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Περίληψη του Έργου
Το έργο «Καινοτόμες λύσεις για τη βιώσιμη και περιβαλλοντικά φιλική φυτοπροστασία των οπωροκηπευτικών της Ελλάδας, στην Ευρώπη του μέλλοντος» στοχεύει στην ανάπτυξη σύγχρονων και καινοτόμων μεθόδων για την προστασία των καλλιεργειών όπως τα κηπευτικά, τα εσπεριδοειδή και το επιτραπέζιο σταφύλι. Περιλαμβάνει τη δημιουργία προηγμένων διαγνωστικών εργαλείων για την ανίχνευση εχθρών και παθογόνων με τεχνολογίες αιχμής, όπως ηλεκτρονικές παγίδες και βιοαισθητήρες, καθώς και πλατφόρμες αλληλούχισης για τον πλήρη προσδιορισμό των ιωμάτων. Επιπλέον, θα αναπτυχθούν μοντέλα πρόβλεψης επιδημιών και καινοτόμα βιοφυτοπροστατευτικά προϊόντα, τα οποία θα αξιολογηθούν για την ασφάλεια τους σε μη στόχους οργανισμούς. Τέλος, οι νέες τεχνολογίες θα ενσωματωθούν σε συστήματα ολοκληρωμένης διαχείρισης φυτοπροστασίας και θα δοκιμαστούν σε πραγματικές συνθήκες, ενώ θα αξιολογηθούν οι κοινωνικοοικονομικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους.
Σύνοψη της ΕΕ3
Οι δραστηριότητες της ΕΕ3 περιλαμβάνουν τις βιοδοκιμές αποτελεσματικότητας και τη βελτίωση και ανάπτυξη καινοτόμων μεθόδων και προϊόντων. Κύριες δράσεις της ΕΕ3 περιλαμβάνουν ανάπτυξη και αξιολόγηση καινοτόμων βιοφυτοπροστατευτικών προιόντων, όπως: 
- βιοδραστικά μορία ανάπτυξης αντοχής στα φυτά (πεπτίδια, μεταβολίτες), 
- φυτοπροστατευτικά φυσικής προέλευσης (εκχυλίσματα, μικροβιακοί μεταβολίτες, «green»), 
- νέας γενιάς ελκυστικά και απωθητικά (παγίδες, παρεμπόδιση σύζευξης),
- ανθεκτικές ποικιλίες (και αλληλεπιδράσεις με το οικοσύστημα και τα ωφέλιμα).
Για τα πιο αποτελεσματικά καινοτόμα βιοφυτοπροστατευτικά, θα μελετηθούν και οι επιπτώσεις τους σε οργανισμούς μη στόχους (φυσικοί εχθροί, επικονιαστές, υδρόβιοι οργανισμοί, κυτταροκαλλιέργειες θηλαστικών).
Συνοπτική παρουσίαση του παραδοτέου Π3.13.3
Σκοπός του παραδοτέου Π3.13.3 είναι να παρουσιάσει τα αποτελέσματα της έρευνας που εστιάζει στις επιδράσεις διαφορετικών βιοδιεγερτών στους εντομοφάγους θηρευτές Amblyseius swirskii και Macrolophus pygmaeus, οι οποίοι χρησιμοποιούνται στη βιολογική καταπολέμηση σημαντικών εχθρών κηπευτικών καλλιεργειών. 
Τα σημαντικότερα αποτελέσματα περιλαμβάνουν την αξιολόγηση της οξείας τοξικότητας και των υποθανατηφόρων επιδράσεων από την έκθεση σε νωπά υπολείμματα επιλεγμένων βιοδιεγερτών, με βάση δημογραφικές παραμέτρους και τον «συντελεστή συνολικής τοξικής δράσης» (Ε), όπως ορίζεται από τα πρωτόκολλα του IOBC (Doker et al., 2015). Η ανάλυση των δεδομένων ανέδειξε διαφοροποιήσεις στη συμβατότητα των βιοδιεγερτών με τα δύο είδη θηρευτών και έδειξε τη δυνατότητα συνδυαστικής εφαρμογής τους με προγράμματα βιολογικής καταπολέμησης. Τα αποτελέσματα του παραδοτέου συμβάλλουν στη βελτιστοποίηση ολοκληρωμένων συστημάτων φυτοπροστασίας, ενισχύοντας τη βιώσιμη διαχείριση των εχθρών μέσω της συνδυασμένης χρήσης βιοδιεγερτών και ωφέλιμων οργανισμών. 

1 [bookmark: _Toc184738476]ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ
Οι βιοδιεγέρτες αποτελούν φυσικές ή συνθετικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται στη γεωργία για τη βελτίωση της ανάπτυξης και της φυσιολογίας των φυτών, ενισχύοντας την αντοχή τους σε βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις και βελτιστοποιώντας την πρόσληψη και αξιοποίηση των θρεπτικών στοιχείων. Η χρήση τους έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια, καθώς συμβάλλουν στη μείωση της εξάρτησης από τα συνθετικά λιπάσματα και στην προώθηση περισσότερο βιώσιμων πρακτικών καλλιέργειας. Ωστόσο, η αλληλεπίδρασή τους με ωφέλιμους μακροργανισμούς αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για την αποτελεσματικότητα των προγραμμάτων ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας. Μεταξύ των αποτελεσματικών εντομοφάγων θηρευτών πολλών σημαντικών εχθρών σε καλλιέργιες λαχανικών συγκαταλέγονται τα είδη Amblyseius swirskii και Macrolophus pygmaeus. Το A. swirskii (Phytoseiidae) είναι αρπακτικό άκαρι και ως πολυφάγος θηρευτής χρησιμοποιείται στη βιολογική καταπολέμηση του θρίπα (Frankliniella occidentalis), του αλευρώδη (Trialeurodes vaporariorum) και άλλων φυτοφάγων εχθρών, ενώ μπορεί να επιβιώσει και με γύρη ως εναλλακτική πηγή τροφής. Το M. pygmaeus είναι ζωοφυτοφάγο έντομο που τρέφεται τόσο με φυτικούς ιστούς όσο και με φυτοφάγους εχθρούς, όπως αφίδες, τετράνυχους, αλευρώδεις και Tuta absoluta, αποτελώντας βασικό παράγοντα βιολογικής διαχείρισης στις καλλιέργειες τομάτας.
Ο σκοπός του παρόντος εγγράφου είναι η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της έρευνας στο πλαίσιο του παραδοτέου Π3.13.3, που αφορά την αξιολόγηση των επιδράσεων επιλεγμένων βιοδιεγερτών (Vixeran, Isabion, Equibasic, Euro Vive Pure aa, Kelpak, Albit και Aminoagro) στα είδη A. swirskii και M. pygmaeus, με βάση δημογραφικές παραμέτρους και τον συντελεστή συνολικής τοξικής δράσης (E).
Το παρόν έγγραφο ακολουθεί την παρακάτω δομή:
1. Εισαγωγή και Στόχοι: Παρουσιάζεται το πλαίσιο της έρευνας και οι στόχοι του εγγράφου.
2. Περιγραφή των Εργασιών: 2.1. Υλικά και Μέθοδοι, 2.2. Αποτελέσματα και Συζήτηση.
3. Σύνοψη και Συμπεράσματα: Βασικά ευρήματα της έρευνας και σχετικά συμπεράσματα.
4. Παράρτημα: Βιβλιογραφικές αναφορές.
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2.1 [bookmark: _Toc184738478]Υλικά και Μέθοδοι
Εκτροφή του A. swirskii 
Η αποικία του A. swirskii προήλθε από συλλογή ατόμων από φυτά τομάτας τα οποία ήταν προσβεβλημένα με το φυτοφάγο άκαρι Aculops lycopersici από την περιοχή της Άρτας. Η εκτροφή του ακάρεως διατηρούνταν στο εργαστήριο σε αρένες εκτροφής. Ως αρένα εκτροφής χρησιμοποιήθηκε μαύρο φύλλο πλαστικού (13 cm × 9 cm) τοποθετημένο σε ένα πλαστικό σφουγγάρι (13 cm × 9 cm × 2,5 cm) τοποθετημένου εντός πλαστικού δοχείου (13,5 cm × 9,5 cm × 3 cm) στο οποίο προσθέταμε νερό βρύσης μέχρι το ύψος της αρένας εκτροφής. Το νερό χρησίμευε τόσο για την παροχή υγρασία στα αρπακτικά όσο και ως μηχανικό φράγμα αποτροπής της διαφυγής τους από τις αρένες. Στην επιφάνεια της αρένας κάθε δύο ημέρες, προσθέταμε επαρκή ποσότητας γύρης του φυτού Typha angustifolia ως τροφή του ακάρεως (Overmeer 1985). Οι αρένες εκτροφής του ακάρεως διατηρούνταν σε θερμοκρασία 25 ± 2 °C  και φωτοπερίοδο 16:8 Φ:Σ.
Εκτροφή του M. pygmaeus 
Για την εγκατάσταση της εργαστηριακής εκτροφής του M. pygmaeus χρησιμοποιήθηκαν 200 άτομα του εμπορικά διαθέσιμου σκευάσματος Mirical (Koppert NL). Τα έντομα διατηρούνταν σε εντομοστεγείς κλωβούς (32×32×32 cm και σε χώρο του εργαστηρίου με συνθήκες (25 ± 2 °C , 16:8 LD, 60-70%RH). Εντός των κλουβιών εκτροφής τοποθετούνταν φυτά τομάτας (S. lycopersicum L., cv. ACE 55VF) σε πλαστικά δοχεία (~250ml) με τύρφη (Klasmann-TS2). Ως τροφή των αρπακτικών χρησιμοποιούνταν κατεψυγμένα αυγά του εντόμου Ephestia kuehniella. Τα αυγά παρέχονταν σε από χαρτιά Post-it (7,5εκ. x 7,5 εκ) 3 φορές την εβδομάδα, ενώ στα αρπακτικά παρέχονταν μια φορά την εβδομάδα επαρκής ποσότητα γύρης μέλισσας εντός πλαστικού τριβλίου petri. Τα φυτά ποτίζονταν κάθε 2 ημέρες και μία φορά την εβδομάδα γινόταν λίπανση αυτών με υδατοδιαλυτό λίπασμα (N-P-K, 20-20-20, 1 g/L).
Βιοδιεγέρτες
Για τις βιοδοκιμές χρησιμοποιήθηκε κατάλληλα προσαρμοσμένο πρωτόκολλο του IOBC (International Organization for Biological Control) (Blümel et al. 2000) με την χρήση δακτυλίων φύλλων φασολιού ή νεαρών σποροφύτων τομάτας ως αρένες έκθεση αντίστοιχα του A. swirskii και του M. pygmaeus στα νωπά υπολείμματα των βιοδεγερτών. 
Οι βιοδιεγέρτες και οι αντίστοιχες μέγιστες συνιστώμενες δόσεις εφαρμογής τους στο αγρό οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν και στις βιοδοκιμές παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 


Πίνακας 1: Σκευάσματα των βιοδιεγερτών και οι αντίστοιχες συνιστώμενες δόσεις εφαρμογής που χρησιμοποιήθηκαν στις βιοδοκιμές.
	Σκεύασμα
	Δραστικό συστατικό
	Εταιρεία
	Δόση 
(ml/100L)

	Vixeran
	Azotobacter salinestris, CECT 9690

	Syngenta
	7,5

	Isabion
	Αμινοξέα και πεπτίδια χαμηλού μοριακού βάρους

	Syngenta
	500 

	Naturdai Equibasic
	Equisetum arvense L

	Idai Nature
	200 

	Euro Vive Pure AA
	Ascophylum nodosum (εκχύλισμα)
αμινοξέα φυτικής προέλευσης

	EUROSOLIDS
	200 

	Kelpak
	Αυξήνες, Κυτοκινίνες από φύκια Ecklonia maxima

	BASF
	300 

	Albit
	PHB από 
Bacillus megaterium 
Pseudomonas aureofaciens

	Albit Hellas
	20 

	Aminoagro
	Αμονοξέα φυτικής προέλευσης

	Agrohellas
	200 



Βιοδοκιμές αξιολόγηση τοξικότητας στο A. swirskii 
Για την αξιολόγηση της τοξικότητας των επιλεγμένων βιοδεργετών στην περίπτωση του αρπακτικού ακάρεως A. swirskii ως αρένες βιοδοκιμών χρησιμοποιήθηκαν φύλλα φασολιάς (Phaseoulus vulgaris L.). Τα φυτά φασολιάς αναπτύσσονταν σε θάλαμο ανάπτυξης σε υπόστρωμα τύρφης με περλίτη σε θάλαμο ανάπτυξης με σταθερή θερμοκρασία 25 ± 2 °C και φωτοπερίοδο 16:8 (Φ:Σ). Στις βιοδοκιμές χρησιμοποιήθηκαν εμβρυικά φύλλα σε πλήρη ανάπτυξη.
Στις βιοδοκιμές χρησιμοποιήθηκε προσαρμοσμένο το πρωτόκολλο του IOBC (International Organization for Biological Control) (Blümel et al. 2000). Η προσαρμογή αφορούσε την χρήση εμβάπτισης αντί του ψεκασμού των αρένων (προηγούμενες μελέτες έδειξαν ότι αυτή η προσαρμογή δεν επηρέαζε την ακρίβεια των βιοδοκιμών). Στις βιοδοκιμές κυκλικοί δίσκοι φύλλων φασολιάς (Phaseolous vulgaris L.), διαμέτρου 5 cm, εμβαπτίζονταν σε διάλυμα καθ’ εκάστου βιοδιεγέρτη στην μέγιστη δόση εφαρμογής ή σε νερό στην περίπτωση του μάρτυρα. Μετά την εμβάπτιση, οι δακτύλιοι τοποθετούνταν σε διηθητικό χαρτί για μερικά λεπτά για την απομάκρυνση της περίσσιας υγρασίας και στην συνέχεια μεταφέρονταν και τοποθετούνταν σε διαβρεγμένη μάζα βαμβακιού σε επαφή με νερό εντός πλαστικών τρυβλίων petri. Στη συνέχεια, σε κάθε αρένα μεταφέρονταν 15 πρωτονύμφες του αρπακτικoύ. Στην επιφάνεια των αρένων, με τι βοήθεια λεπτού πινέλου ζωγραφικής γίνονταν επίπαση γύρης T. angustifolia (~0,1mg/αρένα). Καθημερινά γινόταν καταγραφή της επιβίωσης των ατόμων του αρπακτικού, ενώ μετά την ενηλικίωσή τους καταγραφόταν η αναλογία φύλου, η ωοπαραγωγή των θηλυκών και ο αριθμός από τις νεαρών προνύμφων την 1η, 3η, 5η και 7η ημέρα μετά την ενηλικίωση. Μετά από κάθε μέτρηση οι νεαρές προνύμφες και τα νεκρά άτομα απομακρύνονταν από τους δακτύλιους. Οι δακτύλιοι των φύλλων με τα ακάρεα διατηρούνταν σε συνθήκες θερμοκρασίας 25οC και φωτοπερίοδο 16:8Φ:Σ. 
Με βάση τα στοιχεία που καταγράφηκαν για κάθε βιοδιεγέρτη, υπολογίσθηκε ο συντελεστής της συνολικής τοξικής δράσης (Ε) :
Ε=100%-(100%-Μ)×Rt / Rc
όπου M η διορθωμένη θνησιμότητα (Abbott 1925) ενώ Rt και Rc αντιστοιχούν στο μέσο συνολικό αριθμό απογόνων ανά θηλυκό στις διαφορετικές μεταχειρίσεις και το μάρτυρα, αντίστοιχα. Για την κατάταξη των βιοδεγερτών σε κλάσεις τοξικότητας χρησιμοποιήθηκε η σχετική κλίμακα που προτείνεται από τον IOBC (Πίνακας 2).
Πίνακας 2: Κατάταξη φυτοπροστατευτικών προϊόντων με βάση την τοξική και υπολειμματική τοξική τους δράση σε οργανισμούς μη στόχους κατά IOBC (Blümel et al. 2000) .
	Κλάσεις Τοξικότητας
	(%) Ε

	Κλάση 1
	<30%

	Κλάση 2
	30 – 79%

	Κλάση 3
	80 – 99%

	Κλάση 4
	>99%



Βιοδοκιμές αξιολόγηση τοξικότητας στο M. pygmaeus 
Στην περίπτωση του M. pygmaeus στις βιοδοκιμές τοξικότητας χρησιμοποιήθηκε κατάλληλα προσαρμοσμένο το πρωτόκολλο που περιλάμβανε τη χρήση νεαρών σποροφύτων τομάτα με έκθεση του θηρευτή σε νωπά υπολείμματα ψεκασμού των βιοδιεγερτών (Tedeschi et al. 2002). 
Οι αρένες βιοδοκιμών στην περίπτωση αυτή αποτελούνταν από πλαστικά διαφανή κύπελα (~450 ml) με άνοιγμα στην κορυφή που καλύπτονταν από λεπτό τούλι. Στη βάση του κλουβιού από μια μικρή κυκλική οπή (Ø 7mm) διέρχονταν ο βλαστός ενός νεαρού σποροφύτου τομάτας (cv: ACE 55VF), η ρίζα του οποίου βρίσκονταν σε πλαστικό φυτποδοχείο με το υπόστρωμα ανάπτυξης τύρφη ενώ η κόμη του ήταν εγκλωβισμένη στο εσωτερικό του πλαστικού κλουβιού το οποίο εμπόδιζε την πρόσβαση των εντόμων στην τύρφη. Με αυτή τη διάταξη διαμορφώνονταν ένα εντομολογικό κλουβί με καλό αερισμό και ένα νεαρό σπορόφυτο τομάτας στο εσωτερικό του. Στις βιοδοκιμές, δύο εβδομάδες μετά τη μεταφύτευση των φυτών, το πλαστικό κύπελο αφαιρούνταν και φυτά τομάτας, ψεκάζονταν με το υδατικό διάλλειμα των βιοδιογερτών. Τα φυτά τομάτας ψεκάστηκαν με αντλία ψεκασμού στις συνιστώμενες δόσεις εφαρμογής έως απορροής, ενώ για την καλύτερη διαβροχή των φύλλων, στο διάλυμα ψεκασμού προστέθηκε μικρή ποσότητα διαβρέκτη (~0,3ml/lit, Tween 20).
Μετά τον ψεκασμό και όταν τα φυτά είχαν στεγνώσει (περίπου σε διάστημα μισής ώρας) στερεωνόταν το εξωτερικό πλαστικό κύπελο και στο εσωτερικό του εντομολογικού κλωβού μεταφέρονταν: α) 15 νύμφες δευτέρου σταδίου ή β) 10 θηλυκά άτομα του M. pygameus (5-7 ημερών) για διάστημα 5 ημερών. 
Στο εσωτερικό των κλουβιών ως τροφή παρέχονταν ανά δύο ημέρες, επαρκή ποσότητα κατεψυγμένων αυγών του Λεπιδόπτερου E. kuehniella. Στην περίπτωση αξιολόγησης των τοξικών επιδράσεων στις νύμφες του θηρευτή κάθε 2η ημέρα πραγματοποιούνταν έλεγχος των κλουβιών και καταγραφή της επιβίωσης ενώ κατά την ενηλικίωση καταγράφονταν και η αναλογία φύλου. Στην ομάδα των βιοδοκιμών που αξιολογήθηκε η τοξική επίδραση των βιοδιεγερτών σε ενήλικα άτομα του θηρευτή, 5 ημέρες μετά την εισαγωγή των ατόμων στους πειραματικούς κλωβούς ακολουθούσε καταγραφή του ποσοστού θνησιμότητας και απομάκρυνση των ζωντανών ατόμων. Στην συνέχεια τα φυτά διατηρούνταν εντός των κλωβών στο εργαστηρίου σε σταθερές συνθήκες 25 ± 2 °C, 16:8 LD και σχετικής υγρασίας 60-70 %. Κάθε δυο ημέρες εισάγονταν στα κλουβιά κατεψυγμένα αυγά E. Kuehniella και την 15η, την 17η και την 20η ημέρα μετά την απομάκρυνση των ενηλίκων πραγματοποιούνταν έλεγχος των κλουβιών με καταμέτρηση και απομάκρυνση των νυμφών του M. pygameus. 


2.2 [bookmark: _Toc184738479]Αποτελέσματα και Συζήτηση 
Επιδράσεις βιοδιεγερτών στο Ablyseius swirskii 
Από τα δεδομένα του Πίνακα 3 προκύπτει ότι το ποσοστό ενηλικίωσης του αρπακτικού ακάρεως A. swirskii διατηρήθηκε γενικά σε υψηλά επίπεδα σε όλες τις μεταχειρίσεις, γεγονός που υποδηλώνει ότι κανένα από τα εξεταζόμενα σκευάσματα δεν επηρέασε αρνητικά την ανάπτυξη και την ολοκλήρωση της ανάπτυξης του θηρευτή. Η απουσία στατιστικώς σημαντικών διαφορών μεταξύ των μεταχειρίσεων και του μάρτυρα (χ² test, P > 0,05) καταδεικνύει ότι τα σκευάσματα που αξιολογήθηκαν μπορούν να θεωρηθούν συμβατά με την χρήση του αρπακτικού σε προγράμματα ολοκληρωμένης διαχείρισης, τουλάχιστον όσον αφορά την παράμετρο της ενηλικίωσης. Παρότι καταγράφονται μικρές αριθμητικές διακυμάνσεις στα ποσοστά ενηλικίωσης μεταξύ των διαφορετικών μεταχειρίσεων, οι διαφορές αυτές δεν αποκτούν βιολογική ή στατιστική σημασία, γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία και τη σταθερότητα των αποτελεσμάτων. Αξιοσημείωτο είναι επίσης ότι ακόμη και στις περιπτώσεις όπου παρατηρούνται ελαφρώς χαμηλότερες τιμές επιβίωσης σε σύγκριση με τον μάρτυρα, τα ποσοστά ενηλικίωσης παραμένουν σε συγκρίσιμα επίπεδα, υποδηλώνοντας ότι δεν υπήρξε ανασταλτική επίδραση. 
Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η εφαρμογή των συγκεκριμένων σκευασμάτων βιοδιεγερτών δεν επηρεάζουν αρνητικά την επιβίωση και ανάπτυξη του A. swirskii, υποστηρίζοντας τη δυνατότητα ένταξής τους σε προγράμματα ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας χωρίς κίνδυνο μείωσης της αποτελεσματικότητας του αρπακτικού μέσω επιδράσεων στο ποσοστό ενηλικίωσης.
Πίνακας 3: Ποσοστό ενηλικίωσης του Ablyseius swirskii στις διαφορετικές μεταχειρίσεις
	Σκεύασμα
	Ποσοστό Ενηλικίωσης (%)

	
	Μεταχείρισης
	Μάρτυρα

	Vixeran
	73,33%a1
	84,67%a

	Isabion
	74.67%a
	84,67%a

	Euro Vive Pure AA
	82,67%a
	88,67%a

	Kelpak
	84.67%a
	84,67%a

	Aminoagro
	88.00%a
	88,67%a

	Equibasic
	74.67%a
	88,67%a

	Albit
	86.67%a
	88,67%a


1 Μέσοι όροι στην ίδια γραμμή που ακολουθούνται από το ίδιο μικρό δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά (χ2 test, P > 0,05)
Αντίστοιχες επιδράσεις (Πίνακας 4) καταγράφηκα και στην αναλογία φύλου μετά την ενηλικίωση του αρπακτικού ακάρεως A. swirskii η οποία δεν επηρεάστηκε σημαντικά από την εφαρμογή των διαφορετικών βιοδιεγερτών σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Τα ποσοστά των θηλυκών παρέμειναν σε παρόμοια επίπεδα μεταξύ όλων των μεταχειρίσεων και του μάρτυρα, γεγονός που υποδηλώνει ότι κανένα από τα εξεταζόμενα σκευάσματα δεν άσκησε διαφοροποιημένη επίδραση στη επιβίωση των αρσενικών ή θηλυκών ατόμων του πληθυσμού. Παρότι παρατηρούνται μικρές αριθμητικές αποκλίσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων, αυτές δεν είναι στατιστικώς σημαντικές (χ² test, P > 0,05) και δεν υποδηλώνουν βιολογικά ουσιαστική μεταβολή. Το εύρημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς η αναλογία φύλου, και το ποσοστό των θηλυκών, αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη δυναμική των πληθυσμών του αρπακτικού και την αποτελεσματικότητά του ως βιολογικού παράγοντα ελέγχου. 
Πίνακας 4: Αναλογία φύλλου μετά την ενηλικίωση του Ablyseius swirskii στις διαφορετικές μεταχειρίσεις
	Σκεύασμα
	Αναλογία φύλου (θηλυκά %)

	
	Μεταχείρισης
	Μάρτυρα

	Vixeran
	61,82%a1
	64,84%a

	Isabion
	61,61%a
	64,84%a

	Euro Vive Pure AA
	62,10%a
	62,12%a

	Kelpak
	58,97%a
	64,84%a

	Aminoagro
	60,61%a
	62,12%a

	Equibasic
	67,57%a
	59,09%a

	Albit
	60,77%a
	59,09%a


1 Μέσοι όροι στην ίδια γραμμή που ακολουθούνται από το ίδιο μικρό δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά (χ2 test, P > 0,05)
Όσον αφορά τη συνολική ωοπαραγωγή των ενηλίκων θηλυκών, τα αποτελέσματα του Πίνακα 5 δείχνουν ότι, στις περισσότερες μεταχειρίσεις, η εφαρμογή των βιοδιεγερτών δεν οδήγησε σε στατιστικώς σημαντικές διαφοροποιήσεις σε σύγκριση με τον μάρτυρα, γεγονός που υποδηλώνει ότι η αναπαραγωγική ικανότητα του αρπακτικού διατηρήθηκε σε παρόμοια επίπεδα. Ωστόσο, για το σκεύασμα Euro Vive Pure AA καταγράφηκε αρνητική επίδραση στη μέση συνολική ωοπαραγωγή των θηλυκών που εκτέθηκαν σε νωπά υπολείμματα, καθώς παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική μείωση του αριθμού σε σχέση με τον αντίστοιχο του μάρτυρα (t-test, P = 0,012). 
Η παραπάνω διαφοροποίηση υποδηλώνει ότι, παρότι το συγκεκριμένο σκεύασμα δεν επηρέασε την ενηλικίωση ή την αναλογία φύλου, ενδέχεται να επιδρά δυσμενώς στη φυσιολογία ή στη μεταγενέστερη γονιμότητα των θηλυκών. Αντίθετα, για τα υπόλοιπα σκευάσματα δεν καταγράφηκαν αρνητικές επιδράσεις στην ωοπαραγωγή, γεγονός που ενισχύει την εικόνα της γενικότερης συμβατότητάς τους με το A. swirskii σε προγράμματα ολοκληρωμένης διαχείρισης. Συνολικά, τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη σημασία της αξιολόγησης πολλαπλών βιολογικών παραμέτρων για την αποτίμηση των πιθανών τοξικών επιδράσεων.
Πίνακας 5: Συνολική ωοπαραγωγή ενηλίκων θηλυκών του Ablyseius swirskii στις διαφορετικές μεταχειρίσεις. 
	Σκεύασμα
	Ωοπαραγωγή
	t
	df
	P

	
	Μεταχείρισης
	Μάρτυρα
	
	
	

	Vixeran
	21,3a1 ± 1,98
	19,9a ± 1,77
	0,528
	18
	0,302

	Isabion
	16,4a± 3,98
	19,9a ± 1,77
	-0,804
	18
	0,216

	Euro Vive Pure AA
	19,4a ± 1,12
	24,9b ± 1,91
	-2,484
	18
	0,012

	Kelpak
	20,0a ± 1,46
	19,9a ± 1,77
	0,044
	18
	0,483

	Aminoagro
	21,1a ± 1,26
	24,9a ± 1,91
	-1,223
	18
	0,119

	Equibasic
	15,2a ± 1,92
	14,2a ± 1,95
	0,366
	18
	0,359

	Albit
	15,5a ± 0,82
	14,2a ± 1,95
	0,615
	18
	0,273


1 Μέσοι όροι στην ίδια γραμμή που ακολουθούνται από το ίδιο μικρό δεν διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά (t-test, P > 0,05)
Στο Εικόνα 1 παρουσιάζονται οι εκτιμήσεις του συντελεστή συνολικής τοξικής δράσης (Ε) των επιλεγέντων βιοδιεγερτών στο αρπακτικό άκαρι A. swirskii. Προκύπτει ότι η πλειονότητα των σκευασμάτων κατατάσσεται στην Κλάση 1, γεγονός που υποδηλώνει πολύ χαμηλή ή αμελητέα τοξική επίδραση στον θηρευτή. Η κατάταξη αυτή επιβεβαιώνει ότι οι συγκεκριμένοι βιοδιεγέρτες θεωρούνται γενικά ασφαλείς και συμβατοί με τη χρήση του αρπακτικού ακάρεως, χωρίς να επηρεάζουν ουσιαστικά την επιβίωση, την ανάπτυξη ή την αναπαραγωγική του δραστηριότητα. Αντίθετα, το σκεύασμα Isabion κατατάχθηκε στην Κλάση 2, γεγονός που υποδηλώνει ελαφρώς αυξημένη, αλλά ακόμη περιορισμένη, τοξική δράση σε σύγκριση με τα υπόλοιπα σκευάσματα. Παρόλα αυτά, η κατάταξή του στην Κλάση 2 δεν υποδηλώνει υψηλή επικινδυνότητα, ωστόσο αναδεικνύει την ανάγκη για μεγαλύτερη προσοχή κατά τη χρήση του, ιδιαίτερα σε προγράμματα ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας όπου το A. swirskii αποτελεί βασικό παράγοντα βιολογικού ελέγχου. 
Συνολικά, τα αποτελέσματα αυτά ενισχύουν την υπόθεση ότι οι περισσότεροι από τους εξεταζόμενους βιοδιεγέρτες μπορούν να ενταχθούν άμεσα και με ασφάλεια σε συστήματα ολοκληρωμένης διαχείρισης και σε συνδυασμό με τη χρήση του A. swirskii .


Εικόνα 1: Συντελεστής συνολικής τοξικής δράσης (Ε) για τους επιλεγέντες βιοδιεγέρτες στο Ablyseius swirskii.

Επιδράσεις βιοδιεγερτών στο Macrolophus pygmaeus 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στο Εικόνα 2 προκύπτει ότι το ποσοστό ενηλικίωσης του αρπακτικού ημίπτερου M. pygmaeus δεν επηρεάστηκε σημαντικά από την εφαρμογή των διαφορετικών βιοδιεγερτών σε σύγκριση με τον μάρτυρα. 
Τα ποσοστά ενηλικίωσης παρέμειναν σε παρόμοια επίπεδα μεταξύ όλων των μεταχειρίσεων, χωρίς να καταγράφονται στατιστικώς σημαντικές διαφορές (χ² test, P > 0,05), γεγονός που υποδηλώνει ότι τα εξεταζόμενα σκευάσματα δεν άσκησαν αρνητική επίδραση στην ανάπτυξη και στην ολοκλήρωση του βιολογικού κύκλου του αρπακτικού. Παρά τις μικρές αριθμητικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των επιμέρους μεταχειρίσεων και του μάρτυρα, αυτές δεν υποδηλώνουν τοξική δράση στα ανήλικα στάδια του θηρευτή. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς η επιτυχής ενηλικίωση αποτελεί βασική παράμετρο για τη διατήρηση πληθυσμών του M. pygmaeus ως παράγοντα βιολογικού ελέγχου. 
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Εικόνα 2: Ποσοστό ενηλικίωσης (%) του Macrolophus pygmaeus μετά την εφαρμογή των βιοδιεγερτών (χ2 test, P > 0,05)
Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο Εικόνα 3 δείχνουν ότι και το ποσοστό επιβίωσης των ενήλικων ατόμων του αρπακτικού M. pygmaeus μετά το πέρας των 5 ημερών έκθεσης στα νωπά υπολείμματα των βιοδιεγερτών, δεν επηρεάστηκε σημαντικά. Οι τιμές επιβίωσης παρέμειναν σε παρόμοια επίπεδα μεταξύ όλων των μεταχειρίσεων και του μάρτυρα, χωρίς να καταγράφονται στατιστικώς σημαντικές διαφορές (χ² test, P > 0,05), γεγονός που υποδηλώνει ότι τα εξεταζόμενα σκευάσματα δεν άσκησαν αρνητική επίδραση στη βραχυπρόθεσμη επιβίωση του αρπακτικού. Παρότι παρατηρούνται μικρές αριθμητικές διακυμάνσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων, αυτές δεν αποκτούν βιολογική σημασία. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς η υψηλή επιβίωση κατά τις πρώτες ημέρες μετά την έκθεση αποτελεί κρίσιμο παράγοντα για τη διατήρηση των πληθυσμών του M. pygmaeus στο πεδίο και τη δράση τους στο έλεγχο των πληθυσμών φυτοφάγων εχθρών . 
ns

Εικόνα 3: Ποσοστό επιβίωσης (%) του Macrolophus pygmaeus μετά την εφαρμογή των βιοδιεγερτών (χ2 test, P > 0,05)

Στο Εικόνα 4 παρουσιάζεται η μέση συνολική παραγωγή νυμφών του αρπακτικού μετά την έκθεση των ενηλικών ατόμων στα νωπά υπολείμματα ψεκασμού των διαφορετικών βιοδιεγερτών, και διαπιστώνονται σαφείς διαφοροποιήσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων. Η στατιστική ανάλυση (ANOVA: F = 42,493; df = 7, 37; P < 0,001) καταδεικνύει ότι οι βιοδιεγέρτες επηρέασαν σημαντικά την αναπαραγωγή του αρπακτικού, όπως αυτή εκφράζεται μέσω της συνολικής παραγωγής νυμφών. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι μόνο το σκεύασμα Isabion δεν παρουσίασε αρνητική επίδραση στην παραγωγή νυμφών, διατηρώντας τιμές συγκρίσιμες με τον μάρτυρα, γεγονός που υποδηλώνει υψηλή συμβατότητα με τη χρήση του θηρευτή. Αντίθετα, στα υπόλοιπα σκευάσματα καταγράφηκε μειωμένη παραγωγή νυμφών, με το Euro Vive Pure AA να καταγράφει τη χαμηλότερη μέση συνολική τιμή, υποδεικνύοντας τη μεγαλύτερη αρνητική επίδραση στην αναπαραγωγική ικανότητα του αρπακτικού. Το εύρημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς η παραγωγή νυμφών αποτελεί κρίσιμο δείκτη για τη δυναμική και τη μακροπρόθεσμη διατήρηση των πληθυσμών του M. pygmaeus. 
Συνεπώς, τα αποτελέσματα αναδεικνύουν την ανάγκη προσεκτικής επιλογής βιοδιεγερτών σε προγράμματα ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας, ώστε να αποφεύγονται σκευάσματα που ενδέχεται να επηρεάζουν αρνητικά την αναπαραγωγική απόδοση και κατ’ επέκταση, την αποτελεσματικότητα του αρπακτικού ως παράγοντα βιολογικού ελέγχου. 
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Εικόνα 4: Μέση συνολική παραγωγή νυμφών Macrolophus pygmaeus μετά την εφαρμογή των βιοδιεγερτών 



3 [bookmark: _Toc184738480]ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας έδειξαν ότι οι βιοδιεγέρτες που αξιολογήθηκαν δεν παρουσίασαν τοξική δράση βάσει του συντελεστή συνολικής τοξικής δράσης (E) και κατατάχθηκαν στην Κλάση 1 εκτός από το σκεύασμα Isabion που εμφάνισε ήπια τοξική δράση (Κλάση 2) για το Α. swirskii. Σημαντικά μειωμένη ωοπαραγωγή σε σχέση με τον μάρτυρα καταγράφηκε μόνο στο σκεύασμα Euro Vive Pure AA. 
Συνολικά για το αρπακτικό ημίπτερο M. pygameus δεν καταγράφηκε διαφορά στο ποσοστό ενηλικίωσης ούτε στο ποσοστό επιβίωσης των ενηλίκων του αρπακτικού εντόμου μετά την έκθεση σε νωπά υπολείμματα των βιοδιεγερτών. Διαφορές καταγράφηκαν στην μέση συνολική παραγωγή νυμφών του αρπακτικού μετά από έκθεση στο σκεύασμα Albit όπως και στο Euro Vive Pure AA.
Συμπερασματικά η χρήση των επιλεγμένων βιοδιεγερτών θα μπορούσε να συνδυαστεί με την χρήση του A. swirskii σε προγράμματα ολοκληρωμένη διαχείρισης των εχθρών. Μόνο το σκεύασμα Isabion εμφάνισε ελαφριά τοξικότητα στο αρπακτικό και το Euro Vive Pure AA μειωμένη ωοπαραγωγή μη καθιστώντας τα όμως απαγορευτικά για τη χρήση τους. Για το αρπακτικό Ημίπτερο M. pygmaeus ενώ τα σκευάσματα δεν εμφάνισαν τοξική δράση στην ανάπτυξη και την επιβίωση του νυφών, εμφάνισαν περιορισμένη αρνητική επίδραση στην παραγωγή νυμφών εκτός από το Isabion το οποίο δεν είχε κάποια επίδραση και θα μπορούσε να συνδυαστεί στην χρήση του με τον συγκεκριμένο θηρευτή. 
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Vixeran	Isabion	Euro Vive Pure AA	Kelpak	Aminoagro	Equibasic	Albit	7.7231957961855642	31.23382626557779	25.588841692072208	4.3758744262922278	14.586762092784383	16.639218666769395	2.8112564267710098	Σκεύασμα


Συντελεστής συνολικής τοξικής δράσης Ε (%)



Vixeran	Isabion	Euro Vive Pure AA	Kelpak	Aminoagro	Equibasic	Albit	Control	0.64666666666666661	0.56000000000000005	0.76	0.65333333333333343	0.82000000000000006	0.5066666666666666	0.61333333333333329	0.82333333333333336	Σκεύασμα


Ποσοστό ενηλικίωσης (%)



Isabion 	Kelpak 	Euro Vive Pure ΑΑ	Equibasic 	Vixeran 	Aminoagro 	Albit 	Control 	1	0.88000000000000012	0.9	1	0.91999999999999993	0.98000000000000009	0.94000000000000006	1	Σκεύασμα


Ποσοστό Επιβίωσης (%)



3.9319206502674993	3.7815340802378072	0.83666002653407545	3.9698866482558457	2.745906043549196	0.6782329983125267	2.0832666655999654	2.857543622686372	3.9319206502674993	3.7815340802378072	0.83666002653407545	3.9698866482558457	2.745906043549196	0.6782329983125267	2.0832666655999654	2.857543622686372	Isabion 	Kelpak 	Euro Vive Pure ΑΑ	Equibasic 	Vixeran 	Aminoagro 	Albit 	Control 	98.6	85	49	64.599999999999994	72.8	76.400000000000006	55.8	100.9	Σκεύασμα


Μέση συνολική παραγωγή νυμφών
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Description automatically generated]Ελλάδα 2.0 ΕΘΝΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ ΑΝΑΚΑΜΨΗΣ ΚΑΙ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
Εμβληματικές δράσεις σε διαθεματικές επιστημονικές περιοχές με ειδικό ενδιαφέρον για την σύνδεση με τον παραγωγικό ιστό, ID 16618
Κωδικός πράξης: TAEDR-0535675
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