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Παραδοτέο Π3.3.1: Πρωτόκολλο εφαρμογής παρεμπόδισης σύζευξης ενάντια στο Grapholita molesta
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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
[bookmark: _Hlk216709576][bookmark: _Hlk216709605][bookmark: _Hlk216709996]Στο πλαίσιο της ΕΕ3 του έργου, στόχος είναι η ανάπτυξη και αξιολόγηση καινοτόμων βιοφυτοπροστατευτικών προϊόντων που απευθύνονται σε εχθρούς, ασθένειες και ζιζάνια υψηλής δυσκολίας καταπολέμησης, τα οποία επηρεάζουν τα κύρια οπωροκηπευτικά της χώρας. Οι ερευνητικές δραστηριότητες περιλαμβάνουν 13 υποενότητες, καθεμία από τις οποίες καλύπτει διαφορετικές πτυχές της φυτοπροστασίας. Η υποενότητα 3.3 - Πρωτόκολλο εφαρμογής παρεμπόδισης σύζευξης ενάντια σε εντομολογικούς εχθρούς εστιάζει στην αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας βελτιωμένης στρατηγικής εφαρμογής της μεθόδου παρεμπόδισης σύζευξης ενάντια στο έναντι δυσεξόντοτων εχθρών όπως το Grapholita molesta στην ροδακινιά και T. absoluta σε υπαίθριες και θερμοκηπιακές καλλιέργειες τομάτας. 

Συνοπτική παρουσίαση του παραδοτέου Π3.1.1
[bookmark: _Hlk216264888][bookmark: _Hlk216712037]Το παραδοτέο Π3.3.1 παρουσιάζει μία βελτιωμένη στρατηγική εφαρμογής της μεθόδου παρεμπόδισης σύζευξης ενάντια στο Grapholita molesta με βέλτιστη και οικονομική πυκνότητα εξατμιστήρων, μορφοτυποποίηση φερομονών, προστασία από συνθήκες περιβάλλοντος και ελεγχόμενη απελευθέρωση από κατάλληλους ρυθμιστές εξάτμισης. Η παρεμπόδιση σύζευξης των συζεύξεων των εντόμων εφαρμόστηκε σε ροδακινεώνες της Π.Ε. Πέλλας, στην έναρξη της πρώτης πτήσης. Η τοποθέτηση του πολυμερούς που περιείχε τη φερομόνη έγινε με τη χρήση τυπικών πιστολιών σιλικόνης, ενώ η παρακολούθηση του πληθυσμού πραγματοποιήθηκε με παγίδες δέλτα που τοποθετήθηκαν σε τμήματα των αγρών όπου εφαρμόστηκε η μέθοδος (treatment) και σε τμήματα όπου δεν έγινε η εφαρμογή (control). Η αξιολόγηση βασίστηκε στη σύγκριση των συλλήψεων μεταξύ των δύο περιοχών, σε δύο διαδοχικές καλλιεργητικές περιόδους, επιτρέποντας την εκτίμηση της απόδοσης της μεθόδου υπό διαφορετικές κλιματικές και βιολογικές πιέσεις και συμβάλλοντας στη βελτιστοποίηση της στρατηγικής εφαρμογής της μορφοτυποποιημένης φερομόνης. Και στις δύο χρονιές που έγινε η εφαρμογή καταδείχτηκε η αποτελεσματικότητα της μεθόδου ακόμα και σε χρονιές με σημαντική πληθυσμιακή πίεση του εντόμου.

1 [bookmark: _Toc215137724]ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ
[bookmark: _Hlk216265131]Η καρπόκαψα της ροδακινιάς (Grapholita molesta) αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους εχθρούς της ροδακινιάς, προκαλώντας σοβαρές οικονομικές απώλειες στην παραγωγή. Η χρήση φερομονών για σύγχυση του φύλου αποτελεί μια εναλλακτική και οικολογικά ασφαλή μέθοδο για την καταπολέμηση τέτοιων επιζήμιων εχθρών. Ο σκοπός του παρόντος εγγράφου είναι η αναφορά των αποτελεσμάτων από τις ενέργειες για τη βελτιστοποίηση της μεθόδου παρεμπόδισης σύζευξης (ΜΠΣ) του G. molesta, μέσω της αξιολόγησης μιας νέας γενιάς φερομόνης φύλου του εντόμου, παραγόμενης με βιοκαταλυτική μέθοδο και εγκλεισμένης σε μία μήτρα άμορφου, ημίρρευστου βιοαποικοδομούμενου πολυμερούς. 
[bookmark: _Hlk216265092]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.


2 [bookmark: _Toc215137725]ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ
2.1 [bookmark: _Toc215137726]Υλικά και μέθοδοι 
Η εφαρμογή του πρωτοκόλλου παρεμπόδισης σύζευξης του εντόμου G. molesta βασίστηκε στη χρήση φερομονικών σκευασμάτων νέας γενιάς, βιοτεχνολογικά παραγόμενων και μορφοτυποποιημένων σε βιοαποικοδομήσιμες μήτρες ελεγχόμενης έκλυσης. Η φερομόνη φύλου του εντόμου αποτελείται από τυπικό μίγμα εστέρων και αλκοολών (Z8-12:OAc, E8-12:OAc, E8-12:OH), το οποίο παρασκευάστηκε μέσω βιοκαταλυτικών διεργασιών που εξασφαλίζουν υψηλή χημική καθαρότητα και σταθερό προφίλ ισομερών. Για την προστασία του δραστικού μίγματος και την επίτευξη σταθερού ρυθμού απελευθέρωσης, η φερομόνη εγκλείστηκε σε ημίρρευστη βιοπολυμερική μήτρα, σχεδιασμένη να αντέχει σε υπεριώδη ακτινοβολία, υψηλές θερμοκρασίες και έντονες διακυμάνσεις υγρασίας που χαρακτηρίζουν τους οπωρώνες πυρηνοκάρπων κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού.
Ως πειραματικά αγροτεμάχια χρησιμοποιήθηκαν ροδακινεώνες της Περιφερειακής Ενότητας Πέλλας, όπου η παρουσία και η ένταση των προσβολών από G. molesta παραμένουν επαρκώς υψηλές για την αξιολόγηση της μεθόδου. Κάθε αγροτεμάχιο χωρίστηκε σε δύο περιοχές: την περιοχή εφαρμογής της μεθόδου παρεμπόδισης σύζευξης και την περιοχή μάρτυρα, στην οποία δεν εφαρμόστηκε μήτρα φερομόνης. Η χωρική οργάνωση των αγρών και η επιλογή της έκτασης είχαν ως στόχο την ελαχιστοποίηση της παράπλευρης διασποράς φερομόνης και την εξάλειψη φαινομένων ανάμειξης πληθυσμών.
Η πειραματική εφαρμογή της μεθόδου πραγματοποιήθηκε κατά την έναρξη της πρώτης πτήσης του εντόμου, όπως τεκμηριώθηκε από τοπικό δίκτυο παρακολούθησης. Η μορφοτυποποιημένη φερομόνη τοποθετήθηκε ανά 2 δέντρα (5ml) σε ολόκληρη την έκταση του πειραματικού τμήματος του αγροτεμαχίου, με στόχο την επίτευξη επαρκούς κορεσμού της ατμόσφαιρας με φερομόνη και η δράση της αξιολογήθηκε ως προς την αποτελεσματικότητα αποτροπής συλλήψεων σε παγίδες παρακολούθησης της πυκνότητας του πληθυσμού.
[image: ]Εικόνα 3.3.1-1. Εφαρμογή της νέας γενιάς φερομόνης φύλου μορφοτυποποιημένης σε βιοπολυμερική μήτρα στις διακλαδώσεις των βραχιόνων.


Η παρακολούθηση του πληθυσμού του G. molesta πραγματοποιήθηκε με τη χρήση παγίδων τύπου δέλτα εφοδιασμένων με τη φερομόνη φύλου του είδους. Οι παγίδες τοποθετήθηκαν τόσο εντός των αγρών εφαρμογής όσο και στις περιοχές μάρτυρα και επιθεωρούνταν εβδομαδιαίως από αρχές Απριλίου έως τέλος Αυγούστου. Καταγράφηκε ο αριθμός συλλήψεων, επιτρέποντας τον προσδιορισμό του βαθμού «σιγάσεως» των παγίδων εντός της περιοχής εφαρμογής. 
Η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας βασίστηκε στη σύγκριση των συλλήψεων παγίδων. Η εφαρμογή πραγματοποιήθηκε σε δύο συνεχόμενες καλλιεργητικές χρονιές, επιτρέποντας την εξέταση της διακύμανσης της αποτελεσματικότητας υπό διαφορετικές κλιματικές συνθήκες και πιέσεις προσβολής. Τα δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν για τη διαμόρφωση μιας βελτιστοποιημένης στρατηγικής εφαρμογής, συνδυάζοντας τη βέλτιστη πυκνότητα εφαρμογής της νέας μορφοτυποποιημένης φερομόνης και τα βιοτεχνικά χαρακτηριστικά της.






2.2 [bookmark: _Toc215137727]Αποτελέσματα και συζήτηση
Εφαρμογή της μεθόδου παρεμπόδισης της σύζευξης την καλλιεργητική χρονιά 2024

Διάγραμμα 3.3.1-2 Συλλήψεις G. molesta στο αγροτεμάχιο του μάρτυρα και στο αγροτεμάχιο όπου εφαρμόστηκε η ΜΠΣ (περίοδος αναφοράς 10/4-28/8/2024). Εφαρμογή ΜΠΣ


Κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου του 2024, η εγκατάσταση της μεθόδου παρεμπόδισης σύζευξης (ΜΠΣ) με τη νέας γενιάς φερομόνη φύλου του G. molesta οδήγησε σε σημαντική μείωση των συλλήψεων του εντόμου στις παγίδες παρακολούθησης σε σχέση με το αγροτεμάχιο μάρτυρα. Η παρακολούθηση που πραγματοποιήθηκε εβδομαδιαίως από τον Απρίλιο έως τον Αύγουστο ανέδειξε ότι, πριν από την εφαρμογή της ΜΠΣ, οι πληθυσμοί του εντόμου ήταν συγκρίσιμοι μεταξύ των δύο αγρών. Ωστόσο, αμέσως μετά την εφαρμογή του φερομονικού σκευάσματος νέας γενιάς, οι παγίδες εντός της έκτασης όπου εφαρμόστηκε η μέθοδος εμφάνισαν σταθερά χαμηλότερες συλλήψεις κατά τη διάρκεια ολόκληρης της περιόδου ωρίμανσης των καρπών.


Μάρτυρας
ΜΠΣ


Διάγραμμα 3.3.1-3 Συλλήψεις G. molesta στο αγροτεμάχιο του μάρτυρα και στο αγροτεμάχιο όπου εφαρμόστηκε η ΜΠΣ (περίοδος αναφοράς 23/4-27/8/2025).

Τα δεδομένα του 2025 τεκμηριώνουν ότι η ΜΠΣ δεν περιορίζεται σε περιόδους χαμηλής έως μέτριας προσβολής, αλλά μπορεί να ανταποκριθεί αποτελεσματικά και σε χρονιές με έντονες αυξήσεις της πυκνότητας πληθυσμού. Η ικανότητα του συστήματος να επιτυγχάνει παρεμπόδιση σύζευξης υπό αυτές τις συνθήκες αποδίδεται στη σταθερή και παρατεταμένη έκλυση φερομόνης από τους ρυθμιστές εξάτμισης που ενσωματώθηκαν στη μήτρα του πολυμερούς, καθώς και στην ευκολία εφαρμογής του σκευάσματος που επέτρεψε ιδανική τοποθέτηση και πυκνότητα.
Συνολικά, τα αποτελέσματα του 2025 δείχνουν ότι η νέα στρατηγική εφαρμογής της φερομόνης παραμένει αποδοτική ακόμη και υπό «πιεσμένες» συνθήκες. Σε σύγκριση με το 2024, η μεγαλύτερη πληθυσμιακή ένταση ανέδειξε ακόμη πιο καθαρά τη συνεισφορά της νέας τεχνολογίας στην πρόληψη των επιπτώσεων της προσβολής και στη διατήρηση των συνθηκών για ποιοτική παραγωγή. Η συνέπεια των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο ετών τεκμηριώνει την αξιοπιστία της μεθόδου και ενισχύει τη δυνατότητα ενσωμάτωσής της σε προγράμματα ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας πυρηνοκάρπων.

3 [bookmark: _Toc215137728]ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η μελέτη αξιολόγησε την αποτελεσματικότητα ενός πρωτοκόλλου μεθόδου παρεμπόδισης των συζεύξεων την καρπόκαψα της ποδακινιάς (Grapholita molesta) σε ροδακιναιώνες στο νομό Πέλλας. 
Η μέθοδος βασίστηκε στην εφαρμογή της φερομόνης φύλου του εντόμου (μείγμα Z8-12:OAc, E8-12:OAc, E8-12:OH). Τα συστατικά του μείγματος έχουν παραχθεί με βιοτεχνολογικές διεργασίες και μορφοτυποποήθηκαν σε μία εξειδικευμένη ημίρρευστη, άμορφη, βιοαποικοδομήσιμη μήτρα παραφινικής βάσης. Η συγκεκριμένη μήτρα έκλυσης προσέδιδε σταθερότητα στον ρυθμό έκλυσης της φερομόνης προστατεύοντας παράλληλα τα ευαίσθητα συστατικά της από την υπεριώδη ακτινοβολία, τις υψηλές θερμοκρασίες του καλοκαιριού και διακυμάνσεις υγρασίας.
Ο στόχος ήταν η μείωση του πληθυσμού του εντόμου οπότε και προστασία της καλλιέργειας μέσω της παρεμπόδισης της σεξουαλικής επικοινωνίας των παρασίτων.
Εφαρμόστηκε σε αγροτεμάχια στην περιοχή της Πέλλας χειρωνακτικά με τη χρήση πιστολιού σιλικόνης διακριτές περιοχές ζώνες εφαρμογής (treatment) ενώ ζώνες ίσου εμβαδού στις οποίες δεν έγινε εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες (control)  για σύγκριση. Έγινε ομοιοσκεδασμός της φερομόνης με τοποθέτηση του ημίρρευστου πολυμερούς με τη μορφή σβώλων περίπου 3g ανά 2 δέντρα κατά την έναρξη της πρώτης πτήσης του εντόμου. Η συνολική ποσότητα φερομόνης στις ζώνες εφαρμογής ήταν 120g/ha. Η παρακολούθηση του πειράματος έγινε μέσω εβδομαδιαίας επιθεώρησης παγίδων τύπου Δέλτα από Απρίλιο έως Αύγουστο, για δύο συνεχόμενες καλλιεργητικές περιόδους. Η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας βασίστηκε στη σύγκριση των συλλήψεων των παγίδων στις ζώνες εφαρμογής σε σχέση με τις αντίστοιχες που είχαν τοποθετηθεί στον μάρτυρα.
Συμπερασματικά, η αναπτυχθείσα μήτρα εγκλωβισμού της φερομόνης φύλου της καρπόκαψας της ροδακινιάς αποδείχθηκε ικανή για την προστασία των συστατικών της φερομόνης και τη διατήρηση του απαραίτητου ρυθμού έκλυσή τους για την επίτευξη του φαινομένου «σίγασης των παγίδων» καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Η αποτελεσματική και περιβαλλοντικά βιώσιμη βελτιωμένη μέθοδος παρεμπόδισης σύζευξης ευθυγραμμίζεται πλήρως με πρωτοβουλίες της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, όπως η Στρατηγική της Πράσινης Συμφωνίας και η Στρατηγική για τη Βιοποικιλότητα, προωθώντας τη βιωσιμότητα των τροφίμων και σεβόμενη τη βιοποικιλότητα.

4 [bookmark: _Toc215137729]ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι
[bookmark: _Toc215137730]Βιβλιογραφικές αναφορές
i. Raptopoulos, D., Betsi, P.Ch, Manikas N., Borodina I., and Konstantopoulou, M. Mating disruption of Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) using yeast-derived pheromones in cotton fields. 2025. Insects, 16, 523.
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