς το 

DFB, καθώς επίσης και την υψηλή ευπάθειά τους ως προς το Bti. (Balaska et al 2020). 

Συνήθως η ανάπτυξη ανθεκτικότητας στα κουνούπια συνοδεύεται με αρνητικές 

επιπτώσεις (κόστος) σε μια σειρά παραμέτρων που σχετίζονται με την αρμοστικότητά 

τους όπως η διάρκεια ανάπτυξης, η επιβίωση  και ο κίνδυνος αρπακτικότητας που 

διατρέχουν οι  προνύμφες, το μέγεθος και η μακροβιότητα των ενηλίκων, η 

ανταγωνιστικότητα σύζευξης των αρσενικών και η γονιμότητα των θηλυκών (Rivero 

et al. 2011). Σχεδόν το σύνολο των σχετικών ερευνών αφορά οργανοφωσφορικά και 

πυρεθροειδή εντομοκτόνα με ελάχιστες αναφορές στο Bti και το Diflubenzuron (Paris 

et al. 2011. Belinato and Valle, 2015). 
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1.6 Σκοπός της διατριβής 

Σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η διερεύνηση της ανάπτυξης ανθεκτικότητας ως 

προς το Diflubenzuron και το Bti των δύο μορφών του Culex pipiens (pipiens και 

molestus) και του Ae. albopictus και της πιθανής επίδρασής της σε παραμέτρους της 

αρμοστικότητάς τους και ειδικότερα στην επιβίωση των προνυμφών τους σε συνθήκες 

τροφικής καταπόνησης.  
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2. Υλικά και Μέθοδοι 

2.1 Εγκατάσταση αποικιών των κουνουπιών και μέθοδος εκτροφής τους 

Για την εγκατάσταση των δύο μορφών του Cx. pipiens τοποθετήθηκαν από 10 λεκάνες 

(50 × 30 × 15 cm) με 15 λίτρα νερό η καθεμία στην ευρύτερη περιοχή του Βόλου και 

της Λάρισας προκειμένου να συλλεχθούν συστάδες αυγών (egg rafts) των θηλυκών του 

είδους. Καθημερινά, οι λεκάνες επιθεωρούνταν και οι συστάδες των αυγών που 

συλλέγονταν μεταφέρονταν στο εργαστήριο σε ελεγχόμενες συνθήκες (θερμοκρασία 

25±1 0C, Σ.Υ. 60±10% και φωτόφαση 14Φ:10Σ). Η κάθε συστάδα τοποθετήθηκε 

ατομικά, εντός πλαστικών δοχείων που περιείχαν 500 ml νερό και κατάλληλη τροφή 

για την ανάπτυξη των προνυμφών. Συνολικά συλλέχτηκαν 74 και 59 συστάδες αυγών 

για τη μορφή pipiens και molestus αντίστοιχα. Ο διαχωρισμός των δύο μορφών του Cx. 

pipiens πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο matrix-assisted laser desorption/ionization 

time-of-flight mass spectrometry (MALDI-TOF MS) του πρωτεϊνικού τους προφίλ 

(Dieme et al. 2014). Η ανάπτυξη των προνυμφών πραγματοποιούνταν σε λευκές, 

πλαστικές λεκάνες διαστάσεων  42 × 30 × 10 cm που περιείχαν 3 L εμφιαλωμένου 

νερού και 2 g συνολική ποσότητα κατάλληλης τροφής σε πυκνότητα περίπου 1000 

ατόμων. Η διατήρηση των ενηλίκων γινόταν σε ξύλινα κλουβιά 30 × 30 × 30 cm με 

διάλυμα κρυσταλλικής ζάχαρης 10% σε νερό ως τροφή και πυκνότητα 400-500 

άτομα.(εικόνα 6) Για την παροχή γευμάτων αίματος αναπτύχθηκαν δύο ειδικές 

συσκευές που λειτουργούσαν με θερμό νερό το οποίο κυκλοφορούσε με τη χρήση 

ηλεκτροκίνητων αντλιών. Οι συσκευές τοποθετούνταν στο επάνω μέρος των κλουβιών 

εκτροφής και τα θηλυκά είχαν πρόσβαση να τραφούν διαμέσου ειδικής μεμβράνης 

τύπου Parafilm M. (εικόνα 7) Αναλόγως των πειραματικών αναγκών, οι αποικίες 

λάμβαναν 2-3 γεύματα αίματος το μήνα. Γενικά, οι αποικίες του Cx. pipiens molestus 

διατηρούνταν χωρίς γεύματα αίματος εξαιτίας της αυτογένειας που εκδηλώνει η 

συγκεκριμένη μορφής. Μόνο σε ορισμένες περιπτώσεις τους χορηγήθηκε η 

δυνατότητα αυτή (γεύμα αίματος) μετά την απόθεση της πρώτης συστάδας αυτογενών 

αυγών προκειμένου να ενισχυθούν οι αποικίες κατά τη διαδικασία επιλογής στα δύο 

προνυμφοκτόνα (βλέπε παρακάτω).         
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Εικόνα 6 Διατήρηση ενήλικων κουνουπιών σε ξύλινα κλουβιά στο εργαστήριο, σε ελεγχόμενες συνθήκες 

    

 

Εικόνα 7 Παροχή αίματος στις αποικίες  κουνουπιών Cx. pipiens pipiens με σκοπό την ωοτοκία των θηλυκών 

Για την εγκατάσταση της αποικίας του Ae. albopictus χρησιμοποιήθηκαν περίπου 2000 

αυγά που συλλέχθηκαν από 30 ωοπαγίδες (ovitraps) που είχαν τοποθετηθεί κατά τη 

διάρκεια του Οκτώβριου σε περιοχές του Βόλου και της Λάρισας προκειμένου να 

διαπιστωθεί η δραστηριότητα του είδους. Οι προνύμφες αναπτύχθηκαν σε κατάλληλη 

τροφή και τα ενήλικα που προέκυψαν τοποθετήθηκαν σε ξύλινα κλουβιά με διάλυμα 

ζάχαρης 10%. Σε δειγματοληπτικό έλεγχο που πραγματοποιήθηκε σε 100 ενήλικα 

άτομα, προέκυψε ότι με βάση τα μορφολογικά τους χαρακτηριστικά πρόκειται 

πράγματι για το είδος Ae. albopictus και όχι για το συγγενές Ae. cretinus. Η διατήρηση 

της εκτροφής του Ae. albopictus γινόταν με τις ίδιες ακριβώς διαδικασίες που 

περιγράφηκαν για το Cx. pipiens pipiens.  



 
24 

Πριν την έναρξη οποιασδήποτε πειραματικής διαδικασίας, οι πληθυσμοί των τριών 

ειδών των κουνουπιών εκτράφηκαν για τρεις γενεές στο εργαστήριο προκειμένου να 

αφαιρέσουμε πιθανές περιβαλλοντικές επιδράσεις. 

 

2.2 Προσδιορισμός της δραστικότητας του Diflubenzuron και του Bti στα τρία 

είδη των κουνουπιών που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο 

Ο προσδιορισμός της δραστικότητας των δύο προνυμφοκτόνων σκευασμάτων 

πραγματοποιήθηκε με βάση τα πρωτόκολλα του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας 

(ΠΟΥ) που προβλέπονται για αυτού του είδους τις βιοδοκιμές. (WHO, 2005). 

2.3 Δραστικότητα του Diflubenzuron 

Στα πλαίσια πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εντομολογίας και 

Γεωργικής Ζωολογίας από τον μεταδιδάκτορα κ. Ιωάννου Χαράλαμπο, έγινε η επιλογή 

πληθυσμών όπως περιγράφεται παρακάτω. Για την πραγματοποίηση των βιοδοκιμών 

χρησιμοποιήθηκε Diflubenzuron σε τεχνικά καθαρή μορφή (Purity ≥ 99.8%, 

Pestanal®, Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Germany) διαλυμένο σε καθαρή ακετόνη. Για 

την πραγματοποίηση των βιοδοκιμών, 500 νεαρές προνύμφες 2ης ηλικίας από το κάθε 

είδους κουνουπιού μεταφέρονταν σε λεκάνες 38 x 25 x 10   cm με 3 L εμφιαλωμένου 

νερού και τροφή προκειμένου να αναπτυχθούν μέχρι την κατάλληλη ηλικία (3η). 

Αρχικά εφαρμόστηκαν 10 διαφορετικές συγκεντρώσεις της συγκεκριμένης ουσίας στο 

εύρος από 0.05 έως 0.0001 mg/L προκειμένου να προσδιοριστεί η δραστικότητά της 

σε καθένα από τα τρία είδη των κουνουπιών. Για την κάθε συγκέντρωση 

πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις που περιλάμβαναν 25 προνύμφες 3ης ηλικίας σε 

150 ml αποσταγμένου νερού εντός διάφανων πλαστικών δοχείων χωρητικότητας 220 

ml. Στην περίπτωση του μάρτυρα οι προνύμφες εκθέτονταν  σε 1 ml διαλύτη (ακετόνη). 

Σε κάθε δοχείο προθέτονταν 0.1 ml τροφής προκειμένου οι προνύμφες να 

ολοκληρώνουν την ανάπτυξή τους έως τη νύμφωση. Στη συνέχεια τα δοχεία 

σφραγίζονταν με αντίστοιχα που έφεραν 5 οπές διαμέτρου 2 mm  με τη βοήθεια 

εργαστηριακής μεμβράνης τύπου PARAFILM M για την αποφυγή της εξάτμισης του 

νερού. Τα ενήλικα που εξέρχονταν από τις διάφορες μεταχειρίσεις και το μάρτυρα 

εγκλωβίζονταν στον ενδιάμεσο χώρο μεταξύ των δύο δοχείων επιτρέποντας την 

καταμέτρησή τους. Η καταγραφή της εξόδου των ενηλίκων γινόταν σε καθημερινή 
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βάση και οι βιοδοκιμές ολοκληρώνονταν όταν το σύνολο των προνυμφών ή των 

νυμφών στο μάρτυρα είχαν εξέλθει ως ενήλικα ή είχαν πεθάνει. 

Με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την παραπάνω σειρά πειραμάτων 

επιλέχθηκε για το κάθε πληθυσμό των τριών ειδών των κουνουπιών ένα στενότερο 

εύρος 6 συνολικά συγκεντρώσεων ικανό να επιφέρει παρεμπόδιση της εμφάνισης των 

ενηλίκων (IE: Inhibition of adult Emergence)  σε ποσοστά μεταξύ 10% και 95%. 

Ειδικότερα για το Cx. pipiens  pipiens το εύρος αυτό κυμάνθηκε από 0.0015 έως 0.01 

mg/L, για το Cx. pipiens molestus από 0.0015 έως 0.005 mg/L και για το Ae. albopictus 

από 0.001 έως 0.005 mg/L. Για την κάθε συγκέντρωση καθώς επίσης και το μάρτυρα 

πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις ακολουθώντας την ίδια ακριβώς μεθοδολογία που 

περιγράφηκε προηγουμένως. Σε κάθε περίπτωση, οι βιοδοκιμές επαναλήφθηκαν σε 3 

διαφορετικές χρονικές περιόδους χρησιμοποιώντας κάθε φορά νέες ομάδες προνυμφών 

και διαλυμάτων του Diflubenzuron σύμφωνα με τη μεθοδολογία που περιγράφει ο  

Ioannou et. al (2021). 

2.4 Δραστικότητα του Bti 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε από τον κ. Χαράλαμπο Ιωάννου με τη συμμετοχή τη 

δική μου. Για την πραγματοποίηση των βιοδοκιμών χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό 

σκεύασμα VECTOBAC 12 AS (11.61% w/w Bti serotype H-14, strain AM65-52, 1200 

ITU/mg, Valent BioSciences Corporation, Libertyville, IL, USA). Η διαδικασία 

ανάπτυξης των προνυμφών για τις συγκεκριμένες βιοδοκιμές ήταν ταυτόσημη με 

εκείνη που περιγράφηκε προηγουμένως με τη μόνη διαφορά ότι χρησιμοποιήθηκαν 

νεαρές προνύμφες 4ης ηλικίας. 

Με βάση το πρωτόκολλο του ΠΟΥ οι προνύμφες των τριών ειδών των κουνουπιών  

εκτέθηκαν στις συγκεντρώσεις 0.04 mg/L, 0.03 mg/L, 0.02 mg/L, 0.01 mg/L, 0.008 mg 

και 0.005 mg/L αντίστοιχα. Για την κάθε συγκέντρωση πραγματοποιήθηκαν 6 

επαναλήψεις που περιλάμβαναν 25 προνύμφες κατάλληλης ηλικίας σε 100 ml 

αποσταγμένου νερού εντός λευκών, κερωμένων, χάρτινων δοχείων χωρητικότητας 236 

ml. Στην περίπτωση του μάρτυρα, στα δοχεία προθέτονταν 1 ml αποσταγμένου νερού 

που αποτελούσε το μέσο αραίωσης των διαλυμάτων του σκευάσματος. Οι προνύμφες 

εκθέτονταν για 24 ώρες χωρίς την παρουσία τροφής στις παραπάνω συγκεντρώσεις και 

εν συνεχεία ακολουθούσε η καταγραφή της θνησιμότητας. 
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Με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις παραπάνω βιοδοκιμές επιλέχθηκε 

ένα στενότερο εύρος 5 συνολικά συγκεντρώσεων ικανό να επιφέρει θνησιμότητα (LC: 

Lethal Concentration) στις προνύμφες σε ποσοστά μεταξύ 10% και 95%. Το εύρος 

αυτό προσδιορίστηκε από 0.02 έως 0.04 mg/L και για τους τρεις πληθυσμούς των ειδών 

των κουνουπιών. Για την κάθε συγκέντρωση καθώς επίσης και το μάρτυρα 

πραγματοποιήθηκαν 6 επαναλήψεις ακολουθώντας την ίδια ακριβώς μεθοδολογία που 

περιγράφηκε προηγουμένως.  Σε κάθε περίπτωση, οι βιοδοκιμές επαναλήφθηκαν σε 3 

διαφορετικές χρονικές περιόδους χρησιμοποιώντας κάθε φορά νέες ομάδες προνυμφών 

και διαλυμάτων του Bti. Για τον κάθε πληθυσμό των τριών ειδών των κουνουπιών 

υπολογίστηκαν οι τιμές των LC50, LC80 και LC90. 

2.5 Επιλογή των πληθυσμών των κουνουπιών ως προς το Diflubenzuron και το Bti 

Προκειμένου να διερευνηθεί η ανάπτυξη ανθεκτικότητας ως προς το Diflubenzuron 

και το Bti, τα τρία είδη των κουνουπιών που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο 

επιλέχθηκαν για 12 συνεχόμενες γενεές στις δύο Δραστικές ουσίες εφαρμόζοντας 

δόσεις που επέτρεπαν την επιβίωση του 20% των ατόμων του πληθυσμού τους. Αρχικά, 

προνύμφες από το κάθε είδος των κουνουπιών επιλέχτηκαν για 6 διαδοχικές γενεές  σε 

σταθερές δόσεις του DFB και του Bti που ανταποκρίνονταν στο EI80 και LC80 

αντίστοιχα όπως αυτές προσδιορίστηκαν μετά την εγκατάσταση των αποικιών των 

κουνουπιών στο εργαστήριο. Μετά το πέρας της διαδικασίας αυτής, προσδιορίστηκαν 

εκ νέου οι δόσεις EI80 και LC80 που διαμορφώθηκαν για τους επιλεγμένους πληθυσμούς 

των κουνουπιών και η διαδικασία της επιλογής συνεχίστηκε για 6 επιπλέον 

συνεχόμενες γενεές εφαρμόζοντας τις νέες αυτές δόσεις. Κατά τη διαδικασία της 

επιλογής 8-10 ομάδες των 1000 περίπου προνυμφών τοποθετούνταν σε λεκάνες 

εκτροφής (42 × 30 × 10 cm) που περιείχαν 3L εμφιαλωμένου νερού και τις κατάλληλες 

δόσεις των δύο προνυμφοκτόνων. Η επιλογή ως προς το DFB περιλάμβανε προνύμφες 

3ης ηλικίας, ενώ στις λεκάνες προστίθονταν 1.2 g τροφής για την ολοκλήρωση της 

ανάπτυξης (νύμφωση). Η επιλογή ως προς το Bti περιλάμβανε  την έκθεση νεαρών 

προνυμφών 4ης ηλικίας στις προκαθορισμένες δόσεις για 24 ώρες χωρίς την παρουσία 

τροφής. Οι προνύμφες που επιβίωναν μεταφέρονταν σε λεκάνες εκτροφής με 3 L  

καθαρού εμφιαλωμένου νερού σε πυκνότητα περίπου 1000 ατόμων και τους 

προσφέρονταν 1 g τροφής προκειμένου να ολοκληρώσουν την ανάπτυξή τους και να 

νυμφωθούν. Οι νύμφες που προκύπτανε κατά τη διαδικασία επιλογής ως προς το DFB 
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και το Bti συλλέγονταν καθημερινά και μεταφέρονταν σε κλουβιά για την έξοδο των 

ενηλίκων. Η εκτροφή των ενηλίκων γινόταν ακριβώς με τις ίδιες διαδικασίες που 

περιεγράφηκαν προηγουμένως. Παράλληλα με τη διαδικασία της επιλογής, δύο ομάδες 

προνυμφών από το κάθε είδος των κουνουπιών αποτελούμενες από περίπου 1000 

άτομα έκαστη υποβλήθηκε ακριβώς στις ίδιες διαδικασίες με τη διαφορά ότι δεν 

υπήρχε έκθεση στο DFB και το Bti λειτουργώντας ως μάρτυρες. Κατά τη διάρκεια των 

διαδικασιών που αναφέρθηκαν δε υπήρξε σε κανένα σημείο ανταλλαγή ατόμων μεταξύ 

των πληθυσμών που υποβλήθηκαν σε επιλογή και των αντίστοιχων μαρτύρων. Μετά 

το πέρας της διαδικασίας της επιλογής, προσδιορίστηκαν τα επίπεδα ανθεκτικότητας 

των τριών πληθυσμών των κουνουπιών που διαμορφώθηκαν ως προς το DFBκαι το 

Bti.  

 

2.6 Επίδραση της επιλογή ως προς το Diflubenzuron και Bti των τριών πληθυσμών 

των κουνουπιών στην επιβίωση των προνυμφών τους σε συνθήκες τροφικής 

καταπόνησης 

Τα πειράματα αυτά έλαβαν χώρα μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας επιλογής για 

δώδεκα συνεχόμενες γενεές ως προς το Diflubenzuron και το Bti. Ειδικότερα, πενήντα 

(50) προνύμφες 3ης ηλικίας (εικόνα 8) τόσο από τους πληθυσμούς που επιλέχθηκαν στο 

DFB και το Bti όσο και από το μάρτυρα και από τα τρία είδη των κουνουπιών 

τοποθετήθηκαν μεμονωμένα σε δοκιμαστικούς σωλήνες που περιείχαν 4 mL 

απεσταγμένου νερού. Προκειμένου να αποφευχθεί τόσο η εξάτμιση του νερού όσο και 

η είσοδος ξένων σωματιδίων που θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν ως πηγή τροφής από 

τις προνύμφες, ο κάθε σωλήνας καλύφθηκε με ένα κομμάτι PARAFILM M που έφερε 

στο κέντρο του μια οπή διαμέτρου 1-1.5mm που επέτρεπε την είσοδο του αέρα στο 

εσωτερικό του (Εικόνες 9-12). Μετά την τοποθέτηση των προνυμφών στους 

δοκιμαστικούς σωλήνες, καταγράφονταν καθημερινά η επιβίωσή τους μέχρι και το 

θάνατο του τελευταίου ατόμου (Εικόνα 13). 
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Εικόνα 8 Προνύμφες 3ης ηλικίας πριν την εισαγωγή τους στους 

δοκιμαστικούς σωλήνες 
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Εικόνα 9-10Διαδικασία τοποθέτησης των προνυμφών σε δοκιμαστικούς σωλήνες για τη διεξαγωγή των 

πειραμάτων τροφικής καταπόνησης. 

Εικόνα 13 Νεκρή προνύμφη του Cx. pipiens ως αποτέλεσμα της 

τροφικής καταπόνησης 

Εικόνα 12 πειραματική διάταξη των Cx. pipiens molestus Εικόνα 11 πειραματική διάταξη των Cx. pipiens pipiens 
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3. Στατιστική ανάλυση 

Τα δεδομένα της δόσης-θνησιμότητας ως προς το DFB και το Bti που προέκυψαν για 

τον κάθε πληθυσμό των τριών ειδών των κουνουπιών αναλύθηκαν με τη μέθοδο της 

probit συμμεταβολής όπου η θνησιμότητα μετατράπηκε σε μονάδες probit και 

συσχετίστηκε με το δεκαδικό λογάριθμο της συγκέντρωσης των δύο Δραστικών 

ουσιών (Finney, 1971). Υπολογίστηκαν οι τιμές των παραμέτρων ΙΕ50, ΙΕ80 και ΙΕ90 

για το DFB, LC50, LC80 και LC90 για το Bti, τα όρια εμπιστοσύνης αυτών (CL: 

Confidence Limits) καθώς επίσης  και οι συντελεστές συμμεταβολής (Slope) σε κάθε 

περίπτωση. Για καθένα από τα τρία είδη των κουνουπιών, η επίδραση της επιλογής ως 

προς το DFB και το Bti στην επιβίωση των προνυμφών σε συνθήκες τροφικής 

καταπόνησης μελετήθηκε με το μοντέλο ανάλογων κινδύνων του Cox (Cox 

proportional hazard model), ενώ οι συγκρίσεις ανά δύο μεταξύ των διαφορετικών 

μεταχειρίσεων πραγματοποιήθηκαν με το log-rank κριτήριο. Η αναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν με το στατιστικό πακέτο IBMSPSS 25 (IBMCorp., Armonk, NY, 

USA). 
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4. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της δραστικότητας του Diflubenzuron και του Bti έναντι των τριών 

ειδών των κουνουπιών που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο δίνονται στους Πίνακες 

1 και 2 αντίστοιχα. Οι τιμές ΙΕ50 για το Diflubenzuron ήταν παραπλήσιες για τους τρεις 

πληθυσμούς των κουνουπιών, ωστόσο η τιμή ΙΕ90 του Cx. pipiens pipiens ήταν 

διπλάσια σε σχέση με τα άλλα δύο είδη, υποδεικνύοντας μια εγγενή, χαμηλότερη 

ευπάθεια ως προς τη συγκεκριμένη Δραστική ουσία (Πίνακας 1). Οι τιμές LC50 και 

LC90 που προσδιορίστηκαν για το Bti ήταν σχεδόν ταυτόσημες για τα τρία είδη των 

κουνουπιών που εγκαταστάθηκαν (Πίνακας 2). 

Η διαδικασία επιλογής ως προς το DFB είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική μείωσης της 

ευπάθειας του Cx. pipiens pipiens και του Ae.  albopictus ως προς τη συγκεκριμένη 

Δραστική ουσία (Πίνακας 3). Η αύξηση της πίεσης επιλογής που εφαρμόστηκε μετά 

την έκτη γενεά με τον επαναπροσδιορισμό των νέων δόσεων που ανταποκρίνονταν στο 

EI80 για το κάθε είδος οδήγησε σε διπλασιασμό των τιμών του RR50 (Resistant Ratio).   

Αντιθέτως και παρά το γεγονός ότι η ασκούμενη πίεση επιλογής ήταν ταυτόσημη στα 

τρία είδη των κουνουπιών, η μείωση της ευπάθειας ως προς το DFB που παρατηρήθηκε 

στον πληθυσμό του Cx. pipiens molestus ήταν αρκετά περιορισμένη, περίπου 50% 

μικρότερη σε σχέση με τους άλλους δύο (Πίνακας 3).Σε ότι αφορά την επιλογή ως προς 

το Bti όπως προέκυψε και για τα τρία είδη των κουνουπιών που μελετήθηκαν, δεν 

οδήγησε σε σημαντική μείωση της ευπάθειας, παρά το γεγονός ότι με βάση το 

πρωτόκολλο που υιοθετήθηκε υπήρξε προοδευτική αύξηση της πίεσης επιλογής 

(Πίνακας 4). 

Σε ότι αφορά την επιβίωση των προνυμφών του Culex pipiens pipiens  σε συνθήκες 

τροφικής καταπόνησης, το μοντέλο Cox έδειξε πως ο πληθυσμός δεν είχε σημαντική 

επίδραση στην παράμετρο αυτή (Wald X2=0.546, df=2, P=0.761) (Διάγραμμα 1). Στην 

περίπτωση του Culex pipiens molestus, το μοντέλο Cox έδειξε πως ο πληθυσμός είχε 

σημαντική επίδραση στην παράμετρο αυτή (Wald X2=19.553, df=2, P<0.001). 

Ειδικότερα, οι προνύμφες του πληθυσμού που επιλέχθηκε στο Bti είχαν σημαντικά 

μικρότερη επιβίωση σε σχέση με τους άλλους δύο (Διάγραμμα 2). Τέλος, σε ότι αφορά 

το Ae. albopictus, μοντέλο Cox έδειξε πως ο πληθυσμός είχε σημαντική επίδραση στην 

παράμετρο αυτή (Wald X2=18.064, df=2, P<0.001). Ειδικότερα, προέκυψε ότι οι 

προνύμφες των πληθυσμών που επιλέχθηκαν για 12 συνεχόμενες γενεές τόσο στο DFB 
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όσο και στο Bti εμφάνισαν σημαντικά μεγαλύτερη επιβίωση σε σχέση με εκείνες του 

μάρτυρα, ενώ σημαντική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε και μεταξύ των επιλεγμένων 

πληθυσμών (Διάγραμμα 3). 

 

Πίνακας 1. Δραστικότητα του Diflubenzuron έναντι των  πληθυσμών του Cx. pipiens 

pipiens, Cx. pipiens molestus  και  Ae. albopictus που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο. 

(Ioannou et al, 2021) 

 

*Αριθμός προνυμφών που χρησιμοποιήθηκαν. 

aΟι τιμές ΕΙ εκφράζονται σε mg/L και υπάρχει μεταξύ τους στατιστικώς σημαντική διαφορά 

όταν τα όρια εμπιστοσύνης (CL:Confidence Limits) για επίπεδο σημαντικότητας α=0.05 (95%) 

δεν επικαλύπτονται. 

b Από τη στιγμή που η καλή προσαρμογή των βιοδοκιμών είναι σημαντική (P<0.05), ένας 

ετερογενής παράγοντας χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ορίων εμπιστοσύνης (CL). 

 

 

 

Πληθυσμός N * EI50 (95% CL) a EI80 (95% CL) a EI90 (95% CL) a Slope X2 (df) 

Cx. pipiens 

pipiens 
3150 

0.0025 

(0.0014–0.0035) 

0.0054 

(0.0039-0.0067) 

0.0081 

(0.0065–0.0097) 
2.47 177.57 b (105) 

Cx. pipiens 

molestus 
3150 

0.0022 

(0.0016–0.0026) 

0.0033 

(0.0028-0.0036) 

0.0040 

(0.0037–0.0044) 

4.49 201.99 b (105) 

Aedes  

albopictus 
3150 

0.0017 

(0.0014-0.0019) 

0.0029 

(0.0026-0.0031) 

0.0039 

(0.0036-0.0041) 

3.56 119.24 (105) 
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Πίνακας 2. Δραστικότητα του Bti έναντι των  πληθυσμών του Cx. pipiens pipiens,Cx. 

pipiens molestus  και  Ae. albopictus που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο.   

(Ioannou et al, 2021) 

 

*Αριθμός προνυμφών που χρησιμοποιήθηκαν. 

aΟι τιμές LC εκφράζονται σε mg/L και υπάρχει μεταξύ τους στατιστικώς σημαντική διαφορά 

όταν τα όρια εμπιστοσύνης (CL:Confidence Limits) για επίπεδο σημαντικότητας α=0.05 (95%) 

δεν επικαλύπτονται. 

b Από τη στιγμή που η καλή προσαρμογή των βιοδοκιμών είναι σημαντική (P<0.05), ένας 

ετερογενής παράγοντας χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ορίων εμπιστοσύνης (CL). 

 

 

 

 

 

 

Πληθυσμός N * LC50 (95% CL) a LC80 (95% CL) a LC90 (95% CL) a Slope X2 (df) 

Cx. pipiens 

pipiens 
2700 

0.031 

(0.029–0.033) 

0.041 

(0.039-0.043) 

0.047 

(0.044–0.051) 

7.52 120.73 b (87) 

Cx. pipiens 

molestus 
2700 

0.032 

(0.029–0.034) 

0.041 

(0.039-0.043) 

0.047 

(0.044–0.051) 

7.62 126.68 b (87) 

Aedes  

albopictus 
2700 

0.027 

(0.024-0.034) 

0.041 

(0.032-0.045) 

0.051 

(0.047-0.056) 

4.59 94.44 (87) 
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Πίνακας 3. Ανθεκτικότητα ως προς το Diflubenzuron των  πληθυσμών του Cx. pipiens 

pipiens, Cx. pipiens molestus  και  Ae. albopictus μετά τη επιλογή τους για 6 και 12 

συνεχόμενες γενεές εφαρμόζοντας δόσεις που ανταποκρίνονταν στο EI80. 

Πληθυσμός N* 

EI50  

(95% CL)a 

RR50 

EI90  

(95% CL)a 

RR90 Slope X2 (df) 

Cx. pipiens pipiens 

 Μάρτυρας 3150 

0.0025 

(0.0014–

0.0035) 

- 

0.0081 

(0.0065–

0.0097) 

- 2.47 
177.57 b 

(105) 

F6 DFB** 2700 

0.0111 

(0.0100-

0.0120) 

4.4 

0.0226 

(0.0209-

0.0251) 

2.8 4.13 65.75 (87) 

F12 DFB 2700 

0.0200 

(0.0164-

0.0229) 

8.0 

0.0370 

(0.0343-

0.0395) 

4.6 4.80 57.09 (87) 

Cx. pipiens molestus 

 Μάρτυρας 3150 

0.0022 

(0.0016–

0.0026) 

- 

0.0040 

(0.0037–

0.0044) 

- 4.49 
201.99 b 

(105) 

F6 DFB** 2700 

0.0044 

(0.0032-

0.0055) 

2.0 

0.0155 

(0.0132-

0.0178) 

3.9 2.38 61.98 (87) 

F12 DFB 2700 

0.0065 

(0.0053-

0.0075) 

3.0 

0.0154 

(0.0142-

0.0170) 

3.9 3.42 45.70 (87) 

Aedes  albopictus 
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 Μάρτυρας 3150 

0.0017 

(0.0014-

0.0019) 

- 

0.0039 

(0.0036-

0.0041) 

- 3.56 119.24 (105) 

F6 DFB** 2700 

0.0080 

(0.0070-

0.0089) 

4.7 

0.0182 

(0.0170-

0.0196) 

4.6 3.58 62.23 (87) 

F12 DFB 2700 

0.0190 

(0.0155-

0.0221) 

11.2 

0.0368 

(0.0337-

0.0398) 

9.4 4.47 51.54 (87) 

*Αριθμός προνυμφών που χρησιμοποιήθηκαν. 

** Η F6 γενεά δημιουργήθηκε από τον Κ. Χαράλαμπο Ιωάννου (Ioannou et al, 2021) 

aΟι τιμές ΕΙ εκφράζονται σε mg/L και υπάρχει μεταξύ τους στατιστικώς σημαντική διαφορά 

όταν τα όρια εμπιστοσύνης (CL:Confidence Limits) για επίπεδο σημαντικότητας α=0.05 (95%) 

δεν επικαλύπτονται. 

b Από τη στιγμή που η καλή προσαρμογή των βιοδοκιμών είναι σημαντική (P<0.05), ένας 

ετερογενής παράγοντας χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ορίων εμπιστοσύνης (CL). 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4. Ανθεκτικότητα ως προς το Bti των  πληθυσμών του Cx. pipiens pipiens, 

Cx. pipiens molestus  και  Ae. albopictus μετά τη επιλογή τους για 6 και 12 συνεχόμενες 

γενεές εφαρμόζοντας δόσεις που ανταποκρίνονταν στο LC80. 
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Πληθυσμός N* 
LC50  

(95% CL)a 
RR50 

LC90  

(95% CL)a 
RR90 Slope X2 (df) 

Cx. pipiens pipiens 

 Μάρτυρας 2700 
0.031 

(0.029–0.033) 
- 

0.047 

(0.044–0.051) 
- 7.52 120.73 b (87) 

F6 Bti** 2700 
0.041 

(0.026-0.051) 
1.3 

0.078 

(0.071-0.083) 
1.7 4.68 36.17 (87) 

F12 Bti 2700 

0.051 

(0.042-0.058) 
1.6 

0.086 

(0.080-0.091) 
1.8 5.61 30.13 (87) 

Cx. pipiens molestus 

Μάρτυρας 2700 
0.032 

(0.029–0.034) 
- 

0.047 

(0.044–0.051) 
- 7.62 126.68 b (87) 

 

F6 Bti** 2700 
0.044 

(0.031-0.053) 
1.4 

0.078 

(0.069-0.084) 
1.7 5.13 61.43 (87) 

F12 Bti 2700 

0.052 

(0.042-0.059) 
1.6 

0.086 

(0.080-0.090) 
1.8 5.85 40.82 (87) 

Aedes  albopictus 

Μάρτυρας 2700 
0.027 

(0.024-0.034) 
- 

0.051 

(0.047-0.056) 
- 4.59 94.44 (87) 

 

F6 Bti** 2700 
0.041      

(0.031-0.048) 
1.5 

0.067       

(0.062-0.071) 
1.3 6.04 59.86 (87) 

 

F12 Bti 2700 

0.050 

(0.040-0.058) 
1.9 

0.084 

(0.077-0.089) 
1.6 5.85 33.21 (87) 

  

*Αριθμός προνυμφών που χρησιμοποιήθηκαν. 

** Η F6 γενεά δημιουργήθηκε από τον Κ. Χαράλαμπο Ιωάννου 
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aΟι τιμές LC εκφράζονται σε mg/L και υπάρχει μεταξύ τους στατιστικώς σημαντική διαφορά 

όταν τα όρια εμπιστοσύνης (CL:Confidence Limits) για επίπεδο σημαντικότητας α=0.05 (95%) 

δεν επικαλύπτονται. 

b Από τη στιγμή που η καλή προσαρμογή των βιοδοκιμών είναι σημαντική (P<0.05), ένας 

ετερογενής παράγοντας χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ορίων εμπιστοσύνης (CL). 

 

Διάγραμμα 1. Επιβίωση προνυμφών 3ης ηλικίας σε συνθήκες τροφικής καταπόνησης 

(έλλειψη τροφής)  στους πληθυσμούς του Culex pipiens pipiens που επιλέχθηκαν για 

12 συνεχόμενες γενεές στο DFB, το Bti  και το μάρτυρα (πληθυσμός χωρίς επιλογή). 
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Διάγραμμα 2. Επιβίωση προνυμφών 3ης ηλικίας σε συνθήκες τροφικής καταπόνησης 

(έλλειψη τροφής)  στους πληθυσμούς τουCulex pipiens molestus που επιλέχθηκαν για 

12 συνεχόμενες γενεές στο DFB, το Bti  και το μάρτυρα (πληθυσμός χωρίς επιλογή) 

(log-rank κριτήριο, συγκρίσεις ανά δύο, P> 0.05). 

Διάγραμμα 3. Επιβίωση προνυμφών 3ης ηλικίας σε συνθήκες τροφικής καταπόνησης 

(έλλειψη τροφής)  στους πληθυσμούς του Ae. albopictus που επιλέχθηκαν για 12 
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συνεχόμενες γενεές στο DFB, το Bti και το μάρτυρα (πληθυσμός χωρίς επιλογή) (log-

rank κριτήριο, συγκρίσεις ανά δύο, P< 0.05). 

 

 

5. Συζήτηση 

Οι τιμές  EI50 που προσδιορίστηκαν για τις δύο μορφές του Cx. pipiens που 

εγκαταστάθηκαν ήταν σχεδόν ταυτόσημες με εκείνη της εργαστηριακής φυλής του Cx. 

pipiens molestus του Μπενακείου Φυτοπαθολογικού Ινστιτούτου (Grigoraki et al. 

2017) υποδεικνύοντας υψηλή ευπάθεια ως προς το DFB. Ομοίως, προηγούμενες 

μελέτες που διεξήχθησαν σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας χρησιμοποιώντας τα 

πρωτόκολλα της διαγνωστικής δόσης ανθεκτικότητας του ΠΟΥ έδειξαν υψηλή 

ευαισθησία των περισσότερων πληθυσμών του Cx. pipiens που μελετήθηκαν. (Kioulos 

et al. 2014). Επιπλέον, πρόσφατες έρευνες απέτυχαν να ανιχνεύσουν σε ελληνικούς 

πληθυσμούς του είδους συγκεκριμένες μεταλλάξεις στο γονίδιο της συνθάσης της 

χιτίνης που σχετίζονται με υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας έναντι του DFB. (Fotakis 

et al. 2020). Ωστόσο, ένα ενδιαφέρον στοιχείο που προέκυψε από τις βιοδοκιμές 

μεταξύ των δύο μορφών του Cx. pipiens στην παρούσα μελέτη, είναι το γεγονός ότι 

στη μορφή pipiens η τιμή EI90 ήταν διπλάσια από εκείνη της molestus υποδεικνύοντας 

μεγαλύτερη εγγενή ανθεκτικότητα έναντι του DFB.        

Σε ότι αφορά τον πληθυσμό του Ae.  albopictus, η τιμή EI50 που υπολογίστηκε ήταν 

αξιοσημείωτα χαμηλότερη από τη συνιστώμενη δοσολογία του DFB του προτείνει ο 

ΠΟΥ για χρήση σε δεξαμενές πόσιμου νερού (0,25 mg/L) (WHO, 2008) καθώς και 

την αντίστοιχη τιμή που καταγράφηκε σε άγριους πληθυσμούς του είδους 

προερχόμενους από τη νότια Ελβετία (EI50 0.376 mg/L) (Paris, 2010). Σε αντιστοιχία 

με τα αποτελέσματά μας, μια πρόσφατη έρευνα έδειξε 100% θνησιμότητα άγριων 

πληθυσμών του Ae. albopictus που συλλέχθηκαν από διαφορετικές περιοχές της 

Ελλάδας σε δόσεις του DFB κάτω από 0.02 mg/L υποδηλώνοντας υψηλή ευπάθεια 

(Balaska et al. 2020). 

Οι τιμές  LC50 που προσδιορίστηκαν για τις δύο μορφές του Cx. pipiens ήταν 

παραπλήσιες με εκείνες εργαστηριακών φυλών του Cx. pipiens pipiens (Saleh et al. 
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2003) υποδεικνύοντας υψηλή ευπάθεια ως προς το Bti. Σε ότι αφορά το Ae.  albopictus 

η αντίστοιχη τιμή ήταν κατά 4.8 έως 7.2 φορές μικρότερη σε σχέση με εκείνες που 

προσδιορίστηκαν προσφάτως για άλλους ελληνικούς πληθυσμούς. (Balaska et al. 

2020). Ωστόσο, η παραλλακτικότητα ως προς την ευπάθεια διαφορετικών πληθυσμών 

κουνουπιών ως προς το Bti φαίνεται να είναι κοινό φαινόμενο, όπως έχουν δείξει 

παλαιότερες μελέτες αναφορικά με πληθυσμούς του Cx. pipiens προερχόμενες από 

διαφορετικές περιοχές της Κύπρου (Wirth et al. 2001). Σε κάθε περίπτωση, ενδεικτικό 

της υψηλής ευπάθειας του πληθυσμού του Ae.  albopictus που εγκαταστάθηκε στο 

εργαστήριο είναι το γεγονός ότι αντίστοιχες τιμές LC50 που αναφέρονται σε ευπαθείς 

εργαστηριακούς πληθυσμούς κυμαίνονται από 0.036-0.044 mg/L για σκευάσματα Bti 

δραστικότητας 7000 ITU/mg (Li et al. 2018, Su et al. 2019). 

Παρά την υψηλή ευπάθεια ως προς το DFB των πληθυσμών του Cx. pipiens pipiens 

και του Ae. albopictus που εγκαταστάθηκαν στο εργαστήριο, τα πειράματα επιλογής 

έδειξαν ότι διαθέτουν την ικανότητα να αναπτύξουν σημαντικά επίπεδα 

ανθεκτικότητας ως προς τη συγκεκριμένη Δραστική ουσία σε σχετικά σύντομο αριθμό 

γενεών. Αντιθέτως, ο πληθυσμός του Cx. pipiens molestus επέδειξε μειωμένη 

ικανότητα προς την κατεύθυνση αυτή. Μια πιθανή εξήγηση θα μπορούσε να είναι η 

ιδιαίτερη βιολογία που χαρακτηρίζει το συγκεκριμένο είδος. Συγκεκριμένα η τάση της 

μορφής molestus να αναπαράγεται σε υπόγεια ενδιαιτήματα δύναται να μειώνει τόσο 

την έκθεσή του σε εντομοκτόνες ουσίες όσο και τη ροή των γονιδίων μεταξύ των 

διαφορετικών πληθυσμών. Ως εκ τούτου, αναμένεται ότι οι πληθυσμοί της μορφής 

molestus να μην έχουν το κατάλληλο γενετικό υπόβαθρο για ταχεία ανάπτυξη και 

εξέλιξη της ανθεκτικότητας. Το επιχείρημα αυτό ενισχύεται και από το γεγονός ότι 

στην παρούσα μελέτη, η τιμή EI90 του πληθυσμού του Cx. pipiens pipiens που 

εγκαταστάθηκε στο εργαστήριο ήταν διπλάσια από την αντίστοιχη της μορφής 

molestus (Πίνακας 1), παρά το γεγονός ότι συλλέχτηκαν από την ίδια περιοχή. 

Σε αντίθεση με το DFB, η επιλογή ως προς το Bti είχε ελάχιστη επίδραση στα επίπεδα 

ανθεκτικότητας των τριών ειδών των κουνουπιών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη 

συνεργιστική δράση που εκδηλώνουν οι διαφορετικές τοξίνες που παράγονται κατά τη 

σποροποίηση του συγκεκριμένου βακτηριακού παράγοντα με συνέπεια να 

δυσχεραίνεται τόσο η ανάπτυξη όσο και η εξέλιξη της ανθεκτικότητας. 
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Η επιλογή ως προς το DFB και το Bti επέδρασαν με διαφορετικό τρόπο ως προς την 

αντοχή των προνυμφών σε συνθήκες τροφικής καταπόνησης στα τρία είδη των 

κουνουπιών που μελετήθηκαν. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στο Ae. albopictus όπου η 

διαδικασία της επιλογής είχε θετική επίδραση ως προς το συγκεκριμένη παράμετρο και 

ιδιαίτερα την περίπτωση του Bti. Σε αντιστοιχία με το αποτελέσματα αυτό, μια 

πρόσφατη μελέτη αποκάλυψε ότι η επιλογή τουAe. Albopictus ως προς το Bti δύναται 

να αυξήσει σημαντικά την επιβίωση των διαπαύοντων, χειμερινών αυγών του είδους 

στο ύπαιθρο (Ioannou et al. 2021) καθώς επίσης και να επηρεάζει σημαντικά τη 

θερμοκρασία υπέρψυξης (supercooling point) των θηλυκών του, με συνέπεια αυτά να 

υπερψύχονται σε ακόμη χαμηλότερες θερμοκρασίες (Ιωάννου, προσωπική 

επικοινωνία). Μια πιθανή εξήγηση των φαινομένων αυτών θα μπορούσε να είναι η 

επικράτηση συγκεκριμένων συμβιωτικών βακτηρίων στο πεπτικό σύστημα τόσο των 

προνυμφών όσο και των ενηλίκων ως συνέπεια της δράσης των τοξινών του Bti. 

Ωστόσο, σε κάθε περίπτωση η συγκεκριμένη άποψη θα πρέπει να αποδειχτεί και 

πειραματικά. Σε κάθε περίπτωση, περεταίρω μελέτες αναφορικά με διαφορετικές 

συνθήκες καταπόνησης (stresstests) θα είχαν μεγάλη σημασία προκειμένου να 

διαπιστωθεί ο τρόπος που επιδρά η επιλογή ως προς το το DFB και το Bti στην 

ικανότητα του Ae. albopictus να ανταπεξέρχεται σε αυτές καθώς το συγκεκριμένο είδος 

χαρακτηρίζεται από υψηλή πλαστικότητα και προσαρμοστικότητα. 
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