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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η οικονομία πολλών χωρών και ιδιαίτερα της Μεσογείου βασίζεται στον πρωτογενή τομέα 

παραγωγής. Η προσβολή των καλλιεργειών από επιζήμιους οργανισμούς αποτελεί 

αναμφισβήτητα ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ο 

καλλιεργητής. Tο δίπτερο έντομο Drosophila suzukii (D. suzukii) είναι ένας εξαιρετικά 

επιβλαβής οργανισμός για τις καρποφόρες καλλιέργειες. Στις μέρες μας ο κυριότερος τρόπος 

αντιμετώπισής του είναι οι εντομοκτόνες ουσίες, όπως η σπινοσίνη, τα οργανοφωσφορικά και τα 

πυρεθροειδή. Βασικό μειονέκτημα των ενώσεων αυτών είναι ότι για να θεωρηθούν 

αποτελεσματικές θα πρέπει να εφαρμόζονται τακτικά με αποτέλεσμα την ταυτόχρονη θανάτωση 

πολλών ωφέλιμων εντόμων. Η μη ορθολογική τους χρήση οδηγεί σε πιθανή εμφάνιση 

ανθεκτικότητας, ενώ η εφαρμογή τους κατά το στάδιο ωρίμανσης των φρούτων μπορεί να 

αυξήσει τα υπολείμματα στον καρπό.  

Η αναζήτηση εναλλακτικών στρατηγικών διαχείρισης και αντιμετώπισης του D. suzukii έχει 

γίνει πλέον επιτακτική ανάγκη με πρωταρχικό στόχο την προστασία του περιβάλλοντος και του 

καταναλωτή. Η επικοινωνία και η συμπεριφορά των εντόμων είναι ενστικτώδης και καθορίζεται 

από χημικά ερεθίσματα που τους προκαλούν συγκεκριμένες αντιδράσεις. Τέτοιου είδους χημικά 

ερεθίσματα είναι οι φερομόνες, οι οποίες είναι ικανές να κατευθύνουν τα έντομα προς τον 

ξενιστή ή την τροφή τους. Συγχρόνως αυτές επιτρέπουν στα έντομα να αναγνωρίσουν επιφάνειες 

κατάλληλες για ωοτοκία ή άτομα του ίδιου είδους ή ακόμα και να αποφύγουν επικίνδυνες γι’ 

αυτά θέσεις. Οι χημικές μελέτες για την ταυτοποίηση φερομονών σε συνδυασμό με μελέτες της 

συμπεριφοράς των εντόμων είναι μεγάλης σημασίας για δύο λόγους, την αποκρυπτογράφηση 

της χημικής οικολογίας του D. suzukii και τη χρήση των φερομονών στην Ολοκληρωμένη 

Φυτοπροστασία. 

Στην παρούσα διατριβή πραγματοποιήθηκε η βελτιστοποίηση της μεθόδου για την ανάλυση των 

επιδερμικών υδρογονανθράκων (cuticular hydrocarbon, CHC) του D. suzukii. Στην συνέχεια, 

μελετώντας την επίδραση διαφορετικών χρόνων εκχύλισης στην εκχυλιζόμενη ποσότητα των 

επιδερμικών υδρογονανθράκων του D. suzukii, ταυτοποίηθηκαν επτά νέες ουσίες, εκ των οποίων 

το δωδεκάνιο (dodecane, C12) παρουσίασε απωθητική δράση. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η 

μέγιστη εκχυλιζόμενη ποσότητα του 9-πεντακοσένιο (9-pentacosene, 9-C25) προκάλεσε 



 

 

 

 

αυξημένη σεξουαλική συμπεριφορά στο αρσενικό φύλο σε σύγκριση με την εκχυλιζόμενη 

ποσότητα της 1 ώρας.  

Έπειτα, εξετάσθηκε η επίδραση του φύλου και της ηλικίας στο CHC προφίλ του εντόμου. Ο 

παράγοντας του φύλου επηρέασε μόνο ποσοτικά την παραγωγή των CHCs. Αντίθετα η ηλικία 

επηρέασε την παραγωγή των CHC τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. Στην ηλικία της 1 ημέρας 

τα έντομα παράγουν σε μεγαλύτερη αφθονία ενώσεις με μακριές ανθρακικές αλυσίδες, ενώ στην 

ηλικία των 4 και 25 ημερών τα έντομα παράγουν ενώσεις με λιγότερο μακριές ανθρακικές 

αλυσίδες. Το αλκένιο 9-εικοσιενένιο (9-heneicosene, 9-C21) χαρακτηρίστηκε ως φερομόνη 

συνάθροισης, αλλά σε μικρές συγκεντρώσεις. 

Μελετώντας την επιθετική συμπεριφορά του D. suzukii διαπιστώθηκε ότι τα μη 

κοινωνικοποιημένα αρσενικά είναι περισσότερο επιθετικά από τα κοινωνικοποιημένα. Στην 

ηλικία των 4 ημερών και στην 3
η
 ώρα μετά την έναρξη της φωτοπεριόδου, αρσενικά και θηλυκά, 

εκδήλωσαν έντονη επιθετικότητα. Σχεδιάστηκε το ηθόγραμμα για τα επιθετικά και αμυντικά 

μοτίβα συμπεριφοράς του εντόμου. Τέλος, εξετάσθηκε πώς επηρεάζει ο παράγοντας της 

κοινωνικοποίησης το CHC προφίλ του εντόμου και παρατηρήθηκε ότι η μη κοινωνικοποίηση 

και των δύο φύλων του D. suzukii οδηγήσε σε αυξημένα ποσοστά της ουσίας 7-τρικοσένιο (7-

tricosene, 7-C23). Μελετώντας τη βιολογική της δράση, διαπιστώθηκε αύξηση της επιθετικής 

συμπεριφοράς και των δύο φύλων του D. suzukii.  

Ο πλήρης ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός του CHC προφίλ του D. suzukii καθώς και η 

μελέτη της βιολογικής δράσης των προαναφερθέντων ουσιών μπορεί να οδηγήσουν σε 

περαιτέρω γνώση για την οικολογία του εντόμου, η οποία με τη σειρά της θα συνεισφέρει στην 

ανάπτυξη νέων μεθόδων για την Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση του D. suzukii. 

Λέξεις κλειδιά: D. suzukii, GC-MS, χρόνοι εκχύλισης, φερομόνες, ελκυστικότητα, 

απωθητικότητα, συνάθροιση, επιθετικότητα, 9-pentacosene, dodecane, 9-heneicosene, 7-

tricosene, ολοκληρωμένη φυτοπροστασία  



 

 

 

 

ABSTRACT 

The economy of many countries and specifically countries of Mediterranean is based in 

agricultural production. Insect pests are a big hazard, since they are responsible for the damage 

of many crops. Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae) is a relatively new pest 

for Europe, affecting a wide variety of small and stone fruits. Infection by D. suzukii causes fruit 

to be unsuitable for distribution and consumption resulting in significant economic damage. In 

order to control this pest and limit the economic damage on fruit crops, farmers usually resort to 

the use of organophosphate, spinosyn and/or pyrethroid insecticides. Unfortunately, the 

insecticide efficacy on D. suzukii is limited and the impact on biodiversity, ecosystem, food and 

water ecosystems is devastating. Nowadays, biological control methods play a crucial role for 

the Integrated Pest Management (IPM) with the ability to suppress pest population below 

economic thresholds rather than only providing a temporary control based on broad range 

agrochemicals. For this reason, the search for alternative insect management strategies of D. 

suzukii in food crops is of vital importance. 

The cuticle of insects is covered with a layer of wax that consists of lipids, a class of compounds 

that includes alcohols, fatty acids, acylglycerols and hydrocarbons. Cuticular hydrocarbons 

(CHCs) are found at all life stages of insects and their production can be affected by several 

factors such as reproductive status, sex, age, maturation, food, temperature, social experience and 

photoperiod. One of the main roles of these compounds is to serve as means of communication 

and signaling, providing both inter-and intraspecific information including aggregation, mating, 

alarm, aggression and recognition. 

In this thesis a method coupling gas chromatography with electron ionization mass spectrometry 

was developed for a better structural identification of CHCs of D. suzukii. In addition to the 

known CHCs reported in previous studies, three new compounds, nonadecane, 2-methyleicosane 

and 2-methylheneicosane, was observed.  

We evaluate the effect of solvent extraction time on the amount of D. suzukii CHCs. Extraction 

time can affect the detection as well as the relative amount of substances in both male and female 

flies. Specifically, it was shown that the increase of the extraction time had a profound effect on 

the amount and type of CHCs determined in both sexes of D. suzukii. Increasing the extraction 



 

 

 

 

time, we were also able to detect new compounds in the fly, which subsequently were used to 

evaluate their role on insect’s behavior. Based on the quantitative results obtained, we further 

evaluated the biological role of two compounds, dodecane and 9-pentacosene. It was found that 

the D. suzukii adults are repulsed when exposed to dodecane (C12) acting as alarm pheromone. 

On the other hand, 9-pentacosene (9-C25) seems to enhance mating behavior of D. suzukii males 

acting as sex pheromone 

Furthermore, the study of the effect of age and sex in CHCs production showed that there are 

prominent changes in CHC profiles in function of age-related maturation and less prominent 

changes in function of sex. Specifically, we concluded that D. suzukii has a sexually 

monomorphic CHC. Both sexes at age of 1 day produced compounds in high abundance which 

they have long carbon chains (C25-C33), while at the age of 2 and 25 days insects produced 

CHCs with short carbon chains (C19-C25). The results of bioassays demonstrate that 9-

heneicosene (9-C21) positively regulated the aggregation.  

We investigate the aggressive behaviour of D. suzukii. Inter-male and inter-female aggression 

was determined ethologically consisting of several behaviour patterns. Two hours starvation 

period increase locomotor activity of flies, promoting increased aggressive behaviour. Number 

of male encounters was higher in flies held in isolation than in those that had been reared with 

siblings whereas in case of females, only those that were isolated exhibited increased aggression.  

Females and males D. suzukii that were 4-day-old were more aggressive. In addition it is found 

that on the 3
rd

 hour after the beginning of photoperiod, regardless of age, both genders rise to 

high intensity aggression patterns. Also the effect of socialization in CHC profile of insect was 

study. It is observed that non-socialization resulted increased amounts of 7-tricosene (7-C23). 

Evaluation of biological role of 7-C23 showed that it is a compound that increases the aggressive 

behaviour of male D. suzukii. 

Our findings offer potential new routes for IPM strategies. Many potential IPM strategies such as 

attract-and-kill, mass trapping and mating disruption rely on chemical communication used by 

insects. We propose that 9-C21, C12, 9-C25 and 7-C23 CHCs could be part of an IPM for D. 

suzukii. 



 

 

 

 

Key words: D. suzukii, GC-MS, extraction time, pheromones, attraction, repulsion, aggregation, 

aggression, 9-pentacosene, dodecane, 9-heneicosene, 7-tricosene, integrated pest management  
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Εισαγωγή 

   Ο πρωτογενής τομέας παραγωγής είναι αυτός με τον οποίον αρχικά και σχεδόν αποκλειστικά 

ασχολήθηκε ο άνθρωπος μέχρι τη Βιομηχανική επανάσταση. Σήμερα ο τομέας αυτός, αν και έχει 

μικρότερη ποσοστιαία συμμετοχή στην απασχόληση και στη δημιουργία του ακαθάριστου 

εγχώριου προϊόντος (ΑΕΠ), εξακολουθεί να είναι πολύ μεγάλης σημασίας, καθώς παρέχει την 

πρώτη ύλη για την παραγωγή νέων προϊόντων και αγαθών. Η οικονομία πολλών χωρών της 

Αμερικής, της Ασίας και κυρίως της Μεσογείου εξαρτάται άμεσα από τον πρωτογενή τομέα, 

σημαντικό κομμάτι του οποίου αποτελούν οι καλλιέργειες φρούτων. Η προσβολή των 

καλλιεργειών από επιζήμιους οργανισμούς αποτελεί αναμφισβήτητα ένα από τα σημαντικότερα 

προβλήματα που καλείται να αντιμετωπίσει ο καλλιεργητής. Παγκόσμιες έρευνες και εκτιμήσεις 

καταδεικνύουν ότι η απώλεια της παραγωγής λόγω των διαφόρων προσβολών από εχθρούς 

κυμαίνεται από 30-40% ετησίως. Σε αρκετές περιπτώσεις η προσβολή μιας καλλιέργειας από 

έναν επιζήμιο οργανισμό μπορεί να προκαλέσει την ολοκληρωτική καταστροφή της σοδειάς, με 

αποτέλεσμα την οικονομική καταστροφή του καλλιεργητή και συνάμα τη μεγάλη οικονομική 

ζημία για μια χώρα. Για το λόγο αυτό κρίνεται επιτακτική η προστασία των καλλιεργειών από 

τέτοιου είδους οργανισμούς. 

1. Drosophila suzukii 

   Ένας εξαιρετικά επιζήμιος οργανισμός για την καλλιέργεια των φρούτων είναι το δίπτερο 

έντομο Drosophila suzukii (D. suzukii), με το οποίο θα ασχοληθούμε στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή. Τον Ιούνιο του 1916, το έντομο αναγνωρίζεται για πρώτη φορά από τον Dr. Shounen 

Matsumura και ονομάζεται Drosophila suzukii Matsumura (Kanzawa, 1935). Το D. suzukii 

ανήκει στην τάξη των δίπτερων και στην οικογένεια Drosophilidae, η οποία αριθμεί 

περισσότερα από 3750 διαφορετικά είδη τα οποία απαντώνται σε ποικίλα κλίματα ανά τον 

κόσμο (Wheeler, 1981). Η υποομάδα του D. suzukii θεωρείται πολυφυλετική, δηλαδή έχει 

περισσότερες από μία προγονικές καταγωγές (Yang et al. 2012). Πρόσφατες έρευνες 

υποστηρίζουν ότι η ταξινομική του θέση συνδέεται στενά με εκείνη του takahashii και του 

melanogaster (Ometto et al. 2013). Περισσότερες λεπτομέρειες για την ταξινομική κατανομή 

του παρουσιάζονται στην Εικ.1.1.  
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Εικόνα. 1.1: Ταξινομικό δέντρο του Drosophila suzukii  

   Το D. suzukii είναι μια νέα μύγα φρούτων, η οποία απασχολεί την επιστημονική κοινότητα τα 

τελευταία χρόνια, στην προσπάθεια να δημιουργηθούν νέα επιστημονικά δεδομένα για την 

αντιμετώπισή του. Είναι ιθαγενές έντομο της Νοτιοανατολικής Ασίας και η ειδοποιός διαφορά 

του σε σύγκριση με άλλες μύγες φρούτων, είναι ότι το θηλυκό ακμαίο εναποθέτει τα αυγά του 

σε ώριμους καρπούς (Karageorgi et al. 2017) σε αντίθεση για παράδειγμα με το D. 

melanogaster, το οποίο εναποθέτει τα αυγά του σε υπερώριμους καρπούς (Allemand & 

Boulétreau‐Merle, 1989). 

1.1 Μορφολογία  

   Βασικό εργαλείο για τον έλεγχο και την αποτελεσματική αντιμετώπιση ενός εντόμου είναι η 

μελέτη των μορφολογικών χαρακτηριστικών και του βιολογικού κύκλου. 

   Το ενήλικο ακμαίο του D. suzukii έχει κίτρινο-καφέ χρώμα με μαύρες ζώνες στην κοιλιακή 

χώρα και οφθαλμούς ζωηρού κόκκινου χρώματος (Calabria et al. 2012) (Εικ.1.2). Τα αρσενικά 

ακμαία (2.0 έως 3.5 mm) είναι συνήθως μικρότερα σε μέγεθος από τα θηλυκά (2.2 έως 4.0 mm). 

Το άνοιγμα των φτερών του ενήλικου θηλυκού μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 8.0 mm 

(Kanzawa, 1939, Calabria et al. 2012). Το αρσενικό ακμαίο διαθέτει δύο μαύρες κηλίδες στην 

άκρη των πρόσθιων πτερύγων του, εξ’ ου και το χαρακτηριστικό του όνομα Spotted Wing 

Drosophila (SWD) (Kanzawa, 1939) (Εικ.1.2). Οι κηλίδες αυτές εμφανίζονται περίπου 10 με 20 

ώρες μετά την εκκόλαψή του (Walsh et al. 2011, Anfora et al. 2012). Επιπλέον, διαθέτει δύο 

Οργανισμός: Ευκαριωτικός 

Βασίλειο: Μετάζωα  

Συνομοταξία: Αρθρόποδα 

Κλάση: Έντομα 

Τάξη: Δίπτερα 

Οικογένεια: Drosophilidae 

Γένος: Drosophila 

Είδος: 

suzukii 
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σειρές από σκουρόχρωμα χτένια σε κάθε πρόσθιο ταρσό. Το θηλυκό ακμαίο διαθέτει έναν 

μεγάλο οδοντωτό ωοθέτη (60 έως 72 δόντια), που τον χρησιμοποιεί για να διαπεράσει το φλοιό 

των φρούτων και να εναποθέσει τα αυγά του (Kanzawa 1939, Dreves et al. 2009, Hauser et al. 

2009, Hauser, 2011) (Εικ.1.2).  

 

Εικόνα 1.2: Ακμαίο αρσενικό (πάνω αριστερά), σκουρόχρωμα χτένια στον πρόσθιο ταρσό του 

αρσενικού (κάτω αριστερά), ακμαίο θηλυκό (πάνω δεξιά) και οδοντωτός ωοθέτης (κάτω δεξιά) 

   Το D. suzukii διαφοροποιείται ως προς τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του σε σχέση με τα 

άλλα είδη του γένους του. Μελέτες έχουν αποδείξει ότι οι εποχιακές διακυμάνσεις επηρεάζουν 

αυτές τις μορφολογικές διαφοροποιήσεις του εντόμου (Stephens et al. 2015). Η φαινοτυπική 

πλαστικότητα είναι ένα φαινόμενο κατά το οποίο ο γονότυπος μπορεί να οδηγήσει σε 

διαφορετικούς φαινότυπους ανάλογα με τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Moczek, 2010). Για 

παράδειγμα, ορισμένα έντομα μπορεί να αναπτύσσονται βραδύτερα σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

αλλά είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος από ότι αυτά που μεγάλωσαν σε υψηλές θερμοκρασίες 

(Angilletta & Dunham, 2003). 

1.2 Βιολογικός Κύκλος
1
 (Life Cycle) 

   Τα ενήλικα του D. suzukii είναι σεξουαλικά ώριμα τρεις με τέσσερις ημέρες μετά την 

εκκόλαψή τους (Revadi et al. 2015). Η διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου κυμαίνεται κατά 

                                                 
1
 Βιολογικός Κύκλος (Life Cycle) του εντόμου είναι το σύνολο των σταδίων ανάπτυξης του, από την ωοτοκία μέχρι 

την αναπαραγωγική του ωρίμανση. 
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μέσο όρο από 10 μέχρι 66 ημέρες. Το χρονικό διάστημα που απαιτείται για την ολοκλήρωση του 

βιολογικού τους κύκλου είναι ένας από τους κύριους λόγους που το καθιστούν εξαιρετικά 

επικίνδυνο, μιας και επιτρέπει στο D. suzukii να ολοκληρώσει αρκετές γενεές σε μια εποχή, με 

δυνατότητα να φτάσει μέχρι και τις 13 (Kanzawa, 1939, Vogt et al. 2012, Tochen et al. 2014). 

Στην παρακάτω εικόνα (Εικ.1.3) απεικονίζεται σχηματικά ο βιολογικός κύκλος του D. suzukii. 

 

Εικόνα 1.3: Γραφική απεικόνιση του Βιολογικού Κύκλου του Drosophila suzukii 

https://catalog.extension.oregonstate.edu/em9262/html 

   Ο αριθμός των εναποθετημένων αυγών επηρεάζεται άμεσα από τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Kubli, 2003). Ο μεγαλύτερος αριθμός εναποθετημένων αυγών έχει καταγραφεί στους 25°C ενώ 

κάτω από 10°C και πάνω από 30°C η ωοτοκία δεν επιτυγχάνεται (Kinjo et al. 2014, Tochen et 

al. 2014). Το θηλυκό κατά μέσο όρο εναποθέτει περίπου 25 αυγά ανά ημέρα (Kinjo et al. 2014) 

με μέγεθος που φτάνει περίπου στα 0.6 mm και με χρώμα υπόλευκο (Walsh et al, 2011), το 

οποίο γίνεται πιο διαυγές κατά τη μετάβασή τους στο στάδιο της προνύμφης (Εικ.1.4). Η 

προνύμφη διακρίνεται σε τρία προνυμφικά στάδια, στα οποία το μέγεθος της είναι κατά μέσο 

όρο 0.67 x 0.17 mm, 2.13 x 0.44 mm και 3.94 x 0.88 mm αντίστοιχα (Kanzawa, 1939, 

Timmeren et al. 2017) (Εικ.1.4). Έπειτα ακολουθεί η μετάβασή της στο στάδιο της νύμφης, η 

οποία έχει σκούρο καφέ χρώμα και μέγεθος 3.21 x 1.14 mm (Kanzawa, 1939). Η διαδικασία της 

αναπνοής πραγματοποιείται από δύο διακριτές κωνοειδείς προεξοχές του κεφαλιού με μήκος 

https://catalog.extension.oregonstate.edu/em9262/html
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0.32 mm (Εικ.1.4), οι οποίες χωρίζονται σε οκτώ περαιτέρω τμήματα στα άκρα (Kanzawa, 

1935). Οι νύμφες απαντώνται είτε στο εσωτερικό των φρούτων είτε στην επιφάνειά τους 

(Bauerfeld et al. 2010). 

    

Εικόνα 1.4: Αυγό και τρία προνυμφικά στάδια (αριστερά) και νύμφη (δεξιά) του D. suzukii. (Timerren et 

al. 2017) 

1.3 Ξενιστές
2
  

   Το D. suzukii είναι ένα εξαιρετικά πολυφάγο έντομο με ένα ευρύ φάσμα ξενιστών το οποίο 

περιλαμβάνει καλλιεργούμενες και άγριες ποικιλίες φρούτων (Πίνακας 1). Οι προτιμώμενοι 

ξενιστές είναι τα καρποφόρα φρούτα όπως για παράδειγμα κεράσια, ροδάκινα, φράουλες και 

σταφύλια. Παρ’ όλα αυτά, σε περίπτωση απουσίας τους έχει την ικανότητα να αναζητήσει 

διαφορετικές πηγές τροφής όπως καρπούς βελανιδιάς (Kanzawa, 1935). 

Πίνακας 1. Ξενιστές του Drosophila suzukii 

Κοινό Όνομα Είδος Οικογένεια Αναφορά 

Raspberry Rubus idaeus Rosaceae Abraham et al. 2015 

Cherry Prumus cerasus Rosaceae Revadi et al. 2015 

Strawberry Fragaria x ananassa Rosaceae Revadi et al. 2015 

Blackberry Rubus allegheniensis Rosaceae Elsensohn & Loeb, 2018 

Black raspberry Rubus occidentalis Rosaceae Elsensohn & Loeb, 2018 

Milk flower cotoneaster Cotoneaster lacteus Rosaceae Lee et al. 2015 

Peach Prunus spp. Rosaceae Lee et al. 2015 

Wild cherry Prunus avium Rosaceae Lee et al. 2015 

Cherry laurel Prunus laurocerasus Rosaceae Lee et al. 2015 

Portuguese laurel Prunus lusitanica Rosaceae Lee et al. 2015 

Himalaya blackberry Rubus armeniacus Rosaceae Lee et al. 2015 

                                                 
2
 Ξενιστής (φυτό) είναι ευπαθής στον παθογόνο παράγοντα (έντομο) 
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Salmonberry Rubus spectabilis Rosaceae Lee et al. 2015 

Dewberry Rubus aboriginum Rosaceae Lee et al. 2015 

Blunchberry Cormus canadensi Cornaceae Ballman & Drummond 2017 

Dogwood Cormus spp. Cornaceae Lee et al. 2015 

Silky dogwood Cormus amomum Cornaceae Elsensohn & Loeb 2018 

Kiwi  Actinidia spp. Actinidiaceae Yu et al. 2013 

Blue honeysuckle Lonicera caerulea Caprifoliaceae Lee et al. 2015 

Mullberry Morus spp. Moraceae Lee et al. 2015 

Mulberry Ficus carica Moraceae Yu et al. 2013 

Snowberry Symphoricarpos albus Caprifoliaceae Lee et al. 2015 

Oregon grape Mahonia aquifolium Berberidaceae Lee et al. 2015 

Autumn olive Elaeagmus umbellate Elaeagnaceae Lee et al. 2015 

Spicebush Lindera benzoin Lauraceae Lee et al. 2015 

Sweet box Sarcococca confusa Buxaceae Lee et al. 2015 

   Η μεγάλη ποικιλία των ήδη τεκμηριωμένων ξενιστών καθώς επίσης η παρουσία του εντόμου 

και στα καλλωπιστικά αυτοφυή φυτά (άγριο τριαντάφυλλο, κρανιά, καμέλια κ.α.) σε όλες τις 

παράκτιες περιοχές του Ειρηνικού, του Ατλαντικού Ωκεανού και της Μεσογείου υποδηλώνει 

την ύπαρξη μεγάλου αριθμού εναλλακτικών πηγών τροφής. Επιπρόσθετα, οι ξενιστές του, 

εναλλακτικοί και μη, ωριμάζουν καθόλη τη διάρκεια του χρόνου, γεγονός που επιδεινώνει την 

ανησυχία για την εξάπλωση του εντόμου (Mitsui et al. 2006 και 2010). 

   Συνήθως, τα θηλυκά εναποθέτουν τα αυγά τους σε ώριμους και όχι σε υπερώριμους καρπούς 

(Karageorgi et al. 2017). Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι καθοριστικό ρόλο στην επιλογή αυτή 

διαδραματίζει το CO2,  καθώς αυτό εκλύεται από τα ώριμα φρούτα σε μεγαλύτερη αφθονία από 

ότι στα υπερώριμα (Krause Pham & Ray, 2015). Επίσης, η επίδραση του pH και του βαθμού 

°Brix
3
 των φρούτων στην εναπόθεση αυγών φαίνεται ότι δεν είναι ξεκάθαρη (Lee et al. 2016). 

Σε κάποιες μελέτες (Lee et al. 2011a, b, Lee et al. 2015, Lee et al. 2016), παρουσιάζεται να 

έχουν άμεση σχέση, και συγκεκριμένα τα θηλυκά D. suzukii εναπόθετουν μεγαλύτερο αριθμό 

αυγών σε φρούτα με περισσότερα σάκχαρα και με μικρότερη οξύτητα, ενώ σε πρόσφατη μελέτη 

εμφανίζεται ακριβώς το αντίθετο (Little et al. 2017), προτείνοντας ότι η προσέλκυση των 

θηλυκών βασίζεται σε έναν συνδυασμό από ποικίλα ερεθίσματα.  

1.4 Διασπορά 

   Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του D. suzukii που το καθιστά εξαιρετικά επικίνδυνο είναι η 

ραγδαία διασπορά του τα τελευταία χρόνια, από την Ασία στην Αμερική και μετέπειτα στην 

                                                 
3
 Βαθμός °Brix: εκφράζει την περιεκτικότητα των σακχάρων  
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Ευρώπη. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν έρευνες, οι οποίες αναφέρουν ότι η κλιματική 

αλλαγή επηρεάζει σημαντικά τη διασπορά των χωροταξικών εντόμων, ιδιαίτερα των ειδών με 

μικρό βιολογικό κύκλο (Masters & Norgrove, 2010). 

   Τα έντομα προσαρμόζονται κατάλληλα στις κλιματολογικές συνθήκες με σκοπό να 

αντιμετωπίσουν τις αλλαγές του περιβάλλοντός τους. Έντομα, τα οποία ζουν σε περιοχές με 

γρήγορα μεταβαλλόμενες εποχικές συνθήκες περιβάλλοντος, αντιμετωπίζουν επανειλημμένα το 

πρόβλημα της αναζήτησης περιοχών με κατάλληλες συνθήκες για αναπαραγωγή. Για την 

αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος, τα έντομα της οικογένειας Drosophilidae έχουν 

αναπτύξει ειδικές αντιδράσεις συμπεριφοράς και φυσιολογίας, όπως είναι η διασπορά, ο 

φωτοπεριοδισμός
4
 και η διάπαυση

5
 (Kimura, 1990). Για παράδειγμα, με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, οι ανυψωμένες περιοχές που για τα χωροταξικά είδη θεωρούνται φυσικά 

φράγματα, γίνονται εύκολα προσπελάσιμες και αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εύκολη 

μετακίνηση των εντόμων σε γειτονικές περιοχές (Masters & Norgrove, 2010). 

   Αναλυτικότερα, το D. suzukii θεωρείται ιθαγενές έντομο της Ασίας (Kanzawa, 1935, Dreves et 

al. 2009, Hauser et al. 2009, Ometto, 2013) και η πρώτη καταγραφή γίνεται στην Ιαπωνία το 

1916 ενώ στη συνέχεια το έντομο εξαπλώνεται σε Κίνα και Κορέα (Kanzawa 1935, Lee 1964, 

Hauser et al. 2009). Στην Ινδία και στο Πακιστάν έχει περιορισμένη κατανομή και ειδικότερα 

συναντάται στα μεγάλα υψόμετρα των βόρειων περιοχών (Singh & Bhatt, 1988, Singh & Negi, 

1989, Amin Ud Din et al. 2005, Hauser et al. 2009). Παράλληλα, έχει καταγραφεί στη Μιανμάρ 

(Toda, 1991), στην Ταϊλάνδη (Okada, 1976) και στην Άπω Ανατολή της Ρωσίας (Sidorenko, 

1992) (Εικ.1.5).  

   Στη Βόρεια Αμερική έχει καταγραφεί από τις Η.Π.Α. μέχρι και τον Καναδά. Η πρώτη 

αναφορά γίνεται στη Χαβάη το 1980 (Kaneshiro, 1983). Το 2008 καταγράφεται στην 

Καλιφόρνια (Lee et al. 2011b) και έκτοτε έχει εξαπλωθεί στη Φλόριντα, στο Όρεγκον, στην 

Ουάσιγκτον και στην Κολομβία (WSUE 2009, Hueppelshueser, 2009). Θα πρέπει να αναφερθεί 

                                                 
4
 Φωτοπεριοδισμός είναι η φυσιολογική αντίδραση των οργανισμών σε σχετική διάρκεια των περιόδων φωτός  και 

σκότους. 
5
 Διάπαυση είναι μια περίοδος ανάσχεσης της δραστηριότητας και των μορφολογικών μεταβολών που γενικά 

παρατηρείται σε ψυχρές ή ξερές περιόδους. 
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ότι στις Η.Π.Α. δεν υφίστανται περιορισμοί καραντίνας
6
 (NAPPO 2010b) και αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα τη γρήγορη εξάπλωση του πληθυσμού του εντόμου στις ανατολικές πολιτείες μέχρι 

το 2009 (Hauser et al. 2009). Αργότερα το D. suzukii επιβεβαιώνεται στο Μεξικό, στη Βόρεια 

και Νότια Καρολίνα, στη Λουιζιάνα, στη Γιούτα και στο Μίσιγκαν. (Burrack, 2010, Isaacs et al. 

2010, NAPPO 2011). Παράλληλα, το έντομο καταγράφεται στη Κεντρική και Νότια Αμερική, 

στη Κόστα Ρίκα και στο Εκουαδόρ (Ashbumer et al. 2005, Hauser, 2011, Calabria et al. 2012) 

(Εικ.1.5). 

   Το 2009 καταγράφεται για πρώτη φορά στην Ευρώπη και συγκεκριμένα στο Τρεντ της Ιταλίας 

(EPPO 2010a). Έκτοτε καταγράφεται σε διάφορες περιοχές της Ιταλίας (EPPO 2010c, Pansa et 

al. 2011, Süss & Costanzi, 2011, Griffo et al. 2012), της Γαλλίας (EPPO 2010b, Mandrin et al. 

2010, Weydert & Bourgouin, 2011) και πολύ πρόσφατα και της Ελλάδας (Garantonakis et al. 

2016). Επιπλέον έχει καταγραφεί και στις πιο βόρειες Ευρωπαϊκές χώρες όπως στην Ελβετία 

(Baroffio & Fisher, 2011), στη Σλοβενία (Seljiak, 2011), στην Κροατία, στην Αυστρία (EPPO 

2012b), στη Γερμανία (Vogt et al. 2012) και στο Βέλγιο (EPPO 2012a). (Εικ.1.5). 

 

Εικόνα 1.5: Η διασπορά του D. suzukii μέχρι και το 2018. Τα χρώματα υποδηλώνουν τη γεωγραφική 

διασπορά του, το πράσινο αναφέρεται στην Ευρώπη, το κόκκινο στην Αμερική και το μπλε στην Ασία 

(Orsted & Orsted 2018) 

                                                 
6
 Οργανισμός καραντίνας είναι ο οργανισμός με πιθανή οικονομική σημασία για μία συγκεκριμένη περιοχή, η οποία 

κινδυνεύει από αυτόν και στην οποία δεν είναι ακόμη παρών, ή είναι παρών αλλά δεν έχει εξαπλωθεί ευρέως και 

βρίσκεται υπό επίσημο έλεγχο. 
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1.5 Ζημίες-Οικονομικές Επιπτώσεις 

   Το D. suzukii εναποθέτει τα αυγά του σε μη τραυματισμένα, ώριμα και υγιή φρούτα, (Sasaki & 

Sato, 1995) σε αντίθεση με τα περισσότερα είδη της οικογένειας Drosophilidae οποία τα 

εναποθέτουν σε μη υγιή και υπερώριμα φρούτα (Mitsui et al. 2006).  

   Οι περισσότερες ζημίες προκαλούνται από τις προνύμφες οι οποίες τρέφονται από τη σάρκα 

των φρούτων δημιουργώντας καφέ, μαλακές και βυθισμένες περιοχές στον φλοιό του φρούτου. 

(Kanzawa, 1939, Lee et al. 2001b, Mitsui et al. 2006). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να τίθεται σε 

κίνδυνο η εμπορευσιμότητα των φρούτων, καθώς δημιουργείται κατάλληλο περιβάλλον για 

προσέλκυση άλλων εντόμων, όπως για παράδειγμα του D. melanogaster (Bolda et al. 2010). 

Ωστόσο η εισαγωγή του οδοντωτού ωοθέτη στο φλοιό του καρπού μπορεί να προκαλέσει και 

περαιτέρω φυσική βλάβη. Παθογόνα, όπως νηματοειδείς μύκητες και βακτήρια έχουν πλέον 

πρόσβαση στη σάρκα του φρούτου, γεγονός που προκαλεί δευτερογενείς λοιμώξεις και 

ταχύτερη φθορά (Εικ. 1.6) (Hauser & Damus, 2009). 

 

Εικόνα 1.6: Αρχική βλάβη από τις προνύμφες γύρω από το σημείο εναπόθεσης των αυγών (αριστερά), 

δευτερογενής προσβολή από παθογόνα (μέση και δεξιά). Φωτογραφία από τον Dr. Martin Hauser, 

California Dept. of Food & Agriculture, Sacramento, USA 

   Ο υπολογισμός του κόστους, ο οποίος συνδέεται με τις ζημίες που προκαλεί το D. suzukii, θα 

πρέπει να πραγματοποιείται με τον συνυπολογισμό τόσο των παραγόντων του άμεσου κόστους 

όσο και του έμμεσου (Goodhue et al. 2011, Walsh et al. 2011). Η οικονομική ζημία που 

προκαλεί το έντομο στις καλλιέργειες φρούτων θεωρείται άμεσο κόστος, ενώ οι αρνητικές 

επιπτώσεις που εντοπίζονται στη βιοποικιλότητα, στην υγεία και στην ευζωία των ζώων εξαιτίας 

της αλόγιστης χρήσης φυτοφαρμάκων θεωρείται έμμεσο κόστος (Bolda et al. 2010, Goodhue et 

al. 2011). Επιπλέον, η οικονομική ζημία ποικίλει σε σχέση με το είδος της καλλιέργειας, την 

περιοχή και την ένταση της προσβολής (Goodhue et al. 2011). 
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   Πρόσφατες μελέτες αναφέρουν ότι το 2008 στις πολιτείες της Καλιφόρνιας, του Όρεγκον και 

της Ουάσιγκτον η συνολική οικονομική ζημία από το D. suzukii για μία καταστροφή περίπου 

στο 20% της συνολικής παραγωγής υπολογίστηκε στα 511.000.000$ (Goodhue et al. 2011). 

Όσον αφορά την Ευρώπη, το 2010 στην επαρχία Τρέντο της βόρειας Ιταλίας σε καλλιέργεια 

φρούτων 400 εκταρίων η οικονομική ζημία υπολογίστηκε στα 500.000€, ενώ το 2011 έφτασε 

στα 3.000.000€ (Ioriatti et al. 2011). 
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2. Χημική Επικοινωνία Εντόμων 

   Η πρώτη επιστημονική καταγραφή για την ύπαρξη ουσιών που προκαλούν συγκεκριμένες 

αντιδράσεις γίνεται από τον Δαρβίνο, ο οποίος αναφέρει μία εμπειρία που είχε κατά την 

διάρκεια συλλογής διαφόρων ειδών σκαθαριών. Ενώ και τα δύο χέρια του ήταν γεμάτα με 

σκαθάρια στην προσπάθεια του να ελευθερώσει το ένα, έβαλε ένα σκαθάρι (carabid beetle) στο 

στόμα του. Η άσχημη μυρωδιά και η απαίσια γεύση του έκαναν μεγάλη εντύπωση και αυτό τον 

οδήγησε αργότερα στο να γράψει για τις αμυντικές ικανότητες του σκαθαριού.  

   Τα έντομα έχουν την ικανότητα να αναγνωρίζουν το έμβιο και μη, περιβάλλον τους με βάση 

οπτικά, ηχητικά, μηχανικά και χημικά ερεθίσματα και να αντιδρούν σε αυτό ανάλογα με το 

εκάστοτε ερέθισμα. Ο όρος σημειοχημικά (semiochemicals) προέρχεται από την ελληνική λέξη 

σημείο που σημαίνει σημάδι και αναφέρεται σε ουσίες που παράγονται από έμβιους οργανισμούς 

και μετέχουν σε χημικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οργανισμών. Οι σημειοχημικές ουσίες 

υποδιαιρούνται σε δύο μεγάλες κατηγορίες ανάλογα με το αν οι αλληλεπιδράσεις (πληροφορίες 

που μεταβιβάζονται) αφορούν έντομα του ίδιου είδους ή διαφορετικού. Όταν το άτομο-πομπός 

(αποστολέας) μιας σημειοχημικής ουσίας ανήκει στο ίδιο είδος με το άτομο-δέκτη της χημικής 

πληροφορίας, η ουσία ονομάζεται φερομόνη. Ενώ, όταν το άτομο-πομπός ανήκει σε άλλο είδος 

από το άτομο-δέκτη, η ουσία λέγεται αλληλοχημική. Για τις παραπάνω κατηγορίες 

χρησιμοποιούνται οι αγγλικοί όροι ‘intraspecific’ και ‘interspecific’ αντίστοιχα. 

2.1 Interspecific- επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών ειδών 

   Η επικοινωνία μεταξύ δύο διαφορετικών ειδών επιτυγχάνεται με αλληλοχημικές ουσίες, οι 

οποίες υποδιαιρούνται σε τρεις περαιτέρω κατηγορίες: 

 αλλομόνες (allomones), όταν ωφελείται από τη δράση τους μόνο το είδος πομπός 

 καιρομόνες (kairomones), όταν ωφελείται από τη δράση τους μόνο το είδος δέκτης 

 συνομόνες (synomones), όταν ωφελούνται από τη δράση τους τα άτομα και των δύο 

ειδών  
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Oι καιρομόνες με τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε επιπλέον κατηγορίες (Metcalf & Metcalf, 

1992): 

 εντομοαπωθητικά (repellents), τα οποία παρέχουν προστασία  

 κατασταλτικά (suppressants), τα οποία αναστέλλουν τους ανταγωνιστές 

 δηλητήρια (venoms), τα οποία δηλητηριάζουν οργανισμούς θηράματα 

 χημικά θέλγητρα (chemical lures), τα οποία προσελκύουν το θήραμα στο αρπακτικό 

2.2 Intraspecific - επικοινωνία μεταξύ του ίδιου είδους 

   Ο όρος φερομόνη προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Karlson και τον Luscher το 1959 ως 

ουσίες που παράγονται από έντομα ή άλλα ζώα, ελευθερώνονται στην επιφάνεια του σώματός 

τους και προκαλούν χαρακτηριστικές αντιδράσεις συμπεριφοράς σε άλλα άτομα του ίδιου 

είδους. Ο όρος φερομόνη προέρχεται από τις ελληνικές λέξεις φέρω και ορμόνη, δηλαδή 

μεταφορά διέγερσης. Ο Adolf Butenandt, Γερμανός βιοχημικός, συνθέτει την πρώτη φερομόνη 

και του απονέμεται το Βραβείο Νόμπελ Χημείας το 1939 (Karlson & Luscher, 1959). 

   Η συμπεριφορά των εντόμων είναι ενστικτώδης και καθορίζεται από ερεθίσματα τα οποία 

διεγείρουν τα αισθητήρια όργανά τους και προκαλούν συγκεκριμένες για κάθε περίπτωση 

αντιδράσεις. Μεταξύ των ποικίλων ερεθισμάτων, οι φερομόνες παίζουν σημαντικό ρόλο στην 

αναγνώριση και στην προσέλκυση του άλλου φύλου, των τέκνων, στη διατήρηση του σμήνους, 

στην εκδήλωση συναγερμού, στη κοινωνική συμπεριφορά, στη σήμανση της ιδιόκτητης 

περιοχής, στην εκδήλωση ερωτικής συμπεριφοράς, στην επιθετική διάθεση, στον καλλωπισμό, 

στην κυριαρχία, στην υποταγή και στην αναγνώριση της φυσιολογικής καταστάσεως. 

   Τα έντομα αντιδρούν στο χημικό τους περιβάλλον είτε άμεσα είτε με καθυστέρηση. Στις 

άμεσες αντιδράσεις, οι οποίες και αφορούν κυρίως τη συμπεριφορά του εντόμου, 

περιλαμβάνονται εκδηλώσεις λόγω διεγέρσεως των εξωτερικών αισθητήριων οργάνων. 

Εμφανείς εκδηλώσεις λόγω τέτοιας διεγέρσεως είναι για παράδειγμα η σύζευξη, η ωοτοκία, η 

μετακίνηση, η επιθετική και η αμυντική διάθεση. Στις καθυστερημένες αντιδράσεις, οι οποίες 

και αφορούν κυρίως αλλαγές των φυσιολογικών λειτουργιών του εντόμου, περιλαμβάνονται 

συμπτώματα τοξικότητας, φυλετική ή αναπαραγωγική διαφοροποίηση. 
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Η κατάταξη των φεροµονών γίνεται µε βάση τη χαρακτηριστική αντίδραση συμπεριφοράς που 

προκαλούν στο έντοµο δέκτη: 

Φερομόνες συνάθροισης 

   Οι φερομόνες συνάθροισης προσελκύουν και τα δύο φύλα του ίδιου είδους. Πολλά είδη, όπως 

για παράδειγμα σκαθάρια, μυρμήγκια, κατσαρίδες, μύγες, μέλισσες, σφήκες, θρυσανόπτερα και 

ακρίδες χρησιμοποιούν τις φερομόνες συνάθροισης (Wertheim et al. 2005). Οι ουσίες αυτές 

συνήθως εκκρίνονται ως μείγμα ουσιών και συνδυάζονται με χημικά ερεθίσματα εκλυόμενα από 

τροφικά υποστρώματα. Η συνάθροιση σε τροφικό υπόστρωμα παρέχει οφέλη, προωθώντας την 

κοινή θρέψη των εντόμων (Hausmann & Miller, 1989, Peng & Weiss, 1992, Prado et al. 1992, 

Durisko et al. 2014), βοηθώντας στην ανεύρεση συντρόφου (Verhoef & Nagelkerke, 1977) και 

ταυτόχρονα προσφέροντας προστασία από ακραίες καιρικές συνθήκες και από θηρευτές (Hoe, 

1962, Lockwood & Story, 1986, Gamberale & Tullberg, 1998, Riipi et al. 2001). 

Φερομόνες σεξουαλικής συμπεριφοράς 

   Οι φερομόνες σεξουαλικής συμπεριφοράς παίζουν καθοριστικό ρόλο στην αναπαραγωγική 

συμπεριφορά των εντόμων (Yew & Chung, 2015). Είναι η μόνη κατηγορία φερομονών που η 

λειτουργία τους είναι κοινή για όλα τα είδη των εντόμων (Teal P.E.A, 2008). Εκκρίνονται από 

έναν αδένα του θηλυκού, ο οποίος βρίσκεται στην κοιλιακή του χώρα, γνωστοποιώντας τη θέση 

του και τη διαθεσιμότητά του για αναπαραγωγή. Τα αρσενικά μπορούν να προσελκυστούν από 

φερομόνες σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις της τάξεως των 200μορίων/cm
3 

(Boeckh et al. 

1965). Η πρώτη φερομόνη η οποία προσδιορίστηκε ως σεξουαλική στο δίπτερο έντομο Musca 

domestica είναι το 9-εικοσιτριένιο (9-tricosene) (Carlson et al. 1971). 

Φερομόνες ωοτοκίας 

   Οι φερομόνες ωοτοκίας είναι ουσίες, οι οποίες είναι υπεύθυνες είτε για την προσέλκυση 

άλλων θηλυκών σε θέση κατάλληλη για ωοτοκία, είτε για την παρότρυνση άλλων θηλυκών να 

ωοτοκήσουν (McCall & Cameron, 1995). Η πρώτη αναφορά για φερομόνη ωοτοκίας γίνεται για 

τα κουνούπια του γένους Culex spp. (McCall & Cameron, 1995). 
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Φερομόνες συναγερμού 

   Οι φερομόνες συναγερμού μπορούν να προκαλέσουν διασπορά και στα δύο φύλα του ίδιου 

είδους αλλά και απώθηση ενός επικείμενου θηρευτή. Γενικά, οι φερομόνες συναγερμού 

αυξάνουν την πρόληψη και την επιθετικότητα προς στους ανταγωνιστές (Wilson & Regnier, 

1971). Επίσης, οι φερομόνες αυτές είναι λιγότερο εξειδικευμένες σε σύγκριση με άλλα είδη 

φερομονών και είναι ουσίες που εξυπηρετούν γενικά στην επικοινωνία και γίνονται αντιληπτές 

και από άλλα είδη εντόμων (Bowers et al. 1972). 

2.3 Αισθητήρια των Φερομονών 

   Στα έντομα οι φερομόνες παράγονται από ειδικούς αδένες ή από μεμονωμένα εκκριτικά 

κύτταρα. Συνήθως είναι αδενικώς αλλοιωμένα υποδερμικά κύτταρα του εξωσκελετού και 

σπανιότερα άλλων ιστών. Για παράδειγμα, στα Λεπιδόπτερα ο αδένας που παράγει και εκλύει τη 

σεξουαλική ελκυστική φερομόνη βρίσκεται στην επιφάνεια της κοιλίας. Αντίθετα στα ωοτόκα 

θηλυκά της αφίδας Megura viciae, η σεξουαλική φερομόνη παράγεται από πολυάριθμές 

οσμηρές πλάκες οι οποίες βρίσκονται στις οπίσθιες κνήμες. Οι φερομόνες παράγονται από τους 

αδένες υπό υγρή μορφή και εκλύονται υπό μορφή ρύσεων, σταγονιδίων, λεπτών μεμβρανών, 

αερολυμάτων ή αερίων. Επιπλέον, θα πρέπει να σημειωθεί ότι είναι δυνατόν η φερομόνη να 

παράγεται και να αποθηκεύεται στο έντομο υπό διαφορετική μορφή από εκείνη από την οποία 

εκλύεται. Έχει διαπιστωθεί ότι σε ορισμένα θηλυκά Υμενόπτερα, η ελκυστική φερομόνη 

αποθηκεύεται στο έντομο ως αλκοόλη και εστεροποιείται στο τελευταίο στάδιο πριν από την 

έκλυσή της. Πολλά είδη εντόμων διαθέτουν κατάλληλα ρυθμιζόμενα οργανίδια που εκλύουν τις 

φερομόνες σε ελεγχόμενες ποσότητες.  

   Σε ορισμένα είδη εντόμων, όπως στα Λεπιδόπτερα, μια και μόνο ουσία είναι αναγκαία για την 

εκδήλωση της συγκεκριμένης χαρακτηριστικής αντίδρασης του εντόμου-δέκτη. Σε άλλα είδη, 

όπως σε ορισμένα είδη των τάξεων κολεόπτερα και δίπτερα απαιτείται μείγμα ουσιών. Η 

εξειδίκευση, λοιπόν, της φερομονικής επικοινωνίας των εντόμων επιτυγχάνεται είτε με μία 

χημική δομή είτε με ένα χαρακτηριστικό μείγμα δύο ή περισσότερων ουσιών. Επιπλέον, η 

αναλογία τους στο μείγμα, που προσδιορίζεται ποιοτικά και ποσοτικά με βάση την ανάλυση του 

εντόμου που το παράγει, δεν είναι κατ’ ανάγκην και η μόνη ελκυστική, ούτε η βέλτιστη για την 

προσέλκυση του εντόμου (Tzanakakis, 1977). 
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   Τα έντομα αντιλαμβάνονται τις φερομόνες με τα αισθητήρια όργανα της όσφρησης ή της 

γεύσης (Tzanakakis, 1995). Τα αισθητήρια φερομονών είναι όργανα που βρίσκονται κάτω από 

το δερμάτιο, το οποίο στα σημεία εκείνα είναι συνήθως λεπτό και έχει πόρους, μέσω των οποίων 

το χημικό ερέθισμα φτάνει στις άκρες των νευρικών δενδριτικών ινιδίων του νευρικού 

κυττάρου. 

   Στην περίπτωση του Drosophila, αυτό που συμμετέχει στο μηχανισμό της όσφρησης είναι το 

τρίτο τμήμα της κεραίας του, το λεγόμενο μαστίγιο (flagellum) (Vosshall & Stocker, 2007). 

Στον οσφρητικό προσανατολισμό του εντόμου εκτός από το μαστίγιο συμμετέχουν και οι 

γναθικές προσακτρίδες (maxillary palp). Και τα δύο αυτά όργανα αποτελούνται από τριχίδια, 

αισθητήρια όργανα που ονομάζονται sensilla. Τα sensilla είναι κύτταρα ή ομάδες 

εξειδικευμένων κυττάρων που δέχονται ποικίλα εξωτερικά ερεθίσματα, όπως οπτικά, ήχου, 

χημικά, θερμοκρασίας, υγρασίας και μηχανικά (Tzanakakis 1995, De Bruyne et al. 2001, Hallem 

& Carlson, 2004) και αποτελούν τις βασικές λειτουργικές μονάδες του οσφρητικού συστήματος.  

   Τα αισθητήρια όργανα έχουν υδρόφοβη μεμβράνη επιτρέποντας στα λιπόφιλα μόρια των 

οσμών να περάσουν μέσα από μικρούς πόρους και να εισαχθούν στο υδατικό διάλυμα 

φτάνοντας στους νευρώνες του οσφρητικού υποδοχέα (ORN, Olfactory Receptor Neurons). 

Κάθε sensilla αποτελείται από έναν έως τέσσερεις ORNs και αυτοί αποτελούνται από τους 

δενδρίτες (De Bruyne et al., 2001,1999). Τα sensilla ανταποκρίνονται σε διαφορετικά 

ερεθίσματα, παράγουν ηλεκτρικό σήμα και το αποστέλλουν στο “mushroom body” 

(μανιταροειδές σώμα) και στις πλευρικές περιοχές του εγκεφάλου (Εικ.2.1). Το “mushroom 

body” είναι υπεύθυνο για την οσφρητική αντίληψη και τη μνήμη, ενώ τα πλευρικά τμήματα του 

εγκεφάλου είναι υπεύθυνα για την αντίδραση του εντόμου στο εκάστοτε ερέθισμα (Masse et al. 

2009). 

   Στην κεραία του Drosophila υπάρχουν 3 διαφορετικοί τύποι αισθητηρίων οργάνων, τα οποία 

διαφέρουν ως προς το σχήμα, το μέγεθος και τη λειτουργία τους. Διαχωρίζονται σε βασικονικά 

(basiconic), τριχοειδή (tricoid) και κοιλοκωνικά (coeloconic) sensilla (Εικ.2.2) (Stocker, 1944). 

Τα βασικονικά είναι εκείνα που είναι υπεύθυνα για την ανίχνευση των πτητικών ουσιών και τον 

εντοπισμό της τροφής (Hallem et al. 2004, Yao et al. 2005, De Bruyne et al. 2011). Για την 

ανίχνευση των φερομονών είναι υπεύθυνα τα τριχοειδή. Τέλος, τα κοιλοκωνικά ανιχνεύουν 
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οξέα, αμμωνία και υγρασία (Yao et al. 2005, Benton et al. 2009, Galizia & Rössler 2010). Οι 

γναθικές προσακτρίδες είναι δευτερεύοντα οσφρητικά όργανα του Drosophila και συνυπάρχουν 

κοντά στην προβοσκίδα (De Bruyne et al. 1999). Σε σύγκριση με την κεραία έχουν μικρότερο 

αριθμό αισθητήριων οργάνων και αποτελούνται από μία μόνο κατηγορία, τα βασικονικά (Singh 

& Nayak, 1985). Υπάρχουν μόνο 60 βασικονικά αισθητήρια τα οποία παρουσιάζουν ιδιαίτερη 

ευαισθησία στις πτητικές ουσίες (De Bruyne et al. 1999). 

 

Εικόνα 2.1: Ανατομική περιγραφή κεφαλής του D. suzukii (Strauch et al. 2015) 

 

Εικόνα 2.2: Αισθητήρια όργανα όσφρησης (Olfactory Sensilla) (A) Το τρίτο τμήμα της κεραίας, 

μαστίγιο (flagellum) (a), προσακτρίδες maxillary palp (p), μπάρα κλίμακας, 100 mm  (B) Τρεις τύποι 

αισθητήριων οργάνων στο μαστίγιο όπου “Τ” (tricoid), “C” (coleoconic),”Β” (basiconic) και “s” τριχίδια 

που ονομάζονται spinules (“s”) μπάρα κλίμακας 5 mm (Riesgo-Escovar et al. 1995) 



 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

17 

 

2.4 Χημεία των Φερομονών 

   Μέχρι σήμερα οι φερομόνες οι οποίες έχουν προσδιοριστεί, περιλαμβάνουν οργανικές ενώσεις 

όπως για παράδειγμα αλκοόλες, κετόνες, ισοπρενοειδή, εστέρες λιπαρών οξέων, τριγλυκερίδια 

και υδρογονάνθρακες (Εικ.2.3) (Francke & Shulz, 1999, Seybold et al. 2003, Blomquist et al. 

2012). Οι υδρογονάνθρακες εκκρίνονται από αδένες, οι οποίοι βρίσκονται στο δερμάτιο των 

εντόμων και γι αυτό το λόγο ονομάζονται επιδερμικοί υδρογονάνθρακες (cuticular 

hydrocarbons, CHC) (Kaib et al. 1991). Πρόκειται για μακριές ανθρακικές αλυσίδες, κορεσμένες 

ή ακόρεστες, αποτελούμενες συνήθως από 5 έως 35 άτομα άνθρακα ενώ η πτητικότητά τους 

διαφοροποιείται ανάλογα με το μήκος της ανθρακικής τους αλυσίδας (Lockey, 1988). Τα έντομα 

ανιχνεύουν τις περισσότερο πτητικές ουσίες με την αίσθηση της όσφρησης, ενώ τις λιγότερο 

πτητικές με την αίσθηση της αφής.  

 

 

Εικόνα 2.3: Παραδείγματα γνωστών φερομονών από διαφορετικά είδη εντόμων 

   Στους κορεσμένους υδρογονάνθρακες (αλκάνια), η ένωση μεταξύ των ατόμων άνθρακα 

γίνεται με απλό δεσμό, ενώ στους ακόρεστους η ένωση γίνεται είτε με ένα διπλό δεσμό 

(αλκένιο), είτε με δύο ή τρεις διπλούς (αλκαδιένιο ή αλκατριένιο, αντίστοιχα). Ανάλογα με την 

ισομέρεια του διπλού δεσμού, τα αλκένια κατηγοριοποιούνται σε δύο cis-trans στερεοϊσομερή. 

Μία επιπλέον ομάδα των κορεσμένων υδρογονανθράκων είναι οι διακλαδισμένοι, στους οποίους 

η ανθρακική αλυσίδα περιλαμβάνει μία ή περισσότερες μεθυλομάδες (CH3). Το μήκος της 

ανθρακικής αλυσίδας σε συνδυασμό με την παρουσία της μεθυλομάδας ή/και του διπλού δεσμού 

Bombyx mandarina Drosophila melanogaster 

Gnathotrichus materiarius Arabidopsis thaliana 
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καθώς και η ισομέρειά του επηρεάζουν τη δομή και τις φυσικές ιδιότητες μιας ουσίας, 

χαρακτηριστικά τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο στη βιολογική δράση της (Carlson et al. 

1989). Για παράδειγμα το πεντακοσάνιο (pentacosane, C25) έχει σημείο τήξεως 54°C. Η 

προσθήκη ενός διπλού δεσμού στο μόριο καθώς και η θέση του στην ανθρακική αλυσίδα 

μειώνει το σημείο τήξεως κάτω από τους 54°C (Gibbs & Pomonis, 1995). Το ίδιο συμβαίνει και 

με την προσθήκη μιας μεθυλομάδας, η οποία μειώνει το σημείο τήξεως στους 30°C (Morgan, 

2004). 

   Η θέση του διπλού δεσμού στην ανθρακική αλυσίδα είναι κρίσιμη α) για τη διαφοροποίηση 

ενός είδους εντόμου και β) για τη βιολογική δράση της φερομόνης. Για παράδειγμα, το 

λεπιδόπτερο έντομο Planotortix excessana χρησιμοποιεί το (Z)-5 και (Z)-7 οξικός 

τετραδεκενυλεστέρας ((Z)-5 και (Z)-7-tetradecenyl acetate) ως χαρακτηριστικό του είδους του, 

ενώ το Planotortix octo χρησιμοποιεί το (Z)-8 και (Z)-10 οξικός τετραδεκενυλεστέρας (Z)-8 και 

(Z)-10-tetradecenyl acetate (Galbreath et al. 1985, Foster et al. 1990). Ο μη Αφρικανικός 

πληθυσμός του D. melanogaster παράγει ως σεξουαλική φερομόνη το (Z,-Z) -7,11 

εικοσιεπταδιένιο ((Z, Z)-7,11-heptacosadiene), ενώ ο Αφρικανικός πληθυσμός του παράγει το 

(Z, Z)-5,9 εικοσιεπταδιένιο ((Z, Z)-5,9-heptacosadiene) (Ferveur et al. 1996). 

   Επιπλέον, η εναντιομέρεια μιας ουσίας παίζει σημαντικό ρόλο στη δραστικότητά της (Mori, 

2007). Για παράδειγμα, στα μυρμήγκια το (S)-ισομερές της φερομόνης συναγερμού, 4-μέθυλο-3-

επτανόνη (4-methyl-3-heptanone), παρουσίασε 400 φορές περισσότερη δραστικότητα από το 

(R)-ισομερές της (Riley et al. 1974). Για τα λεπιδόπτερα, όπως ο σκόρος, το (7R, 8S)- 

εναντιομερές της σεξουαλικής του φερομόνης απεδείχθη 10
6
 φορές πιο δραστικό απ’ ότι το 

κατοπτρικό του είδωλο (Iwaki & Marumo, 1974). Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες μη-

φυσικά στερεοϊσομερή είναι περισσότερο δραστικά από τα στερεοϊσομερή που παράγει το 

έντομο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η σεξουαλική φερομόνη του D. melanogaster, 3-

acetoxy-11,19 octacosadien-1-ol (CH503), που το στερεοϊσομερές το οποίο παράγεται από το 

ίδιο το έντομο είναι λιγότερο δραστικό απ’ ότι εκείνο που συντίθεται εργαστηριακά (Shikichi et 

al. 2012, Ng et al. 2014). 

   Οι υδρογονάνθρακες εκτός του ότι λειτουργούν ως φερομόνες για τη χημική επικοινωνία των 

εντόμων, συμβάλλουν και στην προστασία τους από την αφυδάτωση. Αυτό επιτυγχάνεται με τον 

περιορισμό της απώλειας υγρών από το σώμα τους, ρυθμίζοντας τη δια-επιδερμική ροή τους. 
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Επιπλέον, εξαιτίας του υδρόφοβου χαρακτήρα των υδρογονανθράκων, οι σταγόνες του νερού 

δεν μπορούν να προσκολληθούν στο δερμάτιο του εντόμου, γεγονός που προστατεύει τα έντομα 

από τη διαβροχή. Όσο αυξάνεται το μήκος της ανθρακικής αλυσίδας, η ουσία γίνεται λιγότερο 

πτητική άρα αυξάνεται το σημείο ζέσεώς της και αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός 

ειδικού φιλμ με μικρή διαπερατότητα στο νερό. Για παράδειγμα, ένα αλκάνιο με 33 άτομα 

άνθρακα (C33-alkane) μειώνει περισσότερο τη δια-επιδερμική ροή σε αντίθεση με ένα αλκάνιο 

με 23 άτομα άνθρακα (C23-alkane), λόγω σταθεροποίησης των ασθενών διαμοριακών δυνάμεων 

(van der Waals δυνάμεις), οι οποίες αυξάνονται με την αύξηση του μήκους της ανθρακικής 

αλυσίδας (Gibbs, 1998). 

   Τα περισσότερα έντομα για να διατηρήσουν το σημείο τήξεως των επιδερμικών 

υδρογονανθράκων τους περίπου στους 30°C παράγουν κορεσμένους υδρογονάνθρακες με 

περισσότερα από 20 άτομα άνθρακα στην ανθρακική τους αλυσίδα (Gibbs, 1998). Με αυτό τον 

τρόπο το εύρος της θερμοκρασίας τήξεως των επιδερμικών υδρογονανθράκων του εντόμου 

διατηρείται σε χαμηλό επίπεδο και επιτρέπει στο κηρώδες υπόστρωμα του δερμάτιου να 

παραμείνει ελαστικό σε ένα ευρύ θερμοκρασιακό περιβάλλον (Morgan, 2004). Έντομα τα οποία 

ζουν σε θερμότερα περιβάλλοντα παράγουν μεγαλύτερες ποσότητες κορεσμένων 

υδρογονανθράκων, σε αντίθεση με εκείνα τα οποία ζουν σε ψυχρότερα κλίματα και παράγουν 

μεγαλύτερες ποσότητες ακόρεστων υδρογονανθράκων (Wagner et al. 1998). 

2.5 Βιο-Σύνθεση των Φερομονών 

   Εκτεταμένες έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί για το βιοσυνθετικό μονοπάτι των 

υδρογονανθράκων του Musca domestica (Blomquist, 2003), του Periplaneta americana (Schal 

et al. 1994), του Blattella germanica (Nelson & Blomquist, 1995) και του Drosophila 

melanogaster (Jallon & Wicker-Thomas, 2003). Από τις παραπάνω βιβλιογραφικές αναφορές 

προκύπτει ότι οι επιδερμικοί υδρογονάνθρακες συντίθενται μέσω του τροποποιημένου 

βιοσυνθετικού μονοπατιού των λιπαρών οξέων. Οι μακριές αλυσίδες των λιπαρών οξέων 

σχηματίζονται χρησιμοποιώντας το ακέτυλο-συνένζυμο Α (acetyl-CoA) ως πρόδρομο μόριο, το 

οποίο μετατρέπεται σε μηλόνυλο-συνένζυμο Α (malonyl-CoA) χρησιμοποιώντας την ακέτυλο-

συνένζυμο Α καρβοξυλάση (acetyl-CoA carboxylase). Η συνθάση λιπαρού οξέος ενσωματώνει 

περαιτέρω τις μονάδες του malonyl-CoA στο acyl-CoA, προσθέτοντας κάθε φορά 2 άτομα 

άνθρακα στην ανθρακική αλυσίδα (Pennanec’h et al. 1991, Dembeck et al. 2015). Στο 
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Drosophila, αυτή η διαδικασία οδηγεί στη σύνθεση μακριών αλυσίδων λιπαρών οξέων, οι οποίες 

αποτελούνται από 14, 16 και 18 άτομα άνθρακα. Στο σημείο αυτό τα γραμμικά αλκάνια μπορεί 

να τροποποιηθούν περαιτέρω είτε μέσω μιας αντίδρασης αποκορεσμού είτε μέσω προσθήκης 

μεθυλομάδας (Blomquist & Bagnères, 2010, Dembeck et al. 2015). Στη συνέχεια, ειδικά ένζυμα 

ενσωματώνουν επιπλέον μονάδες malonyl-CoA για να σχηματιστούν τα λιπαρά οξέα πολύ 

μακριάς αλυσίδας. Το τελικό στάδιο για τη βιοσύνθεση των υδρογονανθράκων είναι η 

οξειδωτική κατάλυση της αλδεΰδικής καρβονυλομάδας μέσω του κυτοχρώματος-P450. 

Ακολουθεί η απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα (Tillman et al. 1999, Morgan, 2004), η 

οποία οδηγεί στη μείωση του μήκους της ανθρακικής αλυσίδας κατά ένα άτομο άνθρακα 

(Dembeck et al. 2015). 

   Οι διακλαδισμένοι υδρογονάνθρακες σχηματίζονται με την υποκατάσταση του 

μεθυλομηλονυλο-συνένζυμου Α (methylmalonyl CoA), προερχόμενο είτε από κάποιο αμινοξύ 

είτε από κάποιο σουκινικό οξύ, στη θέση του μηλόνυλο-συνένζυμου Α (Nelson & Blomquist, 

1995, Morgan, 2004). Το βασικό βήμα για τη βιοσύνθεση των αλκενίων είναι ο αποκορεσμός 

ενός στεατικού (stearic acid) ή ενός παλμιτικού οξέος (palmitic acid) σε ελαϊκό (oleic acid) ή 

παλμιτελαϊκό οξυ (palmitoleic acid) αντίστοιχα, μέσω της Δ
9
 δεσατουράσης (Δ

9
-desaturase). 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός διπλού δεσμού στη θέση Δ
9
. Στη συνέχεια το 

ελαϊκό ή το παλμιτεαλαϊκό οξυ επιμηκύνεται και συντίθεται το τελικό αλκένιο (Marcillac et al. 

2005, Ueyama et al. 2005). 

   Για τα έντομα της οικογένειας Drosophilidae έχουν πραγματοποιηθεί πολυάριθμες μελέτες με 

σκοπό την αποσαφήνιση της λειτουργίας των δεσατουρασών desat1, desat2 και desatF. Στο D. 

melanogaster, οι σεξουαλικές φερομόνες με την περισσότερη αφθονία είναι το 7- εικοσιτριένιο 

(7-tricosene, 7-C23), το 7- εικοσιπεντένιο (7-pentacosene, 7-C25), το 7,11-εικοσιεπταδιένιο 

(7,11-heptacosadiene 7,11-HP) και το 7,11-εικοσιενιαδιένιο (7,11-nonacosadiene (7,11-ND) 

(Jallon, 1984, Pechine et al. 1985). Όλες αυτές οι ουσίες είναι αλκένια με διπλό δεσμό στον 7
ο
 

άνθρακα, γεγονός που υποδηλώνει ένα κοινό βιοσυνθετικό μονοπάτι, το οποίο ξεκινάει από το 

στάδιο του αποκορεσμού. Ο αποκορεσμός αυτός πραγματοποιείται μέσω του γονιδίου της 

desat1, το οποίο εκφράζεται στα οενοκύτταρα (oenocytes) και κωδικοποιεί την Δ
9
 acyl-CoA 

δεσατουράση (Dallerac et al. 2000). Η desat1 εισάγει έναν διπλό δεσμό στην θέση 7 της 

ανθρακικής αλυσίδας (16 άτομα άνθρακα) των λιπαρών οξέων και οδηγεί στη σύνθεση του 
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μονοενίου. Έπειτα, το μονοένιο είτε επιμηκύνεται περισσότερο για να σχηματιστεί το 7-C23 και 

το 7-C25 (Bontonou & Wicker-Thomas, 2014) είτε εισάγεται ένας δεύτερος διπλός δεσμός για 

να σχηματιστεί το 7,11-HP και το 7,11-ND (Gleason et al. 2009). 

   Επιπλέον, οι μεταλλάξεις της desat1 προκαλούν, και στα δύο φύλα του D. melanogaster, 

μείωση στους ακόρεστους υδρογονάνθρακες και μια συνακόλουθη αύξηση στους κορεσμένους 

(Ueyama et al. 2005). Η διαφορά μεταξύ της desat2 και της desat1 είναι ότι κάθε μία τους 

συμβάλλει στην παραγωγή διαφορετικών φερομονικών προφίλ, τα οποία διαφοροποιούν για 

παράδειγμα τον Αφρικανικό πληθυσμό του Drosophila από το μη Αφρικανικό (Dallerac et al. 

2000, Takahashi et al. 2001). Η δεσατουράση desatF, γνωστή και ως Fad2 είναι υπεύθυνη για τη 

σύνθεση διενίων στο D. melanogaster, τα οποία εμφανίζονται μόνο στα θηλυκά (Shirangi et al. 

2009). Η desatF κωδικοποιεί το ένζυμο το οποίο μετατρέπει στη θέση 7 μονοένιο λιπαρό οξύ σε 

διένιο, εισάγοντας έναν δεύτερο διπλό δεσμό στο 11
ο
 άτομο άνθρακα. Στη συνέχεια 

επιμηκύνεται και αποκαρβοξυλιώνεται και σχηματίζεται η φερομόνη 7,11-HP και το 7,11-ND 

(Legendre et al. 2008). Στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 2.4) απεικονίζεται το βιοσυνθετικό 

μονοπάτι των επιδερμικών υδρογοναθράκων.  

 

Εικόνα 2.4: Βιοσυνθετικό μονοπάτι των επιδερμικών υδρογονανθρακών, όπου Al-αλδεϋδη (aldehyde) 

και Hyd-υδρογονάνθρακας (hydrocarbon) 
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   Γενικά η βιοσύνθεση των φερομονών συνδέεται άμεσα με το μεταβολισμό των λιπιδίων, ο 

οποίος είναι υπεύθυνος για τη συνολική υγεία του εντόμου (Kuo et al. 2012a, Wicker-Thomas et 

al. 2015). Αν για κάποιο λόγο ο μεταβολισμός των λιπαρών οξέων παρεμποδιστεί, η παραγωγή 

των υδρογονανθράκων και κατ’ επέκταση των φερομονών μπορεί να μειωθεί δραματικά 

(Wicker-Thomas et al. 2015). Οι επιδερμικοί υδρογονάνθρακες ενός εντόμου διαφοροποιούνται 

ανάλογα με τη διατροφή, τη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία (Rouault et al. 2004, Etges et 

al. 2006). 
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3. Φασματομετρία Μάζας  

   Τα δύο βασικά εργαλεία για τη μελέτη των φερομονών είναι αρχικά η εφαρμογή αναλυτικών 

τεχνικών και στη συνέχεια η εφαρμογή βιοδοκιμών. Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, οι 

φερομόνες μπορεί να ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες οργανικών ενώσεων και συνήθως 

απαντώνται είτε στο δερμάτιο είτε σε αδένες του εντόμου (Kaib et al. 1991, Howard & 

Blomquist, 2005). Για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό του φερομονικού προφίλ ενός 

εντόμου, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η εκχύλιση των επιδερμικών υδρογονανθράκων ή 

συγκεκριμένων αδένων και στη συνέχεια η ανάλυσή τους με διάφορες αναλυτικές τεχνικές. Στην 

παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκε η φασματομετρία μάζας (Mass Spectrometry, MS) καθώς 

είναι η κύρια αναλυτική μέθοδος που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση και την αποσαφήνιση 

των δομικών χαρακτηριστικών των επιδερμικών υδρογονανθράκων. 

3.1 Εισαγωγή 

   Η φασματομετρία μάζας είναι μία ευρέως διαδεδομένη τεχνική για την ταυτοποίηση στοιχείων 

σε δείγματα καθώς και για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεών τους. Είναι ένα αναλυτικό 

εργαλείο απαραίτητο για τη διερεύνηση της δομής οργανικών ενώσεων. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την ποιοτική ανάλυση αερίων, υγρών και υπό ειδικές συνθήκες στερεών. Τα 

πλεονεκτήματα της είναι αρκετά, όπως:  

 Όρια ανίχνευσης πολύ χαμηλότερα από εκείνα των οπτικών μεθόδων 

 Φάσματα απλά, χαρακτηριστικά και εύκολα στην ερμηνεία τους 

   Η φασματομετρία μάζας είναι μία τεχνική για τη μελέτη των μαζών ατόμων, μορίων ή 

θραυσμάτων μορίων. Για να ληφθεί ένα φάσμα μάζας, ουσίες στην αέρια φάση ιοντίζονται, τα 

ιόντα επιταχύνονται από ένα ηλεκτρικό πεδίο και κατόπιν διαχωρίζονται βάση του λόγου μάζα- 

προς-φορτίο, m/z. Το φασματόμετρο μάζας μπορεί να προσδιορίσει μοριακά βάρη ουσιών έως 

και 4000 amu. Στις μέρες μας χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι φασματόμετρων μάζας, όπως 

για παράδειγμα το φασματόμετρο μάζας διπλής εστίασης (double focusing mass spectrometer), 

το φασματόμετρο μάζας χρόνου πτήσης (time of flight mass spectrometer, TOF) και το 

φασματόμετρο μάζας τετραπόλου (quadrupole mass spectrometer) (Skoog et al. 2002, Harris, 

2010). 
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3.2 Οργανολογία 

Όλοι οι τύποι των φασματόμετρων μαζών αποτελούνται από τα εξής τμήματα: 

1) Το σύστημα εισαγωγής του δείγματος. Ο σκοπός του συστήματος εισαγωγής δείγματος 

είναι η προετοιμασία του δείγματος για την εισαγωγή του στο χώρο ιοντισμού, υπό σταθερή ροή 

και σε αέρια πάντοτε κατάσταση. Η εξαέρωση δειγμάτων που περιέχουν ενώσεις με 

περιορισμένη πτητικότητα ή στερεών δειγμάτων, διευκολύνεται με θέρμανση σε συνθήκες 

υψηλού κενού. Στο δοχείο δείγματος η πίεση που επικρατεί είναι της τάξης των 10
-2

 Torr. Με 

κατάλληλο στόμιο εισαγωγής το αέριο δείγμα εισάγεται σε ενδιάμεσο χώρο με ακόμη μικρότερη 

πίεση (10
-5

 Torr) και έπειτα στο χώρο ιοντισμού (Skoog et al. 2002).  

2) Την πηγή ιόντων. Στο τμήμα αυτό οι ενώσεις μετατρέπονται σε ιόντα έπειτα από 

βομβαρδισμό με ηλεκτρόνια, ιόντα, μόρια ή φωτόνια και με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου ή 

υψηλής θερμοκρασίας. Συχνά το σύστημα εισαγωγής συνενώνεται με την πηγή ιόντων. Το 

προϊόν του ενιαίου αυτού τμήματος είναι ένα ρεύμα ιόντων, (συνήθως θετικά φορτισμένων), τα 

οποία επιταχύνονται και εισέρχονται στον αναλυτή μαζών. Η επιλογή της τεχνικής ιοντισμού 

που θα εφαρμοσθεί είναι μεγάλης σημασίας. Στην παρούσα έρευνα χρησιμοπιήθηκε ο 

ηλεκτρονιακός ιοντισμός κατά τον οποίο, τα μόρια εισέρχονται στην πηγή ιόντων μετατρέπονται 

σε ιόντα μέσω ηλεκτρονιακού ιοντισμού (πρόσκρουσης με ηλεκτρόνια) (Εικ.3.2). Τα 

ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από ένα θερμό νήμα, επιταχύνονται μέσω μιας διαφοράς 

δυναμικού της τάξης των 70 eV πριν αλληλεπιδράσουν με τα εισερχόμενα μόρια. Ορισμένα 

μόρια (0,01%) απορροφούν έως και 12-15 eV (1eV=96,5KJ/mol), ενέργεια που επαρκεί για 

ιοντισμό (σχέση 3.1):  

𝑀 + 𝑒− → 𝑀+ ∙ + 𝑒− +  𝑒−   (Σχ. 3.1) 

Σχεδόν όλα τα σταθερά μόρια έχουν άρτιο αριθμό ηλεκτρονίων. Όταν χάσουν ένα ηλεκτρόνιο, 

το παραγόμενο κατιόν με το ασύζευκτο ηλεκτρόνιο γράφεται Μ
+

 και αποτελεί το μοριακό ιόν. 

Μετά τον ιοντισμό, το Μ
+

 έχει συνήθως αρκετή εσωτερική ενέργεια (1eV) ώστε να διασπαστεί 

σε θραύσματα (Harris, 2010).  
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Εικόνα 3.2: Σχηματική διάταξη ιοντισμού με πρόσκρουση ηλεκτρονίων 

https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM165/08-SAT_03_Mass_Spectrometry_pt2.pdf 

3) Τον αναλυτή μαζών. Εδώ πραγματοποιείται ο διαχωρισμός των ιόντων και η διασπορά τους 

βασίζεται στον λόγο m/z. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες αναλυτών μαζών, των οποίων η 

λειτουργία βασίζεται σε διαφορετικές αρχές. Ο ιδανικός αναλυτής μαζών πρέπει να επιτρέπει τη 

διέλευση αρκετών ιόντων, ώστε να παραχθεί ένα άμεσα μετρήσιμο ρεύμα ιόντων και να 

διαχωρίζει μάζες που διαφέρουν ελάχιστα μεταξύ τους. Από τον τύπο του αναλυτή μαζών 

εξαρτάται η διαχωριστική ικανότητα (resolution) του οργάνου, που είναι το σπουδαιότερο 

χαρακτηριστικό ποιότητας ενός φασματόμετρου μάζας. Η διαχωριστική ή διακριτική ικανότητα 

(R) ορίζεται από την παρακάτω σχέση 3.2. Για παράδειγμα, ένα φασματόμετρο με διακριτική 

ικανότητα 4000 μπορεί να διακρίνει κορυφές με λόγους m/z 400,0 και 400,1 (Harris, 2010). 

R =
M

ΔM
  (Σχ. 3.2) 

Όπου:  Μ = η μάζα της πρώτης κορυφής 

ΔΜ = η διαφορά μαζών δύο διαδοχικών κορυφών 

Η κύρια διαφορά μεταξύ των διαφόρων φασματόμετρων μαζών έγκειται στους αναλυτές που 

χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό των ιόντων. Στην παρουσά μελέτη χρησιμοποιήθηκε ο 

τετραπολικός αναλυτής (Εικ.3.3). ο οποίος είναι ο πιο συνηθισμένος διαχωριστής μάζας λόγω 

του χαμηλού κόστους. 

https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/CHEM165/08-SAT_03_Mass_Spectrometry_pt2.pdf


 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

26 

 

Αποτελείται από τέσσερεις παράλληλες μεταλλικές ράβδους (πόλοι), στις οποίες εφαρμόζεται 

ένα σταθερό δυναμικό και ένα εναλλασσόμενο δυναμικό ραδιοσυχνοτήτων. Το ηλεκτρικό πεδίο 

εκτρέπει τα ιόντα σε διάφορες τροχιές, καθώς αυτά κινούνται από τον θάλαμο ιοντισμού προς 

τον ανιχνευτή, αφήνοντας ιόντα με συγκεκριμένο λόγο m/z, να φθάσουν στον ανιχνευτή. Τα 

άλλα ιόντα, που δεν συντονίζονται, συγκρούονται με τις ράβδους και χάνονται πριν φθάσουν 

στον ανιχνευτή. Κατά τη σάρωση τα δυναμικά των δύο ρευμάτων (συνεχούς και 

εναλλασσόμενου) αυξάνονται από τιμή 0 έως μία μέγιστη. Με τον τρόπο αυτό το δυναμικό 

μεταβάλλεται από 0 έως ±250V για το συνεχές και από 0 έως ±1500V για το εναλλασσόμενο. 

Τα ιόντα κινούνται διαγράφοντας ελικοειδείς πορείες και η κίνησή τους επηρεάζεται από τη 

σάρωση. Τα τετραπολικά όργανα έχουν την ικανότητα να καταγράφουν 2 έως 8 φάσματα ανά 

δευτερόλεπτο, καλύπτοντας ένα εύρος έως και 4000 μονάδες m/z. Επιπλέον, μπορούν να 

διαχωρίσουν κορυφές που διαφέρουν κατά 0.3 m/z (Hoffmann & Stroobant, 2007). 

 

Εικόνα 3.3: Σχηματική απεικόνιση γραμμικού τετραπολικού αναλύτη (Μιχόπουλος, 2008) 

4) Τον ανιχνευτή. Συλλαμβάνει τα διαχωριζόμενα ιόντα και μετατρέπει την ιοντική δέσμη σε 

ηλεκτρικό σήμα. Στην έξοδο του ανιχνευτή παράγεται ηλεκτρικό σήμα ανάλογο του αριθμού 

των ιόντων και του φορτίου τους που εισέρχονται στην είσοδό του. Μια σειρά από δυνόδους 

πολλαπλασιάζει τον αριθμό των ηλεκτρονίων κατά 10
-5

 πριν αυτά φθάσουν στην άνοδο, όπου 

μετριούνται. Υπάρχουν διάφοροι τύποι ανιχνευτών που χρησιμοποιούνται στη φασματομετρία 

μάζας. Ο ηλεκτρονιοπολλαπλασιαστής (electron multiplier) είναι ο πιο συνηθισμένος ανιχνευτής 

που χρησιμοποιείται στη φασματομετρία μάζας (Skoog, 2002). 
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5) Το καταγραφικό. Καταγράφει το ηλεκτρικό σήμα και στη συνέχεια γίνεται επεξεργασία 

αυτού με ειδικό λογισμικό σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

6) Το σύστημα κενού. Ολόκληρο το φασματόμετρο (πέραν του συστήματος επεξεργασίας 

δεδομένων) βρίσκεται υπό υψηλό κενό (10
-5 

έως 10
-8 

torr) με σκοπό να αποφευχθεί η εκφόρτισή 

των παραγόμενων σωματιδίων από τα αέρια της ατμόσφαιρας και να διατηρηθεί η πίεση σε 

χαμηλά επίπεδα στα περισσότερα τμήματά του. Στην Εικ.3.4 δίνεται ένα διάγραμμα των 

τμημάτων ενός τυπικού φασματόμετρου μαζών (Skoog, 2002) 

 

Εικόνα 3.4: Σχηματικό διάγραμμα των τμημάτων ενός φασματόμετρου μαζών 

3 Η Φασματομετρία Μαζών στη Χημική Ανάλυση 

3.3.1 Φάσμα Μάζας 

   Το φάσμα μάζας είναι η γραφική απεικόνιση των ιόντων που προέρχονται από μία ένωση και 

περιγράφει το σχετικό ποσοστό του κάθε ιόντος (τεταγμένη) σε συνάρτηση με το λόγο της μάζας 

προς το φορτίο του m/z (τετμημένη). Το μοριακό βάρος εκφράζεται στις συνήθεις μονάδες 

ατομικής μάζας amu (atomic mass unit) ή Da (Dalton), με βάση το ισότοπο 
12

C που κατά 

συνθήκη αντιστοιχεί ακριβώς σε 12.000000 amu. Επειδή τα ιόντα που παράγονται φέρουν κατά 

κανόνα ένα φορτίο, ο λόγος m/z αντιστοιχεί αριθμητικά στη μοριακή μάζα του ιόντος. Η 
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μεγαλύτερη κορυφή στη φασματομετρία μάζας ονομάζεται κύρια ή βασική κορυφή. Οι εντάσεις 

των υπόλοιπων κορυφών εκφράζονται ως ποσοτό της κύριας κορυφής (Harris, 2010). Πέρα από 

αυτές τις κορυφές, άλλοι τύποι κορυφών που συχνά διακρίνονται είναι οι θυγατρικές κορυφές, οι 

κορυφές ισοτόπων και οι κορυφές του υποβάθρου-θορύβου. Οι θυγατρικές κορυφές 

αντιστοιχούν σε θυγατρικά ιόντα, προέρχονται από τη θραυσματοποίηση των μοριακών ιόντων 

και μπορεί να είναι και οι κύριες κορυφές. Κορυφές ισοτόπων μπορεί να ληφθούν από τα 

ισότοπα στοιχείων, όπως για παράδειγμα τα ισότοπα του χλωρίου 
35

Cl και 
37

Cl. Οι κορυφές 

υποβάθρου συχνά προέρχονται είτε από διαρροές αερίων και είναι συνήθως στα m/z 18, 24, 32, 

40, 44, είτε από εκχύλιση πλαστικών τμημάτων (septum) κ.α (Skoog, 2002).  

3.3.2 Προσδιορισμός Μοριακών Μαζών 

   Ποιοτικός Προσδιορισμός: Το φάσμα μάζας αποτελεί το δακτυλικό αποτύπωμα μιας ένωσης 

διότι δύο διαφορετικά μόρια δεν είναι δυνατόν να διασπασθούν και να ιονισθούν από μία δέσμη 

ηλεκτρονίων με τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Το φάσμα μάζας μιας ένωσης παρέχει πληροφορίες 

χρήσιμες για την ταυτοποίησή της. Ταυτοποιώντας τη μοριακή κορυφή μιας ένωσης, μπορεί να 

προσδιοριστεί η μοριακή μάζα της με ακρίβεια, η οποία εξαρτάται από τη διακριτική ικανότητα 

του οργάνου. Επιπλέον, ανάλογα με το είδος της οργανικής ένωσης, η ένταση σήματος στον 

ανιχνευτή διαφοροποιείται. Η ερμηνεία της σχηματομορφής των θραυσμάτων παρέχει 

πληροφορίες για την παρουσία ή απουσία λειτουργικών ομάδων. Για παράδειγμα, κορεσμένοι 

αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, ακόρεστοι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, αρωματικοί 

υδρογονάνθρακες, εστέρες, κετόνες, αλκοόλες κ.α. δίνουν χαρακτηριστικά διαγράμματα 

θραύσης, λόγω των συγκεκριμένων μηχανισμών διάσπασης των δεσμών τους.  

   Αν σε ένα φάσμα μάζας υπάρχουν συστάδες κορυφών των οποίων οι μάζες τους διαφέρουν 

κατά 14 (m/z = 14, 28, 42) αυτό είναι χαρακτηριστικό για τις αλκυλομάδες, που προέρχονται 

από τη διάσπαση κορεσμένων αλειφατικών υδρογονανθράκων (Εικ.3.5). Άλλα ιόντα που 

απαντώνται συχνά και επιβεβαιώνουν το μοριακό ιόν είναι, Μ-2 (απώλεια H2), Μ-15 (απώλεια 

CH3), Μ-18 (απώλεια H2O), Μ+17 (προσθήκη NH4), Μ+22 (προσθήκη Na), Μ+38 (προσθήκη 

Κ) και Μ+39 (προσθήκη Ca).  
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Εικόνα 3.5: Φάσμα μάζας dodecane (C12H26) Mr=170.3348 

   Μία ένωση μπορεί να ταυτοποιηθεί συγκρίνοντας το φάσμα μάζας της με φάσματα πρότυπων 

ενώσεων. Συνήθως, μετά τον προσδιορισμό της μοριακής μάζας μιας ουσίας, τη μελέτη της 

ισοτοπικής κατανομής της και της σχηματομορφής των θραυσμάτων, ένας αναλυτής μπορεί να 

περιορίσει σε μικρό αριθμό τις πιθανές δομές. Εάν διατίθενται πρότυπες ουσίες, η οριστική 

ταυτοποίηση βασίζεται στη σύγκριση του φάσματος μάζας του προτύπου με της άγνωστης 

ουσίας. 

   Επιπλέον, έχουν δημιουργηθεί βάσεις δεδομένων με φάσματα χιλιάδων ενώσεων από 

πιστοποιημένα εργαστήρια. Διατίθενται σε μορφή αρχείου, το οποίο είναι συνδεδεμένο με το 

λογισμικό του οργάνου και έχει τη δυνατότητα σύγκρισης του αγνώστου φάσματος με τα 

αντίστοιχα των βιβλιοθηκών, μέσω δεικτών ομοιότητας (similarity index). 

   Ποσοτικός Προσδιορισμός: Η φασματομετρία μαζών εφαρμόζεται τόσο για τον ποιοτικό όσο 

και για τον ποσοτικό προσδιορισμό ενός αγνώστου δείγματος. Η παρακολούθηση των ιόντων 

μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορους τρόπους, όπως για παράδειγμα την πλήρη σάρωση 

(Full Scan) και την παρακολούθηση επιλεγμένου ιόντος (Single Ion Monitoring-SIM). Κατά τη 

SIM μέθοδο, παρακολουθείται μία τιμή m/z, αλλά πολλές φορές μπορεί και παρακολουθούνται 

τα ρεύματα τριών ή τεσσάρων τιμών m/z. Η SIM μέθοδος είναι αποτελεσματική στην ανίχνευση 

μικρών ποσοτήτων μιας γνωστής ουσίας σε πολύπλοκα δείγματα όταν το φάσμα μάζας της 
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ουσίας είναι γνωστό. Επίσης, επειδή παρακολουθούνται συγκεκριμένα ιόντα μπορούν να 

επιτευχθούν χαμηλότερα όρια ανίχνευσης και μεγαλύτερες ταχύτητες σάρωσης από τη μέθοδο 

Full Scan. Όμως ενδέχεται να μειωθεί η εκλεκτικότητα, διότι οποιαδήποτε ουσία δίνει το 

συγκεκριμένο ιόν θα εμφανιστεί ως η ουσία στόχος. Η Full Scan παρέχει ένα φάσμα πλήρους 

σάρωσης για κάθε ουσία και βοηθάει στον προσδιορισμό της ταυτότητας της άγνωστης ουσίας. 

Αυξάνοντας το χρόνο σάρωσης, αυξάνεται η ευαισθησία της μέτρησης, καθώς αυξάνεται ο 

συνολικός αριθμός των ιόντων τα οποία φθάνουν στον ανιχνευτή. Την ίδια στιγμή όμως υστερεί 

σε ευαισθησία και δεν ευνοεί την ποσοτικοποίηση, σε αντίθεση με την SIM μέθοδο, που τα 

εμβαδά των κορυφών είναι ανάλογα με τις συγκεντρώσεις των συστατικών. 

   Αν και η φασματομετρία μάζας είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την ταυτοποίηση των 

επιδερμικών υδρογονανθράκων, η χρησιμότητά της στην ανάλυση πολύπλοκων μειγμάτων 

περιορίζεται λόγω του μεγάλου πλήθους παραγόμενων θραυσμάτων διαφορετικών τιμών m/z. 

Για τον λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι στις οποίες οι φασματογράφοι μάζας συζεύγνυνται 

με συστήματα διαχωρισμού. Η πιο διαδεδομένη συζευγμένη τεχνική (hyphenated technique) με 

διευρυμένες αναλυτικές δυνατότητες για την ανίχνευση και τον χαρακτηρισμό των επιδερμικών 

υδρογονανθράκων είναι η Αέρια Χρωματογραφία (Gas Chromatography, GC)(Skoog, 2002). 
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4. Αέρια Χρωματογραφία  

4.1 Εισαγωγή 

   Η χρωματογραφία είναι μια τεχνική διαχωρισμού, η οποία βρίσκει εφαρμογές σε όλους τους 

κλάδους των επιστημών. Σε όλους του χρωματογραφικούς διαχωρισμούς το δείγμα κινείται σε 

μία κινητή φάση (mobile phase), η οποία μπορεί να είναι ένα αέριο, υγρό ή ένα υπερκρίσιμο 

ρευστό. Στη συνέχεια, η κινητή φάση διέρχεται μέσω μίας στατικής φάσης (stationary phase), η 

οποία είτε είναι μία στήλη είτε είναι μία στερεή επιφάνεια. Η επιλογή των φάσεων 

πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τα συστατικά του δείγματος να κατανεμηθούν 

μεταξύ της κινητής και της στατικής φάσης σε διαφορετικό βαθμό. Τα συστατικά τα οποία 

κατακρατούνται ισχυρότερα από τη στατική φάση κινούνται αργά, ενώ τα συστατικά τα οποία 

κατακρατούνται ασθενέστερα κινούνται ταχύτερα κατά τη ροή της κινητής φάσης. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τα συστατικά του δείγματος να διαχωρίζονται. Ανάλογα με το είδος της κινούμενης 

και της στατικής φάσης η χρωματογραφία χαρακτηρίζεται ως αέρια ή υγρή. 

   Η τεχνική της αέριας χρωματογραφίας χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ταυτότητας 

(ποιοτική ανάλυση) και της ποσότητας (ποσοτική ανάλυση) των ενώσεων. Ωστόσο η εν λόγω 

μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως μέθοδος απομόνωσης ενός συστατικού από ένα 

μείγμα στην καθαρή του μορφή (preparative chromatography) (Skoog, 2002). 

4.2 Οργανολογία 

Ο αέριος χρωματογράφος αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα: 

1) Τροφοδοσία φέροντος αερίου. Τα φέροντα αέρια θα πρέπει να είναι χημικώς αδρανή και 

τέτοια είναι το ήλιο, το άζωτο και το υδρογόνο. Η επιλογή του φέροντος αερίου καθορίζεται από 

τον τύπο του ανιχνευτή. Οι ταχύτητες ροής ρυθμίζονται με ρυθμιστές πίεσης δύο σταδίων, οι 

οποίοι προσαρμόζονται στη φιάλη του αερίου και στο χρωματογράφο. 

2) Σύστημα έγχυσης δείγματος. Για αποτελεσματικό διαχωρισμό πρέπει κατάλληλη ποσότητα 

δείγματος να εισαχθεί σαν «βύσμα» ατμού. Η συνηθέστερη τεχνική έγχυσης είναι η ένεση του 

υγρού ή αέριου δείγματος με μικροσύριγγα, μέσω ενός ελαστικού διαφράγματος σιλικόνης, 

γνωστό ως septum. Το δείγμα εισέρχεται από το στόμιο εισόδου στο χώρο ταχείας εξάτμισης, ο 
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οποίος βρίσκεται στην κεφαλή της στήλης. Για τις κοινές αναλυτικές στήλες η ποσότητα 

δείγματος κυμαίνεται από λίγα δέκατα του μικρόλιτρου έως και 20μl. Ανάλογα με τον τρόπο 

έγχυσης του δείγματος υπάρχουν τρείς κατηγορίες: 

 Έγχυση με διαμοιρασμό (split injection). Στην περίπτωση αυτή, οι αναλύτες θα πρέπει 

να είναι >0.1% του δείγματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη ακρίβεια με τη 

μικρότερη ποσότητα δείγματος που μπορεί να ανιχνευθεί (Εικ.4.1a). 

 Έγχυση χωρίς διαμοιρασμό (splitless injection). Στην περίπτωση αυτή οι αναλύτες θα 

πρέπει να είναι λιγότερο από το 0,01% του δείγματος. Αυτός ο τρόπος έγχυσης είναι 

βέλτιστος για ιχνοποσότητες ουσιών με υψηλό σημείο ζέσεως σε διαλύτες με χαμηλό 

σημείο ζέσεως (Εικ.4.1b) 

 Έγχυση στη στήλη (on column injection). Η έγχυση στη στήλη χρησιμοποιείται για 

δείγματα που διασπώνται σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες από το σημείο βρασμού τους και 

είναι η καταλληλότερη για ποσοτική ανάλυση (Εικ.4.1c).  

 

Εικόνα 4.1: Συστήματα έγχυσης δείγματος με διαμοιρασμό (split), χωρίς διαμοιρασμό (splitless) και 

έγχυση στη στήλη (on column) https://slideplayer.com/slide/6537763/ 

3) Φούρνος στήλης. Στον θερμοκρασιακό προγραμματισμό, η θερμοκρασία μιας στήλης 

αυξάνεται κατά τη διάρκεια του διαχωρισμού προκειμένου να αυξηθεί η πίεση των ατμών της 

ουσίας και να μειωθούν οι χρόνοι κατακράτησης των ουσιών που εκλύονται στο τέλος. 

Χρησιμοποιούνται δύο τύποι στηλών: 

https://slideplayer.com/slide/6537763/
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 πληρωμένες (packed) περιέχουν λεπτά σωματίδια στερεού υλικού στήριξης καλυμμένα 

με μη πτητική υγρή στατική φάση. Παρά τη μικρή διαχωριστική ικανότητα, οι 

πληρωμένες στήλες χρησιμοποιούνται για παρασκευαστικούς διαχωρισμούς, οι οποίοι 

απαιτούν μεγαλύτερη ποσότητα στατικής φάσης. Συνήθως κατασκευάζονται από 

ανοξείδωτο χάλυβα ή γυαλί και έχουν διάμετρο 3 έως 6 mm και μήκος 1 έως 5 m. Το 

στερεό υλικό στήριξης είναι συνήθως πυρίτιο έτσι ώστε να μειωθούν οι δεσμοί 

υδρογόνου με πολικούς διαλύτες (Harris, 2010). 

 ανοικτές σωληνοειδείς στήλες είναι από οξείδιο του πυριτίου (SiO2) και είναι 

καλυμμένες με πολυϊμίδιο για τη στήριξη και την προστασία τους από την ατμοσφαιρική 

υγρασία. Έχουν συνήθως εσωτερική διάμετρο 0.1 έως 0.53 mm και μήκος 15 έως 100 m. 

Ο αριθμός των θεωρητικών πλακών, N, μιας στήλης είναι ανάλογος με το μήκος της. Οι 

ανοικτές σωληνοειδείς στήλες έχουν υψηλότερη διαχωριστική ικανότητα, μικρότερους 

χρόνους ανάλυσης και μεγαλύτερη ευαισθησία από τις πληρωμένες, αλλά έχουν μικρή 

χωρητικότητα δείγματος (Harris, 2010). 

4) Ανιχνευτής. Ο σκοπός ενός ανιχνευτή είναι να δίνει μία απόκριση, η οποία να είναι ανάλογη 

με τη συγκέντρωση ενός δείγματος και αυτή η απόκριση να έχει τη μορφή ενός σήματος, το 

οποίο να μπορεί να μετρηθεί. Τα κύρια χαρακτηριστικά της λειτουργίας των ανιχνευτών 

βασίζονται στην ευαισθησία, στη γραμμικότητα και στην εκλεκτικότητα. Υπάρχουν διάφορα 

είδη ανιχνευτών όπως ο ανιχνευτής ιοντισμού φλόγας (Flame Ionization Detector, FID), 

ανιχνευτής θερμικής αγωγιμότητας (Thermal Conductivity Detector, TCD) και ανιχνευτής 

δέσμευσης ηλεκτρονίων (Electron Capture Detector, ECD).Ο πιο ευρέως διαδεδομένος είναι το 

φασματόμετρο μάζας (Mass Spectrometer). 

5) Καταγραφικό σύστημα. Το σήμα μεταβιβάζεται από τον ανιχνευτή στο καταγραφικό 

σύστημα που στη συνέχεια παράγεται το χρωματογράφημα, δηλαδή η έγγραφη αναφορά της 

ανάλυσης.  

   Συνοπτικά, ένας αέριος χρωματογράφος λειτουργεί ως ακολούθως: το αδρανές φέρον αέριο 

ρέει αδιάκοπα διαμέσου του σημείου εισαγωγής, της στήλης και του ανιχνευτή. Ο ρυθμός ροής 

του φέροντος αερίου ελέγχεται προσεκτικά για να επιβεβαιωθούν οι χρόνοι κατακράτησης και 

να ελαχιστοποιηθεί η μεταβολή σήματος και ο θόρυβος. Το δείγμα εκχύνεται στο θερμαινόμενο 
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σημείο εισαγωγής όπου εξατμίζεται και μεταφέρεται μέσα στη στήλη. Το δείγμα κατανέμεται 

μεταξύ της κινητής και στατικής φάσης και διαχωρίζεται σε μεμονωμένα συστατικά (McNair & 

Miller, 1998). Μετά τη στήλη, το φέρον αέριο και το δείγμα περνά διαμέσου ενός ανιχνευτή. Το 

όργανο μετρά την ποσότητα του δείγματος, παράγει ένα ηλεκτρικό σήμα, το οποίο 

μεταβιβάζεται στο καταγραφικό σύστημα. Στην Εικ. 4.4 παρουσιάζεται η σχηματική απεικόνιση 

των τμημάτων του αέριου χρωματογράφου (McNair & Miller, 1998). 

 

Εικόνα 4.4: Σχηματική απεικόνιση της οργανολογίας του Αέριου Χρωματογράφου 
https://www.skz.de/en/research/technicalfacilities/pruefverfahren1/spektroskopie1/4870.Gas-

Chromatography-coupled-with-Mass-Spectrometry-GCMS.html  

4.3 Αέρια Χρωματογραφία- Φασματομετρία Μάζας 

   Η ανάγκη για ακρίβεια στις μετρήσεις και για προσδιορισμό των χημικών ουσιών σε χαμηλά 

επίπεδα (ppm, ppb, ppt) ώθησε τους ερευνητές προς αναζήτηση νέων τεχνικών με συνδυασμό 

δυο ή και περισσότερων επιμέρους οργάνων. Ο σχεδιασμός ενός συστήματος που συνδέει δυο 

όργανα που λειτουργούν σε ακραίες συνθήκες πίεσης θεωρείται μια καινοτόμα τεχνική. Το MS 

αποτελεί τον ανιχνευτή στην αέρια χρωματογραφία και ο αέριος χρωματογράφος είναι το 

σύστημα κατεργασίας-εισαγωγής του δείγματος για το φασματογράφο μαζών. Η σύζευξη της 

Αέριας Χρωματογραφίας με τη Φασματομετρία Μάζας (Gas Chromatography-Mass 

Spectromete, GC-MS) αξιοποιεί τα πλεονεκτήματα των δυο μεμονωμένων τεχνικών και αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα ένα πολύ ισχυρό συνδυασμό με μεγάλη αποτελεσματικότητα.  

https://www.skz.de/en/research/technicalfacilities/pruefverfahren1/spektroskopie1/4870.Gas-Chromatography-coupled-with-Mass-Spectrometry-GCMS.html
https://www.skz.de/en/research/technicalfacilities/pruefverfahren1/spektroskopie1/4870.Gas-Chromatography-coupled-with-Mass-Spectrometry-GCMS.html
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   Το πιο σημαντικό μειονέκτημα του MS είναι η καθαρότητα του δείγματος. Ακόμη και 

ελάχιστες ποσότητες προσμίξεων ή παράγωγα της ένωσης μπορούν να δώσουν πολλές 

ανεξήγητες φασματικές γραμμές που δυσκολεύουν την ερμηνεία του φάσματος. Περνώντας 

όμως το δείγμα μέσα από τη στήλη διαχωρισμού ενός αέριου χρωματογράφου, τότε 

παραλαμβάνεται σε τελείως καθαρή κατάσταση. Οι ποσότητες που εξέρχονται μετά τη 

χρωματογράφηση είναι στην αέρια φάση και σε ιδανικές συνθήκες για να περάσουν στο θάλαμο 

ιοντισμού του MS, αφού προηγουμένως απομακρυνθεί το φέρον αέριο (συνήθως He). Η 

απομάκρυνση του φέροντος αερίου γίνεται με φίλτρα (από συντηγμένο γυαλί) ή με μεμβράνες, 

ενώ η πιο συνηθισμένη μέθοδος είναι με την επίδραση του κενού (Βαλαβανίδης, 2006). Τα 

πλεονεκτήματα της μεθόδου GC-MS απαριθμούνται παρακάτω: 

 Εφαρμογή ενός ολικού ανιχνευτή 

 Μεγάλη ευαισθησία της συζευγμένης τεχνικής 

 Μεγάλη εκλεκτικότητα της μεθόδου 

 Δυνατότητα ταυτοποίησης αγνώστων ενώσεων σε άγνωστα δείγματα 

Η σύζευξη αυτή θεωρείται η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη συζευγμένη αναλυτική τεχνική για 

τον ποιοτικό και ποσοτικό χαρακτηρισμό επιδερμικών υδρογονανθράκων (Yee & Chung, 2015).  
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5. Μελετώντας τη Βιολογική Δραστικότητα των CHC 

   Η ολοκλήρωση του ποιοτικού και του ποσοτικού προσδιορισμού των επιδερμικών 

υδρογονανθράκων ενός εντόμου σηματοδοτεί την έναρξη των βιοδοκιμών
7
 με σκοπό τη μελέτη 

της πιθανής βιολογικής δραστικότητας κάποιας ουσίας. Η ικανότητα αντίληψης των χημικών 

ερεθισμάτων, είτε από κάποια απόσταση (όσφρηση) από το έντομο είτε διά της επαφής (αφή), 

είναι ζωτικής σημασίας για την επιβίωση των εντόμων. Πολλά είδη εντόμων, όπως της 

οικογένειας Drosophilidae, βασίζονται στις αισθήσεις της όσφρησης και της αφής για την 

εκδήλωση συμπεριφορών, όπως για παράδειγμα η ωοτοκία, η γονιμοποίηση και η θρέψη. 

   Η κατανόηση της διαδικασίας μέσω της οποίας τα έντομα αντιλαμβάνονται τα χημικά 

ερεθίσματα αποτελεί αντικείμενο μελέτης για αρκετούς λόγους. Αρχικά, για έντομα-μοντέλα, 

όπως το D. melanogaster, η ερμηνεία του τρόπου συμπεριφοράς τους, οδηγεί στην κατανόηση 

της γενετικής και της νευρικής βάσης των αισθήσεων του εντόμου (Kim & Carlson, 2002). Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα την αξιοποίηση, την εφαρμογή και τη συσχέτιση της γνώσης αυτής για 

άλλους οργανισμούς, ακόμα και για τον ανθρώπινο. Ερευνητές κατάφεραν να συσχετίσουν τη 

συμπεριφορά του D. melanogaster σε κατάσταση ύπνου με εκείνη του ανθρώπου 

διαπιστώνοντας εντυπωσιακές ομοιότητες (Ho & Sehgal, 2005). Επιπλέον, η μελέτη της 

συμπεριφοράς του D. melanogaster έχει συνεισφέρει σημαντικά στη μελέτη του μεταβολισμού 

της χοληστερόλης στον άνθρωπο (Niwa & Niwa, 2011). 

   Για πολλά είδη της οικογένειας Drosophilidae η οικολογική σημασία των οσμών και των 

γεύσεων υποδεικνύει τον πολυμορφισμό στη συμπεριφορά τους, συσχετίζοντάς την με την 

εξελικτική τους ικανότητα (Coyne et al. 1994). Η δυνατότητα ποσοτικοποίησης της 

συμπεριφοράς των εντόμων υπό εργαστηριακές συνθήκες, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα 

ελέγχου του εκάστοτε ερεθίσματος που προκαλεί την αντίδραση, δίνει την απάντηση στο 

ερώτημα ποιος μηχανισμός του εντόμου είναι υπεύθυνος και γιατί (Carlon, 1994). Οι ερευνητές, 

λοιπόν, δημιούργησαν πειραματικές διατάξεις με σκοπό τη μελέτη της συμπεριφοράς των 

εντόμων σε χημικά ερεθίσματα. Παρακάτω αναλύονται διάφορα είδη πειραματικών διατάξεων 

και οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξεταζόμενη συμπεριφορά.  

                                                 
7
 Βιοδοκιμή ονομάζεται η πειραματική διαδικασία κατά την οποία ένας ζωντανός οργανισμός χρησιμοποιείται ως 

‘αντικείμενο’ υπό εξέταση 
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5.1 Βιοδοκιμές Συμπεριφοράς 

   Ανάλογα με το είδος της συμπεριφοράς του εντόμου, οι βιοδοκιμές χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες. Η πρώτη περιλαμβάνει πειραματικές διατάξεις, κατά τις οποίες τα έντομα κάνουν 

μια επιλογή, βιοδοκιμές επιλογής (choice assays) ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει πειραματικές 

διατάξεις, όπου τα έντομα αντιδρούν σε ένα ερέθισμα, βιοδοκιμές απόκρισης (response assays). 

5.1.1 Βιοδοκιμές Επιλογής (Choice Assays) 

   Η προσέλκυση και η απομάκρυνση του εντόμου είναι συμπεριφορές, οι οποίες 

ποσοτικοποιούνται μέσα από μία πειραματική διάταξη κατά την οποία το έντομο καλείται να 

επιλέξει το χημικό ερέθισμα ή το ερέθισμα ελέγχου (control) (Taminura et al. 1982). Με τις 

βιοδοκιμές επιλογής προσδιορίζεται όχι μόνο το είδος της απόκρισης (προσέλκυση ή 

απομάκρυνση) που προκαλεί το χημικό ερέθισμα στο έντομο, αλλά και το πόσο θετική ή 

αρνητική είναι αυτή η απόκριση. Όπως έχει αναφερθεί και στην Ενότητα 2, ανάλογα με την 

πτητικότητα των ουσιών, τα έντομα αντιλαμβάνονται τα χημικά ερεθίσματα με διαφορετικές 

αισθήσεις. Τα έντομα ανιχνεύουν τις περισσότερο πτητικές ουσίες με την αίσθηση της 

όσφρησης ενώ τις λιγότερο πτητικές με την αίσθηση της αφής. Ανάλογα λοιπόν, με την αίσθηση 

που χρησιμοποιούν τα έντομα υπάρχει και η αντίστοιχη πειραματική διάταξη. 

   Όσφρηση: Οι αποκρίσεις των εντόμων που προκαλούνται από την αίσθηση της όσφρησης 

αξιολογούνται σε ειδικές διατάξεις σχήματος Y-maze και T-maze. Στη Y-maze, τα έντομα 

τοποθετούνται στην αρχή της διάταξης και καλούνται να επιλέξουν έναν από τους δύο 

βραχίονες. Ο ένας περιέχει το οσφρητικό ερέθισμα και ο άλλος το control (Εικ. 5.1). Αντίθετα, 

στην διάταξη T-maze, τα έντομα τοποθετούνται απευθείας στο σημείο επιλογής και καλούνται 

να επιλέξουν (Εικ. 5.2). 

 

Εικόνα 5.1: Πειραματική διάταξη Y-maze. Τα έντομα τοποθετούνται στον αριστερό βραχίονα και 

καλούνται να επιλέξουν έναν εκ των δύο άλλων, οι οποίοι περιέχουν διηθητικό χαρτί εμποτισμένο είτε με 

την εξεταζόμενη ουσία είτε με το control (Martin et al. 2001) 
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Εικόνα 5.2: Πειραματική διάταξη T-maze. Τα έντομα τοποθετούνται στο κεντρικό του βραχίονα και 

καλούνται να επιλέξουν έναν από τους δύο βραχίωνες. Τα βέλη υποδεικνύον τη ροή αέρα (Helfand & 

Carlson, 1989) 

   Στις παραπάνω διατάξεις αρκετοί είναι οι ερευνητές οι οποίοι εφαρμόζουν στο σύστημα 

ρυθμιζόμενη ροή αέρα με σκοπό την ελεγχόμενη διοχέτευση του χημικού ερεθίσματος στα 

έντομα. Παρόλα αυτά, πειραματικές διατάξεις, στις οποίες γίνεται ένας απλός εμποτισμός 

διηθητικού χαρτιού με το διάλυμα της ουσίας, έδειξαν εξίσου ικανοποιητική απόκριση (Devaud, 

2002). 

Όταν τα έντομα εξετάζονται σε ομάδες, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως δείκτης (Index) ο 

οποίος υπολογίζεται από τη σχέση 5.1 (Alcorta & Rubio, 1989).  

𝛥𝜀ί𝜅𝜏𝜂𝜍 =
𝑵 𝜀𝜈𝜏ό𝜇𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋έ𝜆𝜀𝜉𝛼𝜈 𝜏𝜊 𝜀𝜌έ𝜃𝜄𝜎𝜇𝛼−𝑵 𝜀𝜈𝜏ό𝜇𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋έ𝜆𝜀𝜉𝛼𝜈 𝜏𝜊 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑵 𝜀𝜈𝜏ό𝜇𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋έ𝜆𝜀𝜉𝛼𝜈 𝜏𝜊 𝜀𝜌έ𝜃𝜄𝜎𝜇𝛼+𝑵 𝜀𝜈𝜏ό𝜇𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝜀𝜋έ𝜆𝜀𝜉𝛼𝜈 𝜏𝜊 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 (Σχ. 5.1) 

Αντίθετα, όταν τα έντομα εξετάζονται ατομικά, το αποτέλεσμα υπολογίζεται από την συχνότητα 

της επιλογής του εντόμου (Alcorta & Rubio, 1989).  

   Αφή: Οι αποκρίσεις των εντόμων που προκαλούνται από την αίσθηση της αφής αξιολογούνται 

με ειδικά τεστ τα λεγόμενα feeding test (δοκιμές θρέψης), όπου τα έντομα καλούνται να 

επιλέξουν το είδος της τροφής τους. Διάλυμα της εξεταζόμενης ουσίας προστίθεται σε 

χρωματισμένο υπόστρωμα τροφής. Οι δυο πηγές τροφής (ουσία και control) τοποθετούνται σε 

multiwell plates, τα έντομα τρέφονται και στη συνέχεια χρωματίζεται η κοιλιακή τους χώρα με 

το αντίστοιχο χρώμα της τροφικής επιλογή τους (Εικ. 5.3) (Tanimura et al. 1982, Goild et al. 

2008).  
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Εικόνα 5.3: Η πειραματική διάταξη της δοκιμής θρέψης. Τα έντομα καλούνται να επιλέξουν είδος 

τροφής (αριστερά) και ο χρωματισμός της κοιλιακής τους χώρας ανάλογα με την επιλογή τους (Goild et 

al. 2008)  

5.1.2 Βιοδοκιμές Απόκρισης (Response Assays) 

   Οι βιοδοκιμές απόκρισης αναφέρονται σε πειραματικές διατάξεις κατά τις οποίες το έντομο 

αποκρίνεται στιγμιαία στο χημικό ερέθισμα. Αντίστοιχα όπως και στις βιοδοκιμές επιλογής, 

ανάλογα με την αίσθηση που χρησιμοποιούν τα έντομα υπάρχει και η αντίστοιχη πειραματική 

διάταξη.  

   Όσφρηση: Η μελέτη των οσφρητικών ερεθισμάτων στις βιοδοκιμές απόκρισης 

πραγματοποιείται με πειραματική διάταξη κατά την οποία το έντομο αναπηδάει στο εκάστοτε 

ερέθισμα (chemosensory jump) (Εικ. 5.4). Το έντομο τοποθετείται σε ανεστραμμένο 

δοκιμαστικό σωλήνα. Ρυθμιζόμενη ροή αέρα καθώς και η οσμή εισέρχονται από την κορυφή του 

σωλήνα και στα πρώτα 3 s το έντομο ανταποκρίνεται στιγμιαία με μια αναπήδηση (Christopher 

& de Belle, 2014). Η συγκεκριμένη πειραματική διάταξη μειονεκτεί ως προς τις υπόλοιπες 

βιοδοκιμές, εξαιτίας της μη ακριβούς ερμηνείας της συμπεριφοράς του εντόμου.  
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Εικόνα 5.4: Πειραματική διάταξη chemosensory jump assay (Christopher & de Belle, 2014) 

   Μια επιπλέον πειραματική διάταξη (οριζόντιος προσανατολισμός) η οποία ποσοτικοποιεί την 

απόκριση ενός συνόλου εντόμων απεικονίζεται στην Εικ. 5.5. Αρχικά, τα έντομα τοποθετούνται 

σε ένα δοκιμαστικό σωλήνα, ο οποίος είναι χωρισμένος ισομερώς σε τρία μέρη (αρχή, μέση, 

τέλος). Έπειτα, προσαρμόζεται σε αυτόν, φιαλίδιο (vial) το οποίο περιέχει τροφικό υπόστρωμα 

και την προς εξέταση ουσία και καλύπτεται με πλέγμα για να αποφευχθεί η είσοδος των 

εντόμων στο φιαλίδιο. Στη συνέχεια ο δοκιμαστικός σωλήνας αναποδογυρίζεται και μελετάται η 

απόκριση των εντόμων (ελκυστική ή απωθητική) καταμετρώντας τον αριθμό των εντόμων ανά 

ένα λεπτό, στο κάθε τμήμα του σωλήνα (Vang et al. 2012). 

 

Εικόνα 5.5: Οριζόντια πειραματική διάταξη για την ποσοτικοποίηση της απόκρισης των εντόμων 

(ελκυστική ή απωθητική) 

   Αφή: Η βιοδοκιμή απόκρισης της προβοσκίδας του εντόμου (Proboscis Extension Reflex, 

PER assay) μελετάει ερεθίσματα τα οποία γίνονται αντιληπτά με την αίσθηση της αφής. Το 

έντομο ακινητοποιείται σε ένα σημείο, στη συνέχεια μόλις τα πόδια του έρθουν σε επαφή με 

ελκυστικό διάλυμα όπως για παράδειγμα διάλυμα φρουκτόζης, το έντομο αντιδρά 

αντανακλαστικά επεκτείνοντας την προβοσκίδα του (Εικ. 5.6) (Amrein, 2016).  
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Εικόνα 5.6: Βιοδοκιμή proboscis extension reflex (Amrein, 2016) 

5.2 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Απόκριση των Εντόμων 

   Το μεγαλύτερο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι ερευνητές κατά τη μελέτη της συμπεριφοράς 

των εντόμων είναι το πόσο γρήγορα μπορεί να μεταβάλλεται η απόκριση-συμπεριφορά των 

εντόμων. Ανεξάρτητα από το είδος της βιοδοκιμής, το τελικό αποτέλεσμα μπορεί να επηρεαστεί 

σε μεγάλο βαθμό από πολλούς παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί διακρίνονται σε ενδογενείς και 

σε εξωγενείς. Οι ενδογενείς αναφέρονται στα φυσιολογικά χαρακτηριστικά του εντόμου, ενώ οι 

εξωγενείς στα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, σε κάθε περίπτωση βιοδοκιμής, θα 

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τόσο οι προφανείς περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως είναι το 

φώς, η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία, όσο και οι λιγότερο προφανείς (ενδογενείς 

παράγοντες), όπως είναι η αλληλεπίδραση του φύλου, η ηλικία, η ατροφία, ο τρόπος 

αναισθητοποίησης και ο κιρκάδιος ρυθμός.  

5.2.1 Αλληλεπίδραση Φύλου  

   Στις βιοδοκιμές κατά τις οποίες μελετάται ταυτόχρονα η συμπεριφορά των δύο φύλων, παίζει 

σημαντικό ρόλο η μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Για παράδειγμα, όταν σε μια πειραματική 

διάταξη τοποθετούνται για μελέτη και τα δύο φύλα, υπάρχουν πολλές πιθανότητες η 

προσέλκυση των εντόμων να μη γίνεται εξαιτίας της ουσίας που εξετάζεται, αλλά εξαιτίας των 

σεξουαλικών φερομονών που εκλύουν τα θηλυκά και κατ’ επέκταση προσελκύουν τα αρσενικά. 

Παρόλα αυτά, όταν πραγματοποιήθηκαν βιοδοκιμές με ένα σύνολο εντόμων του ίδιου φύλου 

έδωσαν τα ίδια αποτελέσματα με τις βιοδοκιμές που μελέτησαν ταυτόχρονα και τα δύο φύλα 

(Acebes & Ferrús, 2001, Devaud et al, 2001. 2003b). Εξαιτίας των πιθανών αλληλεπιδράσεων 

μεταξύ αρσενικού και θηλυκού, η ερμηνεία των βιοδοκιμών είναι ένα δύσκολο εγχείρημα. Οι 

περισσότερες βιοδοκιμές πραγματοποιούνται σε ομάδες εντόμων με ξεχωριστό φύλο και οι 
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ερευνητές προτιμούν να μελετούν κατά κύριο λόγο τα θηλυκά, μιας και τα αρσενικά 

ανταποκρίνονται λιγότερο (Vaysse & Medioni, 1973). 

5.2.2 Ατροφία 

   Η ατροφία είναι ένα παράγοντας που επηρεάζει το τελικό αποτέλεσμα των βιοδοκιμών και 

ιδιαίτερα εκείνες που μελετούν χημικά ερεθίσματα τα οποία γίνονται αντιληπτά με την αίσθηση 

της αφής (Ayyub et al. 1990). Η σημασία της ατροφίας επισημαίνεται για πρώτη φορά από τον 

Fuyama (1976), ο οποίος παρατήρησε ότι έντομα τα οποία είχαν υποβληθεί σε <20 ώρες 

ατροφίας δεν έκαναν καμία επιλογή στη Y-maze διάταξη. Η μειωμένη αυτή κινητικότητα 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι τα έντομα δεν νιώθουν το αίσθημα της πείνας συνεπώς δεν 

υπάρχει κάποιο κίνητρο για αναζήτηση τροφής. 

5.2.3 Ηλικία 

   Η ηλικία είναι ένας επίσης καθοριστικός παράγοντας για την αξιολόγηση των βιοδοκιμών. Η 

απόκριση του εντόμου στα χημικά ερεθίσματα αρχίζει και λήγει σε ορισμένη ηλικία του 

ενήλικου εντόμου, χαρακτηριστική για κάθε είδος. Οι περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές 

για έντομα της οικογένειας Drosophilidae αναφέρουν ότι η ηλικία η οποία κατά κύριο λόγο 

χρησιμοποιείται στις βιοδοκιμές είναι μικρότερη από 1 εβδομάδας. Ηλεκτροαντενογραφικές 

μελέτες έδειξαν ότι η απόκριση της κεραίας του εντόμου σε χημικά ερεθίσματα μειώνεται 

ραγδαία σε σχέση με την ηλικία του (Ayer & Carlson, 1992, Devaud, 2003). Αντίθετα, η 

περιφερειακή ευαισθησία των νευρώνων του εντόμου βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα σε ηλικία 1 

ημέρας (Ayer & Carlson, 1992). Έχει διαπιστωθεί ότι τα έντομα ανταποκρίνονται περισσότερο 

σε κάποιο χημικό ερέθισμα σε ηλικία 4 ημερών παρά σε 1 ημέρα (Corbet, 1999b). Ωστόσο, 

σημαντικό ρόλο παίζει και το είδος του χημικού ερεθίσματος για το πώς αποκρίνονται τα έντομα 

διαφορετικής ηλικίας (Devaud et al. 2003a). 

5.2.4 Αναισθητοποίηση 

   Στις περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές αποφεύγεται η αναισθητοποίηση των εντόμων. Η 

αναισθητοποίηση είναι μία διαδικασία η οποία εφαρμόζεται για την ευκολότερη διαχείριση των 

εντόμων. Κατά την εφαρμογή της, επηρεάζεται η νευρική δραστηριότητα του εντόμου και 

επομένως η απόκρισή του σε ένα επικείμενο χημικό ερέθισμα (Ayer & Carlson, 1992, Devaud, 
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2003). Η αναισθητοποίηση επιτυγχάνεται είτε με τη χρήση πάγου είτε με τη χρήση CO2. Η 

χρήση πάγου είναι πιο ήπια μέθοδος καθώς η ανάρρωση των νευρώνων της κεραίας του εντόμου 

γίνεται γρηγορότερα σε σύγκριση με τη χρήση CO2 (Barron et al. 2008). Οι περισσότεροι 

ερευνητές για τη διαχείριση των εντόμων χρησιμοποιούν μία συσκευή αναρρόφησης και η 

τοποθέτηση των εντόμων στις πειραματικές διατάξεις γίνεται μέσω μίας μικρής οπής (Fuyama, 

1976, Devaud et al. 2001, Martin et al. 2001). 

5.2.5 Κιρκάδιος Ρυθμός
8
 

   Η κινητικότητα πολλών έμβιων οργανισμών, όπως και των εντόμων της οικογένειας 

Drosophilidae, επηρεάζεται από τον κιρκάδιο ρυθμό. Έχει αποδειχθεί ότι η οσφρητική 

ευαισθησία των νευρώνων του εντόμου παρουσιάζει μια περιοδική μεταβολή (Krishnan et al. 

1999). Οι πειραματικές επαναλήψεις θα πρέπει να πραγματοποιούνται συγκεκριμένη ώρα της 

ημέρας. Για τα έντομα της οικογένειας Drosophilidae, έχει παρατηρηθεί ότι η ένταση των 

συμπεριφορών, όπως εκείνων της κινητικότητας, της επιθετικότητας, της γονιμοποίησης και της 

θρέψης μεταβάλλονται περιοδικά στη διάρκεια του 24ώρου (Tinette et al. 2004, Kurtovic et al. 

2007, Wang et al. 2008). Για παράδειγμα, μελέτες στο D. suzukii έδειξαν ότι η γονιμοποίηση 

των ακμαίων του πραγματοποιείται τρεις ώρες μετά την έναρξη της φωτοπεριόδου (Revadi et al. 

2015). 

                                                 
8
 Κιρκάδιος Ρυθμός είναι μια οποιαδήποτε βιολογική διαδικασία που παρουσιάζει ενδογενή περιοδική μεταβολή 

στη διάρκεια ενός 24ώρου. 
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6. Μέθοδοι Ελέγχου-Καταπολέμησης 

   Ο άνθρωπος, από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης της γεωργίας, ενδιαφέρθηκε για τον έλεγχο των 

επιβλαβών ειδών, όπως είναι το D. suzukii. Με την πάροδο των χρόνων, κατέστη εμφανές ότι 

είναι αδύνατο αυτά να εξαλειφθούν παντελώς. Ο καλύτερος, λοιπόν, τρόπος αντιμετώπισής τους 

είναι να ελέγχεται ο πληθυσμός τους. Ο έλεγχος δύναται να ελαττώσει τα επιβλαβή είδη, σε ένα 

επίπεδο κάτω από το οποίο αυτά δεν θα μπορούν να προκαλέσουν οικονομική ζημιά (Εικ. 6.1). 

Είναι το σημείο στο οποίο το κόστος του ελέγχου είναι μικρότερο από, ή στην καλύτερη 

περίπτωση, ίσο με την καθαρή αύξηση σε αξία που προκύπτει από έναν τέτοιο έλεγχο. 

Παρακάτω αναλύονται οι μέθοδοι ελέγχου καταπολέμησης, τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματά τους. 

 

Εικόνα 6.1: Η συσχέτιση του πληθυσμού ενός επιβλαβούς οργανισμού στην πάροδο του χρόνου και ο 

υπολογισμός του ορίου επιζημιότητας (Economic Threshold-ET) και του πληθυσμού οικονομικής ζημίας 

(Economic Injury Level-EIL)(Barbercheck & Zaborski, 2015). Το κατώφλι της οικονομικής ζημίας 

υποδεικνύει το χρόνο λήψης μέτρων ελέγχου. Όταν το μέσο επίπεδο του πληθυσμού ξεπερνάει το 

κατώφλι, πρέπει να λαμβάνονται ισχυρά προληπτικά μέτρα ώστε ο πληθυσμός να μειωθεί κάτω από το 

επίπεδο της οικονομικής ζημίας 

6.1 Χημικός Έλεγχος 

   Τα μεγαλύτερα χημικά «όπλα», εμφανίστηκαν μετά το 2
ο
 Παγκόσμιο Πόλεμο, με την 

ανάπτυξη των οργανικών εντομοκτόνων. Η αρχική ώθηση για την ανάπτυξή τους προήλθε από 

την επιθυμία της καταπολέμησης των φορέων των λοιμογόνων παραγόντων των ασθενειών του 
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ανθρώπου, ιδιαίτερα στις τροπικές περιοχές. Η αρχική επιτυχία των εντομοκτόνων αυτών, 

ενθάρρυνε την ταχύτατη χρήση τους στη γεωργία, για χάριν της οποίας η χημική βιομηχανία 

προετοίμασε περισσότερα από 500.000 εντομοκτόνα προϊόντα. Σε ποικίλλοντες βαθμούς 

τοξικότητας και διάρκεια δράσης, τα οργανικά χημικά είναι, είτε συνθετικής, είτε βοτανικής 

προέλευσης. Ομάδες συνθετικών εντομοκτόνων αποτελούν οι χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες, 

τα οργανοφωσφορικά και τα καρβαμιδικά. 

   Η ευκολία στην εφαρμογή, η αποτελεσματικότητα των μικρών δόσεων και το χαμηλό κόστος 

τους αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήματά τους (Goodhue et al. 2011, De Ros et al. 2013, Mazzi 

et al. 2017). Αντίθετα, τα μειονεκτήματα που προκύπτουν από την εφαρμογή των χημικών 

μέσων ποικίλουν, γι’ αυτό η χρήση τους θα πρέπει να πραγματοποιείται με σύνεση, ώστε να 

περιορίζονται στο ελάχιστο δυνατόν (Aktar et al. 2009). Βασικό μειονέκτημα πρωτίστως είναι ο 

κίνδυνος για την υγεία του ανθρώπου που το εφαρμόζει (Forget, 1993). Επίσης, η υπολειμματική 

δράση του εντομοκτόνου εγκυμονεί μεγάλους κινδύνους, γιατί συνήθως δεν τηρούνται οι ημέρες 

μεταξύ τελευταίου ψεκασμού και συγκομιδής (Kole et al. 2001, Andreu & Pico, 2004). 

Επιπλέον, η λανθασμένη χρήση τους δύναται να βλάψει ωφέλιμα ζώα όπως θηλαστικά, πουλιά, 

ψάρια, μέλισσες και ωφέλιμα εντομοφάγα αρθρόποδα (Martineau et al. 1987, Barron et al. 

1995). Ένα εξίσου σημαντικό μειονέκτημα είναι η ανθεκτικότητα των εντόμων στα εντομοκτόνα 

(Hawkins et al. 2018). Καταπολεμώντας έναν πληθυσμό εντόμων, χρησιμοποιείται η κατάλληλη 

γι’ αυτόν θανατηφόρο δόση εντομοκτόνου (Tzanakakis, 1995). Η δόση αυτή σκοτώνει το 

μεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσμού αλλά επιζούν ορισμένα ανθεκτικά άτομα. Αφού η 

ανθεκτικότητα είναι κληρονομήσιμη, το ποσοστό των ανθεκτικών ατόμων στη θυγατρική γενεά 

θα είναι μεγαλύτερο από ότι στη μητρική (Tzanakakis, 1995). Συνεχίζοντας την καταπολέμηση 

του πληθυσμού με το ίδιο εντομοκτόνο και την ίδια δόση, συνεχίζεται να αυξάνεται η συχνότητα 

των ανθεκτικών γονιδίων στον πληθυσμό, ώσπου το πλείστο του πληθυσμού να αποτελείται 

μόνο από ανθεκτικά στο εντομοκτόνο άτομα (Tzanakakis, 1995). 

   Τα τελευταία χρόνια, για να αποφευχθούν οι ποικίλες αρνητικές επιπτώσεις της χρήσης των 

χημικών μέσων έχει αναπτυχθεί μία ολιστική προσέγγιση για τον τρόπο παρακολούθησης και 

αντιμετώπισης των επιβλαβών οργανισμών περισσότερο φιλική για το περιβάλλον και τον 

άνθρωπο (Cloonan et al. 2018), η ολοκληρωμένη διαχείριση επιβλαβών οργανισμών. Η μελέτη 
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και η αποσαφήνιση της χημικής οικολογίας και κατ’ επέκταση του φερομονικού προφίλ ενός 

επιβλαβούς οργανισμού παρέχει άμεσες εφαρμογές στον τομέα της γεωργίας. 

6.2 Ολοκληρωμένη Διαχείριση Επιβλαβών Οργανισμών 

   Η ολοκληρωμένη διαχείριση επιβλαβών οργανισμών (Integrated Pest Management, IPM) 

περιλαμβάνει ένα συνδυασμό μεθόδων με στόχο τη διατήρηση του πληθυσμού των εντόμων σε 

χαμηλό επίπεδο, έτσι ώστε να προστατεύεται η γεωργική παραγωγή. Ο αντικειμενικός σκοπός 

της ολοκληρωμένης διαχείρισης των επιβλαβών ειδών είναι να αντιμετωπίσει το επιβλαβές 

είδος, όχι όταν ο πληθυσμός του έχει αυξηθεί κατά πολύ, αλλά σε εκείνο το χρονικό σημείο που 

το μέγεθος του πληθυσμού είναι περισσότερο εύκολο να ελεγχθεί.  

   Ένας επιτυχημένος ολοκληρωμένος χειρισμός ελέγχου των επιβλαβών ειδών απαιτεί την καλή 

γνώση της οικολογίας του πληθυσμού κάθε επιβλαβούς είδους, των σχετιζόμενων με αυτό ειδών 

και των ξενιστών ειδών. Περιλαμβάνει επίσης, δουλειά πεδίου όπου απαιτείται η διαπίστωση της 

παρουσίας ενός είδους εντόμου και η παρακολούθηση (monitoring) του επιπέδου του 

πληθυσμού του με σκοπό την καταπολέμησή του με τη μαζική παγίδευση (mass-trapping). 

Ταυτόχρονα, ο προσδιορισμός των σημειοχημικών ουσιών ενός ζημιογόνου εντόμου, σε 

συνδυασμό με τη μελέτη της βιολογική τους δράσης θα οδηγήσει στην καλύτερη διαχείρισή του 

με μέτρα τα οποία δύναται να περιλαμβάνουν ένα ελάχιστο χημικό ψεκασμό σε κατάλληλες 

χρονικές στιγμές (Witzgall et al. 2008). Στην παρούσα διατριβή επικεντρωνόμαστε στις 

σημειοχημικές ουσίες. Οι βασικές στρατηγικές που εφαρμόζονται είναι οι παρακάτω: 

6.2.1 Παρακολούθηση (Monitoring) 

   Με τη μέθοδο της παγίδευσης δύναται να διαπιστωθούν νέες μικρές αποικίες εντόμων. 

Επιπλέον, επιτυγχάνεται η παρακολούθηση (monitoring) της διακύμανσης του ήδη υπάρχοντος 

πληθυσμού ενός εντόμου και καθορίζεται ο χρόνος επέμβασης με χημικό ή άλλο μέσο 

καταπολέμησης. Υπάρχουν διάφορα είδη παγίδων τα οποία διαφοροποιούνται ως προς τον 

τρόπο προσέλκυσης των εντόμων (κολλητικές ή δολωματικές παγίδες) (Εικ. 6.2) και ως προς τα 

χαρακτηριστικά τους (χρώμα, σχήμα και μέγεθος). Οι πιο γνωστές δολωματικές παγίδες είναι οι 

παγίδες McPhail, οι οποίες χρησιμοποιούνται ως επί των πλείστον για συλλήψεις ενηλίκων 

Διπτέρων Tephritidae, όπως του δάκου της ελιάς (Bactrocera olea) και της μύγας της 
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Μεσογείου (Ceratitis capitata). Στις μέρες μας πραγματοποιούνται σημαντικές προσπάθειες με 

σκοπό την βελτίωση των δολωματικών παγίδων παρακολούθησης του πληθυσμού του D. suzukii 

(Cloonan et al. 2018). Οι περισσότερες μελέτες επικεντρώνονται σε δυο βασικά μειονεκτήματα 

που αντιμετωπίζουν οι δολωματικές παγίδες, τη μικρή αποτελεσματικότητά τους ως προς το 

έντομο-στόχος και τη χαμηλή συσχέτισή τους με τις προσβολές στα φρούτα. 

   

Εικόνα 6.2: Κίτρινη κολλητική παγίδα (αριστερά), πλαστική δολωματική παγίδα (κέντρο), γυάλινη 

παγίδα τύπου McPhail (δεξιά) http://ext100.wsu.edu/skagit/agriculture/swd/ 

   Τα περισσότερα εμπορικά διαθέσιμα δολώματα για το D. suzukii βασίζονται σε προϊόντα 

ζύμωσης, τα οποία χαρακτηρίζονται από μικρή εκλεκτικότητα, μιας και προσελκύουν μεγάλους 

αριθμούς εντόμων διαφορετικών οικογενειών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πιθανή μείωση του 

πληθυσμού των ωφέλιμων εντόμων. Σε μία πρόσφατη μελέτη πεδίου, όταν εφαρμόστηκαν 

δολωματικές παγίδες για την παρακολούθηση του πληθυσμού του D. suzukii καταγράφηκαν 

συλλήψεις ωφέλιμων εντόμων με ποσοστό που κυμαινόταν από 28.7 έως 41.3% (Lee et al. 

2013). 

   Ένα επιπλέον μειονέκτημα είναι ότι με τη χρήση των ήδη υπάρχοντων εμπορικά διαθέσιμων 

δολωμάτων για το D. suzukii δεν δύναται να προβλεφθεί με ακρίβεια η επικείμενη ωοτοκία του 

θηλυκού, συνεπώς και η επικείμενη προσβολή στα φρούτα (Cloonan et al. 2018). Παρόλα αυτά, 

σε καλλιέργειες μπλε μύρτιλου (blueberry) στη βόρειο Αμερική, όπου οι χαμηλές θερμοκρασίες 

μπορούν να μειώσουν σημαντικά τον πληθυσμό του εντόμου, χρησιμοποιήθηκε εμπορικό 

σκεύασμα το οποίο κατάφερε να προσελκύσει και να παγιδεύσει ενήλικα 1 έως και 5 εβδομάδες 

νωρίτερα από την ωοτοκία (Cha et al. 2018a). Αντίθετα, όταν το ίδιο σκεύασμα εφαρμόστηκε σε 

http://ext100.wsu.edu/skagit/agriculture/swd/
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καλλιέργεια raspberry σε νότια Αμερική, δεν έφερε το ίδιο αποτέλεσμα (Cha et al. 2018a). 

Συμπεραίνεται ότι, η αποτελεσματικότητα ενός δολώματος διαφοροποιείται και από τη 

γεωγραφική θέση της καλλιέργειας και από το είδος της (Cha et al. 2018a). Η εφαρμογή των 

φερομονών για την αύξηση της εκλεκτικότητας των δολωματικών παγίδων είναι ένας τρόπος για 

την αύξηση της αποτελεσματικότητάς τους.  

6.2.2 Αντιμετώπιση (Management) 

   Η αντιμετώπιση ενός επιβλαβούς οργανισμού κατά την Ολοκληρωμένη Διαχείριση Επιβλαβών 

Οργανισμών μπορεί να επιτευχθεί με τεχνικές όπως η παρεμπόδιση ζευγαρώματος (mating 

disruption), η μαζική παγίδευση, η παγίδευση τύπου “attract & kill” και η παγίδευση “push & 

pull”. 

   Παρεμπόδιση ζευγαρώματος (Mating Disruption): Η παρεμπόδιση ζευγαρώματος (mating 

disruption) θεωρείται μία από τις πιο καινοτόμες τεχνικές αντιμετώπισης ενός επιβλαβούς 

οργανισμού. Έχει διαπιστωθεί ότι η συγκέντρωση-ουδός μιας ελκυστικής φερομόνης για την 

πρόκληση ορισμένης αντίδρασης του εντόμου είναι μεγαλύτερη μετά από έκθεση του εντόμου 

στη φερομόνη αυτή. Τα αισθητήρια όργανα και τα νευρικά κέντρα προσαρμόζονται, με 

αποτέλεσμα το έντομο να γίνεται λιγότερο ευαίσθητο στη φερομόνη για συγκεκριμένο χρονικό 

διάστημα. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην απελευθέρωση συνθετικών φερομονών, με σκοπό την 

παρέμβαση και εν συνεχεία τη μείωση της χημικής επικοινωνίας του εντόμου, η οποία είναι 

απαραίτητη για την εύρεση συντρόφου. Με τη φερομόνη ομοιόμορφα κατανεμημένη στον αέρα 

στη συγκέντρωση-ουδό, το αρσενικό παύει να ανταποκρίνεται, λόγω προσαρμογής των 

αισθητήριων οργάνων (Shorey et al. 1967). Μία άλλη ερμηνεία είναι ότι όταν η φερομόνη 

βρίσκεται σε αφθονία στον αέρα, το φύλο-δέκτης παθαίνει ‘σύγχυση’ και δεν μπορεί να 

ανιχνεύσει την πηγή της φυσικής φερομόνης. Η αποτελεσματικότητα της τεχνικής αυτής 

εξαρτάται από τις μελέτες συμπεριφοράς σε εργαστηριακή κλίμακα και αργότερα από τις 

μελέτες πεδίου με σκοπό τη βελτιστοποίηση παραμέτρων όπως το ακριβές χρονικό διάστημα και 

τον ρυθμό της χημικής απελευθέρωσης, τη σύσταση του χημικού μείγματος και τη συγκέντρωσή 

του. 

   Μαζική παγίδευση (mass trapping): Η μαζική παγίδευση (mass trapping) θεωρείται 

εργαλείο αντιμετώπισης ενός επιβλαβούς οργανισμού το οποίο δύναται να χρησιμοποιηθεί και 
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ως άμεσο μέσο καταπολέμησης. Σε αυτή την περίπτωση όμως, απαιτείται η εφαρμογή 

μεγαλύτερου αριθμού παγίδων ανά στρέμμα. Οι παγίδες ανάλογα με το είδος του δολώματος 

(τροφικές ή φερομονικές) προσελκύουν τα έντομα σε μια επιφάνεια που είτε είναι εμποτισμένη 

με εντομοκτόνο είτε φέρει επίχρισμα κολλητικής ουσίας. 

   Σε μία πρόσφατη μελέτη, χρησιμοποιήθηκε μεγάλος αριθμός παγίδων, οι οποίες περιείχαν 

τροφικό ελκυστικό, σε καλλιέργεια μπλε μύρτιλου με σκοπό να μελετηθεί η βιωσιμότητα της 

μαζικής παγίδευσης ως εργαλείο αντιμετώπισης του πληθυσμού του D. suzukii, (Hampton et al. 

2014). Διαπιστώθηκε ότι τα μύρτιλα τα οποία φύονταν γύρω από τις παγίδες είχαν περισσότερες 

προσβολές από το D. suzukii σε σύγκριση με αυτά που φύονταν σε μεγαλύτερη απόσταση από 

αυτές (Hampton et al. 2014). Η αύξηση των προσβολών προκλήθηκε εξαιτίας της μειωμένης 

ικανότητας συγκράτησης του πληθυσμού του εντόμου στο εσωτερικό της παγίδας και της μη 

βέλτιστης αποτελεσματικότητας του τροφικού ελκυστικού. Μόνο ένα μικρό ποσοστό 

πληθυσμού της τάξεως του 10-30% κατέληξε στο εσωτερικό της και το υπόλοιπο 70% 

παρέμεινε στα περίχωρα με αποτέλεσμα την ωοτοκία στα μύρτιλα (Hampton et al. 2014). Οι 

ερευνητές οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα ότι οι διαθέσιμες τεχνολογίες παγίδευσης με χαμηλό 

επίπεδο προσέλκυσης και κατ’ επέκταση συγκράτησης δεν είναι κατάλληλες για τη μείωση των 

προσβολών από το D. suzukii (Cloonan et al. 2018).  

   Attract & Kill (Προσέλκυση και Θανάτωση): Η μέθοδος ‘attract & kill’ είναι παρόμοια με 

την μαζική παγίδευση χωρίς όμως να βασίζεται στη συγκράτηση των εντόμων στο εσωτερικό 

της παγίδας (Gregg et al. 2018). Οι παγίδες ‘attract & kill’ είναι κατασκευασμένες ως ένας 

φάκελος, συνήθως από πολυαιθυλένιο, εμποτισμένος με εντομοκτόνο επαφής. Η προσέλκυση 

των εντόμων επιτυγχάνεται είτε με υδατικό διάλυμα ελκυστικής τροφής τοποθετημένο στο 

εσωτερικό του φακέλου, είτε με τη χρήση φερομόνης τοποθετημένη σε ειδική αμπούλα στο 

εξωτερικό του φακέλου. Στη συνέχεια, το έντομο έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια της 

παγίδας, απορροφά μικρή ποσότητα δραστικής ουσίας και προκαλείται η θανάτωσή του μερικά 

λεπτά αργότερα (Gregg et al. 2018). Έχει αποδειχθεί ότι η μέθοδος ‘attract & kill’ έχει καλύτερα 

αποτελέσματα στην προστασία μιας καλλιέργειας συγκριτικά με την μέθοδο της μαζικής 

παγίδευσης (El-Sayed et al. 2009). 

   Push & Pull (Απώθηση και Προσέλκυση): Μία άλλη πιθανή μέθοδος αντιμετώπισης ενός 

επιβλαβούς οργανισμού είναι η μέθοδος ‘push & pull’, κατά την οποία ένα απωθητικό 
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απομακρύνει το έντομο από την καλλιέργεια στόχο (push), ενώ την ίδια στιγμή ένα ελκυστικό 

προσελκύει το έντομο σε διαφορετική καλλιέργεια (pull) όπου και παγιδεύεται (Cook et al. 

2017). Το σύστημα ‘push & pull’ έχει εφαρμοσθεί με επιτυχία για την αντιμετώπιση διαφόρων 

επιζήμιων εντόμων, όπως για παράδειγμα του σκαθαριού, Phyllotreta cruciferae, επιζήμιο 

έντομο για την καλλιέργεια του μπρόκολου (Parket et al. 2016). Πρόσφατες έρευνες 

πραγματοποιήθηκαν με σκοπό τη μελέτη της αποτελεσματικότητας της μεθόδου ‘push & pull’ 

για την αντιμετώπιση του D. suzukii (Wallingfood et al. 2017). Αρχικά, σε πειράματα 

εργαστηριακής κλίμακας ελέγχθησαν χωριστά η μέθοδος push και χωριστά η μέθοδος pull. Για 

το στάδιο push, όταν ελέγχθηκε η ουσία 1-οκτεν-3-όλη (1-octen-3-ol) ως απωθητικό είχε ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της ωοτοκίας στα σμέουρα σε ποσοστό 66.2% , ενώ για το στάδιο pull 

όταν εφαρμόσθηκαν προϊόντα ζύμωσης ως τροφικό ελκυστικό είχε ως αποτέλεσμα τη μείωση 

της ωοτοκίας σε ποσοστό 69.6%. Όταν οι δύο αυτές τεχνικές εφαρμόστηκαν μαζί η μείωση της 

ωοτοκίας έφθασε σε ποσοστό 87.6% (Wallingfood et al. 2018).  

   Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι η χρησιμότητα των φερομονών είναι μεγάλη σε βασικές και 

κατευθυνόμενες έρευνες επιβίωσης, διασποράς, μετανάστευσης και συμπεριφοράς των 

επιβλαβών εντόμων, συνεισφέροντας στη γνώση του τρόπου ζωής και συνεπώς σε μια 

ολοκληρωμένη διαχείρισή τους (Witzgall et al. 2010). 



 

 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Το επιβλαβές έντομο D. suzukii αποτελεί μέγιστο οικολογικό, περιβαλλοντικό και οικονομικό 

κίνδυνο τόσο σε εγχώριο όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Η αναζήτηση εναλλακτικών 

στρατηγικών διαχείρισης, οι οποίες θα επικεντρώνονται στη χημική επικοινωνία των εντόμων 

έχει γίνει πλέον επιτακτική ανάγκη καθώς οι ήδη υπάρχουσες τεχνικές αντιμετώπισής του 

βασίζονται κατά κύριο λόγο στη χρήση χημικών εντομοκτόνων. Η επικοινωνία των εντόμων 

εξαρτάται από τις σημειοχημικές ουσίες, οι οποίες είναι ενώσεις, παράγονται από τα έντομα και 

επηρεάζουν τη συμπεριφορά τους. Η σεξουαλική, η επιθετική και η κοινωνική συμπεριφορά των 

εντόμων είναι θεμελιώδους σημασίας για τη σύζευξη και την αναπαραγωγική τους διαδικασία, 

ενώ είναι απαραίτητες οι χημικές αναλύσεις σε συνδυασμό με μελέτες συμπεριφοράς για την 

αποκρυπτογράφηση της επικοινωνίας του D. suzukii. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η 

ανάλυση και η μελέτη των φερομονών που μελλοντικά δύναται να χρησιμοποιηθούν σε 

μεθόδους Ολοκληρωμένης Φυτοπροστασίας. Η προσέγγιση του σκοπού αυτού γίνεται μέσω της 

επίτευξης των παρακάτων επιμέρους στόχων. 

 Βελτιστοποίηση της μεθόδου ανάλυσης των επιδερμικών υδρογονανθράκων του D. 

suzukii  

 Μελέτη της επίδρασης του χρόνου εκχύλισης στους επιδερμικούς υδρογονάθρακες του 

D. suzukii 

 Μελέτη της επίδρασης των παραγόντων του φύλου και της ηλικίας στο φερομονικό 

προφίλ του εντόμου 

 Μελέτη της επιθετικής συμπεριφοράς του D. suzukii και μελέτη της επίδρασης 

περιβαλλοντικών (ηλικία, φύλο και φωτοπερίοδος) και οι κοινωνικών παραγόντων 

(κοινωνικοποιημένα και μη έντομα) σε αυτήν 

 Μελέτη της βιολογικής δράσης ουσιών (που θα επιλεγούν με βάση τα αποτελέσματα των 

προηγούμενων μελετών), στη σεξουαλικότητα, στη σύζευξη, στην ωοτοκία και στη 

συνάθροιση του D. suzukii. 

Η παραγόμενη από τη διδακτορική διατριβή γνώση αναμένεται να συμβάλλει στην κατανόηση 

της οικολογίας και της χημικής επικοινωνίας του D. suzukii. Οι πληροφορίες αυτές αποτελούν 

σημαντικό στόχο της σύγχρονης έρευνας καθώς το έντομο, είναι ένας σχετικά νέο-
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εμφανιζόμενος επιζήμιος οργανισμός και αναμένεται να αποτελέσουν τις βάσεις για την 

εναλλακτική και φιλική προς το περιβάλλον αντιμετώπισή του. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΠΙΔΕΡΜΙΚΩΝ ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ  

Βελτιστοποίηση Μεθόδου Ανάλυσης Ανάλυσης Επιδερμικών 

Υδρογονανθράκων του D. suzukii 

2.1 Εισαγωγή 

   Όπως έχει αναφερθεί στην εισαγωγή, οι φερομόνες των εντόμων αποτελούνται από διάφορα 

είδη οργανικών ενώσεων, όπως για παράδειγμα αλκοόλες, λιπαρά οξέα, κετόνες και 

υδρογονάνθρακες (Gibbs & Crockett, 1998). Οι φερομόνες βρίσκονται είτε στην επιφάνεια του 

δερμάτιου του εντόμου είτε σε ειδικούς αδένες (Howard & Blomquist, 2005). Η μελέτη του 

φερομονικού προφίλ ενός εντόμου προϋποθέτει την εκχύλιση του δερμάτιου ή των αδένων και 

στη συνέχεια τη μελέτη των εκχυλισμάτων χρησιμοποιώντας κάποια αναλυτική τεχνική. Το 

μεγάλο μειονέκτημα της εκχύλισης είναι ότι συνήθως οι ουσίες με μικρότερη αφθονία 

επικαλύπτονται από εκείνες με τη μεγαλύτερη αφθονία. (Chin & Yew, 2013). 

   Τα τελευταία χρόνια, στις βιβλιογραφικές αναφορές έχουν εφαρμοσθεί πλήθος αναλυτικών 

τεχνικών για την ανάλυση των CHCs. Πιο συγκεκριμένα έχουν χρησιμοποιηθεί εξειδικευμένες 

μεθοδολογίες, όπως για παράδειγμα η Φασματοσκοπία Πυρηνικού Μαγνητικού Συντονισμού 

(Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) (Dossey et al. 2006), κατά την οποία 

απαιτούνται αρκετές εκατοντάδες μικρογραμμάρια εκχυλίσματος, μια προϋπόθεση που μπορεί 

να αποτελέσει πρόκληση για ουσίες με μικρή αφθονία οι οποίες εκλύονται από το δερμάτιο των 

εντόμων (Yew & Chung, 2015). Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί τεχνικές όπως η Φασματομετρία 

Μάζας με Ιονισμό Εκρόφησης με Λέιζερ Υποβοηθούμενο από Υλικό Μήτρας (Matrix Assisted 

Laser Desorption Ionization, MALDI Mass Spectrometry) (Cvacka et al. 2006), η Άμεση 

Ανάλυση σε Πραγματικό Χρόνο (Direct Analysis in Real Time, DART) (Coby et al. 2005) και η 

Αέρια Χρωματογραφία-Ηλεκτροαντενογραφία (Gas Chromatography-Electroantennography, 

GC-EAD). Παρ’ όλα αυτά, η Αέρια Χρωματογραφία συζευγμένη με τη Φασματομετρία Μάζας 

(Gas Chromatography Mass Spectrometry, GC-MS) είναι η αναλυτική μέθοδος, η οποία 

εφαρμόζεται συχνότερα (Amirav et al. 2008). Είναι ιδιαίτερα χρήσιμη καθώς η μέθοδος αυτή 

μπορεί να διαχωρίσει γραμμικούς και διακλαδισμένους υδρογονάνθρακες, επίσης μπορεί να 

παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη θέση του διπλού δεσμού και τη στερεοχημεία μιας ένωσης.  
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   Στην παρούσα διατριβή για την ανάλυση των επιδερμικών υδρογονανθράκων (CHC) του D. 

suzukii εφαρμόστηκε η παρακάτω μεθοδολογία, η οποία περιλαμβάνει τα εξής στάδια: α) την 

εκχύλιση των CHCs του D. suzukii και β) τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό τους με τη 

χρήση της Αέριας Χρωματογραφίας-Φασματομετρία Μάζας (Gas Chromatography Mass 

Spectrometry, GC-MS). Για την επίτευξη του στόχου αυτού είναι απαραίτητη μια ακολουθία 

πειραμάτων για τη βελτιστοποίηση τόσο της προετοιμασίας του δείγματος, όσο και της επιλογής 

των κατάλληλων συνθηκών ανάλυσης με σκοπό τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των 

CHCs του εντόμου. 

2.2 Πειραματικό Μέρος 

2.2.1 Υλικά 

   Όλοι οι διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν υψηλής καθαρότητας κατάλληλοι για GC-MS. 

Τα γυαλικά  οι λαβίδες, οι σπάτουλες οι σύριγγες και γενικά όλα τα σκεύη που 

χρησιμοποιήθηκαν πλένονταν επιμελώς και πριν τη χρήση τους ξεπλενόταν με οργανικού 

διαλύτες (εξάνιο). 

2.2.2 Προετοιμασία Δείγματος 

   Το πρώτο βήμα για τη μελέτη του CHC προφίλ ενός εντόμου είναι η εκχύλιση των 

υδρογονανθράκων από το δερμάτιo του. Το D. suzukii καλλιεργήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες 

που αναφέρονται στο Παράρτημα I. Ο τρόπος αναισθητοποίησης των εντόμων ποικίλει και 

δύναται να προκαλέσει στρες στον πληθυσμό τους (Barron, 2000). Επιλέχθηκε η 

αναισθητοποίηση με πάγο καθώς είναι ο ηπιότερος τρόπος αναισθητοποίησης (Barron, 2000). 

Για την εκχύλιση των CHCs τοποθετούνται 15 έντομα σε φιαλίδιο και στη συνέχεια 

προστίθενται 500 μl οργανικού διαλύτη. Η επιλογή του καταλληλότερου διαλύτη γίνεται 

σύμφωνα με την αρχή: ‘οι πολικές ουσίες διαλύονται σε πολικούς διαλύτες και οι μη πολικές σε μη 

πολικούς διαλύτες’. Οι υδρογονάνθρακες είναι άπολες ενώσεις συνεπώς επιλέχθηκε το εξάνιο 

εξαιτίας της πολικότητάς του. Επιπλέον, στις περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές 

χρησιμοποιείται το εξάνιο ως ο ιδανικότερος άπολος διαλύτης, καθώς άλλοι όπως το 

χλωροφόρμιο και η μεθανόλη διασπούν το δερμάτιο του εντόμου γρηγορότερα επομένως 

προτείνεται μικρότερη διάρκεια εκχύλισης, περίπου στα 5 λεπτά και αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
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την μη εκχύλιση όλων των υδρογονανθράκων (Yew & Chin, 2013, Dekker et al. 2015). Στον 

παρόν κεφάλαιο ο χρόνος εκχύλισης των CHCs του D. suzukii ήταν η 1 ώρα (Everaerts et al. 

2010). Στη συνέχεια, το εκχύλισμα συλλέγεται, μεταφέρεται σε άλλο φιαλίδιο και προστίθεται 

δευτεριωμένο δεκαεξάνιο (hexadecane- d34, C16-d34) ως εσωτερικό πρότυπο. Μεταφέρονται 100 

μl από το τελικό διάλυμα σε crimp top vial (Thermo Scientific) και αποθηκεύονται στους -20ºC 

μέχρι την ανάλυσή τους. Επιπλέον πραγματοποιήθηκαν πειράματα ελέγχου κατά τα οποία 

προστίθονται εξάνιο σε Eppendorf tubes, με σκοπό να επιβεβαιωθεί η μη ύπαρξη επιμολύνσεων. 

2.2.3 Οργανολογία 

   Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν σε αέριο χρωματογράφο (Agilent 5973) συζευγμένο με 

φασματόμετρο μάζας πρόσκρουσης ηλεκτρονίων τετραπολικού φίλτρου, με ενέργεια 70 eV 

(electron energy, eV) και πεδίο τιμών μάζας 50-550 amu. Πραγματοποιήθηκε έγχυση δείγματος 

με αυτόματο δειγματολήπτη (Agilent 7683 AutoSampler).  

   Για όλες τις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε ήλιο (He, καθαρότητας 99,999%) ως φέρον αέριο με 

πίεση 55 kPa και σταθερή ροής της τάξης του 1 mL/min. Πριν τη στήλη χρησιμοποιήθηκε 

προστατευτική στήλη (προστήλη) με σκοπό τη συσσώρευση των μη πτητικών ουσιών οι οποίες 

αν δεν απομακρυνθούν μπορούν να επιμολύνουν τη χρωματογραφική στήλη καθώς και να 

μειώσουν την αποδοτικότητά της. Όταν παρατηρούνταν χρωματογραφήματα με ασυνήθιστες 

κορυφές κοβόταν ένα μέρος της προστήλης. Ο διαχωρισμός των αναλυτών πραγματοποιήθηκε 

με τριχοειδή στήλη DB-5MS (Agilent) με τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Μήκος στήλης (L): 30 m  

 Εσωτερική διάμετρος (ID): 0.25 mm 

 Πάχος στατικής φάσης (Film Thickness): 0.25 μm 

 Στατική φάση: phenyl arylene polymer (5% phenyl-

methylpolysiloxane)  

2.2.4 Βαθμονόμηση Οργάνου για το Φασματόμετρο Μάζας 

   Η βαθμονόμηση του MS περιλαμβάνει ρύθμιση του οργάνου σε τρεις διαφορετικές μάζες 69, 

219 και 502. Ο έλεγχος λάμβανε χώρα προτού αναλυθούν τα δείγματα, καθώς και μετά από 

οποιαδήποτε επέμβαση του χρήστη στο όργανο όπως για παράδειγμα αντικατάσταση φιάλης του 
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αερίου He, αλλαγή νήματος ρηνίου (filament), καθαρισμός πηγής ιονισμού, κόψιμο προστήλης.       

Το όργανο λειτουργούσε ομαλά όταν οι ισοτοπικές μάζες ήταν κατά 1 amu μεγαλύτερες από τις 

μάζες των m/z 69, 219, 502 και οι αντίστοιχοι ισοτοπικοί λόγοι είχαν τιμές κοντά στις τιμές 

1.08% για την m/z 69, 4.32% για την m/z 219 και 10.09% για την m/z 502. Ο έλεγχος σήματος 

υποβάθρου και εντοπισμός των gost peaks που δίνουν κορυφές στα χρωματογραφήματα 

πραγματοποιήθηκε με ένεση αέρα. 

2.2.5 Εκπλύσεις Μικροσύριγγας Δειγμάτων 

   Η μικροσύριγγα των δειγμάτων (Hamilton microliter syringe, 10 μl ) εκπλυνόταν σε διαλύτη 

εξάνιο (Unisolv). Το φιαλίδιο του εξανίου ήταν τοποθετημένο σε υποδοχή πάνω στον αυτόματο 

δειγματολήπτη. Οι εκπλύσεις ρυθμίστηκαν μέσω του λογισμικού του GC-MS. Σε κάθε ανάλυση 

λάμβαναν χώρα τρεις εκπλύσεις πριν τη μεταφορά του δείγματος στο GC και τρεις φορές μετά 

για να ξεπλυθεί από τα υπολείμματα του δείγματος και να προετοιμαστεί για την επόμενη 

εισαγωγή δείγματος. Ο όγκος του εξανίου για κάθε έκπλυση ήταν 5 μl. Η μικροσύριγγα 

εκπλυνόταν με άντληση 1 μl από το προς ανάλυση δείγμα 3 φορές και γινόταν απόχυση των 

μικροόγκων μέσα στο ίδιο. Κατά την τρίτη άντληση γινόταν η εισαγωγή στον προθερμασμένο 

εισαγωγέα του GC κατευθυνόμενο προς τη στήλη. Το ελαστικό διάφραγμα (septum) που 

βρίσκεται πάνω από τον εισαγωγέα, καθώς διαπερνάται από τη μικροσύριγγα μετά τις 

εισαγωγές, φθείρεται και αντικαθιστάται μετά από 50 εισαγωγές. 

2.2.6 Εισαγωγή Δείγματος 

   Ο όγκος εισαγωγής του δείγματος ήταν 1 μl και παρέμεινε σταθερός. Ο τρόπος εισαγωγής του 

δείγματος πραγματοποιείται με έγχυση απευθείας στη στήλη (on column). Επιλέχθηκε αυτός ο 

τρόπος έγχυσης διότι οι ουσίες φθάνουν στη χαμηλότερη δυνατή θερμοκρασία, οπότε λαμβάνει 

χώρα ελάχιστη απώλεια ουσιών. 

2.2.7 Θερμοκρασιακό Πρόγραμμα Στήλης 

   Χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικά θερμοκρασιακά προγράμματα φούρνου για τη στήλη του 

GC με σκοπό την επιλογή εκείνου με το οποίο επιτυγχάνεται ο καλύτερος διαχωρισμός των 

CHCs του εντόμου. 
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1
ο 

Θερμοκρασιακό Πρόγραμμα: Βασιζόμενοι σε βιβλιογραφικές αναφορές (Yew & Chin, 

2013, Dekker et al. 2015, Snellings et al. 2018) το πρώτο θερμοκρασιακό πρόγραμμα είχε 

διάρκεια 28 min και είχε ως εξής: 

Ι. αρχική θερμοκρασία 50°C και παραμονή σε αυτή για 2 min 

ΙΙ. αύξηση της θερμοκρασίας με ρυθμό 15°C/min έως τους 290°C και παραμονή σε αυτή για 10 

min 

Στην Εικ. 2.3 απεικονίζεται το χρωματογράφημα των CHCs του θηλυκού D. suzukii με το 1
ο
 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα. 

 

Εικόνα 2.3: Χρωματογράφημα των CHCs του θηλυκού D. suzukii με το 1
ο
 θερμοκρασιακό πρόγραμμα 

Επειδή όπως παρατηρείται για τις κορυφές με Νο 1, 2 και 3, 8 και 9 και 11 και 12 δεν υπήρχε 

καλός διαχωρισμός, το θερμοκρασιακό πρόγραμμα τροποποιήθηκε όπως φαίνεται παρακάτω. 

2
ο
 Θερμοκρασιακό Πρόγραμμα: Το 2

ο
 θερμοκρασιακό πρόγραμμα που δοκιμάστηκε 

περιγράφεται ακολούθως και είχε συνολική διάρκεια 55.33 min. 

Ι. αρχική θερμοκρασία 50°C 

ΙΙ. αύξηση της θερμοκρασίας με ρυθμό 5°C/min έως τους 150°C και παραμονή σε αυτή για 10 

min  
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ΙΙΙ. αύξηση μέχρι τους 290°C με ρυθμό 15°C/min και παραμονή σε αυτήν για 16 min 

Στην Εικ. 2.4 απεικονίζεται το χρωματογράφημα των CHCs του θηλυκού D. suzukii με το 2
ο
 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα. 

 

Εικόνα 2.4: Χρωματογράφημα των CHCs του θηλυκού D. suzukii με το 2
ο
 θερμοκρασιακό πρόγραμμα 

   Μελετώντας τα δύο χρωματογραφήματα παρατηρείται ότι οι κορυφές 1, 2 και 3, οι κορυφές 8 

και 9 και οι κορυφές 11 και 12 έχουν αυξημένη διαχωριστική ικανότητα στο 2
ο
 θερμοκρασιακό 

πρόγραμμα, γεγονός που επιτρέπει την καλύτερη ποσοτικοποίηση τους και κατά συνέπεια 

μεγαλύτερη ακρίβεια στον ποσοτικό προσδιορισμό των συγκεκριμένων ουσιών. Για το λόγο 

αυτό παρά τη μεγαλύτερη διάρκεια του διαχωρισμού επιλέχτηκε το 2ο θερμοκρασικαό 

πρόγραμμα. 

2.2.8 Παρακολούθηση Ιόντων Full Scan και SIM  

   Η παρακολούθηση των ιόντων πραγματοποιήθηκε είτε την πλήρη σάρωση ιόντων (Full Scan, 

FS) είτε με την παρακολούθηση επιλεγμένου ιόντος (Single Ion Momitoring-SIM). Η Full Scan 

τεχνική, χρησιμοποιήθηκε για τον ποιοτικό και τον ποσοτικό προσδιορισμό των δειγμάτων.  
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   Με τη μέθοδο παρακολούθησης επιλεγμένων ιόντων, επιλέγεται η ανίχνευση ορισμένων 

ιόντων, τα οποία γνωρίζουμε εκ των προτέρων ότι είναι χαρακτηριστικά των ενώσεων που 

εξετάζουμε. Η μέθοδος αυτή εξασφαλίζει χαμηλότερα όρια ανίχνευσης καθώς ο χρόνος 

μέτρησης των ιόντων, που επιλέγονται από το φάσμα μάζας της προ ανάλυσης ένωσης, είναι 

μεγαλύτερος. Επιπλέον μειώνεται ο χρόνος ανάλυσης αφού παρακολουθούνται λιγότερα ιόντα. 

Η SIM μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για τον ποσοτικό προσδιορισμό των ουσιών μετά τη 

διαδικασία ‘perfuming’ (επεξήγηση στα κεφάλαια 4 και 6). Το θερμοκρασιακό πρόγραμμα της 

SIM έχει συνολική διάρκεια 44.67 min και έχει ως εξής: 

Ι. αρχική θερμοκρασία 40°C  

ΙΙ. αύξηση της θερμοκρασίας στους 150°C με ρυθμό 30°C/min  

ΙΙΙ. αύξηση της θερμοκρασία στους 300°C με ρυθμό 5°C/min και παραμονή για 10 min.  

Στον Πίνακα Π.2.1 απεικονίζονται τα ιόντα που επιλέχθηκαν. 

Πίνακας 2.1: Χρονικό εύρος παρακολούθησης και μάζες των επιλεγμένων ιόντων που επιλέγονται 

Ομάδα Χρόνος παρακολούθησης Iόντα 

1 4 έως 8.50 min 71, 156, 170, 184 

2 8.50 έως 19.09 min 69, 71, 268, 294 

3 19.09 έως 23.0 min 69, 71, 308, 322 

4 23.0 έως 25.0 min 69, 71, 336, 338, 350 

5 25.0 έως 44.67 min 69,71,366, 406, 434 

   Τα ιόντα 69 και 71 αντιστοιχούν στη μάζα θραυσμάτων αλκενίων και αλκανίων και τα 

υπόλοιπα ιόντα αποτελούν τα μοριακά ιόντα των ενώσεων που θέλαμε να αναλύσουμε. Ο 

χρόνος αναζήτησης και παραμονής για κάθε ιόν (dwell time) προσαρμοζόταν όταν 

μεταβαλλόταν ο αριθμός των ιόντων με στόχο να παραμένει μικρότερος από 30 msec.  

2.2.9 Ποιοτικός και Ποσοτικός Προσδιορισμός  

   Ο ποιοτικός προσδιορισμός των εκχυλιζόμενων ενώσεων πραγματοποιήθηκε με την ανάλυση 

και την ερμηνεία της σχηματομορφής των θραυσμάτων. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε μείγμα 

πρότυπων ενώσεων (C7 - C40, Sigma Aldrich), το οποίο αναλύθηκε χρησιμοποιώντας το ίδιο 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα με εκείνων των άγνωστων δειγμάτων και οι χρόνοι κατακράτησης 

συγκρίθηκαν με τα άγνωστα δείγματα. Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη μοριακών 

φασμάτων NIST (National Institute of Standards and Technology Library). Τέλος, 
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χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη φασμάτων υψηλής ομοιότητας (similarity index >90%) 

συνδεδεμένη με το λογισμικό του οργάνου (MSD ChemStation Data Analysis, Agilent 

Technologies) και πραγματοποιήθηκε σύγκριση και με ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές 

αναφορές (Dekker et al. 2015, Snellings et al. 2018).  

   Η ποσοτική ανάλυση βασίζεται στο εμβαδόν της χρωματογραφικής κορυφής. Στο εύρος 

συγκεντρώσεων στο οποίο η απόκριση είναι γραμμική, το εμβαδόν της κορυφής είναι ανάλογο 

με την ποσότητα του συστατικού. Η ποσοτική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με την προσθήκη 

γνωστής ποσότητας εσωτερικού προτύπου στο άγνωστο δείγμα πριν ακριβώς από την ανάλυση 

στο σύστημα GC-MS. Ως εσωτερικό πρότυπο χρησιμοποιήθηκε το C16-d34 καθώς η ουσία αυτή 

δεν ανιχνεύεται στο άγνωστο δείγμα και επειδή ο χρόνος κατακράτησής της είναι διαφορετικός 

από τις ανιχνευόμενες ουσίες. Η συγκέντρωση της άγνωστης ένωσης x, υπολογίσθηκε από την 

παρακάτω σχέση (Σχ. 2.1): 

𝐶𝑥 =
𝐴𝑥∗𝐶𝐼𝑆

𝐴𝐼𝑆∗𝑅𝑅𝐹𝑥
  (Σχ. 2.1) 

Όπου:  AX: είναι το εμβαδόν ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης x 

AIS: είναι το εμβαδόν ολοκλήρωσης της κορυφής του εσωτερικού προτύπου στο 

χρωματογράφημα του αγνώστου δείγματος 

CIS: είναι η ποσότητα του εσωτερικού προτύπου 

RRFX: είναι ο παράγοντας σχετικής απόκρισης x (Relative Response Factor) 

   Για τον υπολογισμό του παράγοντα σχετικής απόκρισης παρασκευάσθηκε πρότυπο διάλυμα 

που περιείχε μείγμα ουσιών από C7 - C40 (Sigma Aldrich) συγκέντρωσης 4.5 ng/μl και 

hexadecane-d34 συγκέντρωσης 4.6 ng/μl. O παράγοντας σχετικής απόκρισης υπολογίσθηκε με τη 

παρακάτω σχέση (Σχ. 2.2). 

𝑅𝑅𝐹𝑥 =
𝐴𝑋 ∗𝐶𝐼𝑆

𝐴𝐼𝑆∗𝐶𝑋
     (Σχ. 2.2) 

Όπου  Αx : είναι το εμβαδόν ολοκλήρωσης της κορυφής της ένωσης x  

 AIS: είναι το εμβαδόν ολοκλήρωσης του εσωτερικού προτύπου 

 Cx και CIS: είναι οι ποσότητες της ένωσης x και του εσωτερικού προτύπου αντίστοιχα στο 

συγκεκριμένο διάλυμα 
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2.2.10 Πιστότητα Μεθόδου 

   Η πιστότητα (precision) μιας μεθόδου εκφράζεται με την επαναληψιμότητα (repeatability) 

ενός αποτελέσματος. Η πιστότητα ένεσης είναι η επαναληψιμότητα που παρατηρείται κατά την 

επαναλαμβανόμενη εισαγωγή της ίδιας ποσότητας δείγματος σε ένα όργανο. Η 

επαναληψιμότητα είναι μία από τις πιο σημαντικές παραμέτρους που καθορίζουν την αξιοπιστία 

μιας μεθόδου. Προκειμένου να διαπιστωθεί η πιστότητα της μεθόδου, πραγματοποιήθηκαν 10 

εκχυλίσεις άγνωστων δειγμάτων, όπου η κάθε εκχύλιση μετρήθηκε τρεις φορές (Εικ 2.1).  

 

Εικόνα 2.1: Σχηματική απεικόνιση των επαναλήψεων της πειραματικής διαδικασίας 

   Για κάθε μέτρηση υπολογίσθηκε η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση και η σχετική τυπική 

απόκλιση. Η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση (s) και η σχετική τυπική απόκλιση (sr) υπολογίζεται 

από τις παρακάτω σχέσεις (Σχ. 2.3, 2.4 και 2.5): 

x =  
Σ(xi)

n
   (Σχ. 2.3) 

s = √Σ(xi − x)2/(n − 1) (Σχ. 2.4) 

Sr = s/x   (Σχ. 2.5) 

Όπου  x: η μέση ευρεθείσα τιμή μιας σειράς μετρήσεων, n: ο αριθμός των μετρήσεων 

Η επαναληψιμότητα εκφράστηκε ως η σχετική απόκλιση % ή αλλιώς ως συντελεστής 

μεταβλητότητας (coefficient of variation, CV), που εκφράζεται σε ποσοστό και υπολογίζεται 

από τη παρακάτω σχέση (Σχ. 2.6): 

RSD% = CV% = 100 × s/x (Σχ. 2.5) 
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Όσο πιο μικρός είναι ο συντελεστής μεταβλητότητας τόσο πιο επαναλήψιμες είναι οι μετρήσεις 

συνεπώς έχει μεγαλύτερη πιστότητα η πειραματική διαδικασία. 

 



ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕΘΟΔΟΥ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΠΙΔΕΡΜΙΚΩΝ ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΩΝ  

2.3 Αποτελέσματα-Συζήτηση 

   Στον παρόν κεφάλαιο πραγματοποιήθηκε ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs 

του D. suzukii, (για την ανάπτυξη και επιβεβαίωση της μεθόδου χρησιμοποιήθηκαν θηλυκά 

έντομα). Αρχικά επιβεβαιώθηκε η μη ύπαρξη επιμολύνσεων από τη προσθήκη του εξανίου στα 

Eppendorf tubes. Συνολικά ανιχνεύθηκαν 44 ουσίες, εκ των οποίων οι τέσσερις δεν 

ταυτοποιήθηκαν. Εφαρμόζοντας διαφορετικό θερμοκρασιακό πρόγραμμα συγκριτικά με ήδη 

δημοσιευμένες έρευνες (Dekker et al. 2015, Snellings et al. 2018) ταυτοποιήθηκαν τρεις 

καινούριες ουσίες (Πίνακας 2.1). Οι ουσίες αυτές είναι το δεκαενιάνιο (nonadecane, C19), το 2-

μεθυλοεικοσάνιο (2-mehylicosane, 2-MeC20) και το 2-μεθυλοεικοσιενάνιο (2-

methylheneicosane, 2-MeC21). Όπως αναφέρεται στο πειραματικό μέρος, η ταυτοποίηση των 

νέων ουσιών πραγματοποιήθηκε με την ανάλυση του φάσματος μάζας τους. Συγκεκριμένα 

ταυτοποιήθηκε η κορυφή του μοριακού ιόντος, συνεπώς προσδιορίστηκε η μοριακή μάζα (Mr) 

των ουσιών. Επιπλέον ερμηνεύοντας τη σχηματομορφή των θραυσμάτων προσδιορίστηκε η 

παρουσία ή απουσία λειτουργικής ομάδας. Η οριστική ταυτοποίηση βασίστηκε στη σύγκριση 

των φασμάτων μάζας των άγνωστων ουσιών με τα φάσματα μάζας των πρότυπων ουσιών C7-

C40 (Sigma Aldrich) και με τα φάσματα μάζας από τη βιβλιοθήκη NIST MS. Στην Εικ 2.2 

απεικονίζονται τα φάσματα μάζας και ο μηχανισμός θραυσματοποίησης των τριών νέων ουσιών.  
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Εικόνα 2.2: Φάσματα μάζας και μηχανισμοί θραυσματοποίησης των ουσιών C19, 2-MeC20 και 2-

MeC21 
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   Το θραύσμα m/z=207 στα φάσματα μάζας του 2-MeC20 και του 2-MeC21 οφείλεται είτε στο 

υλικό του πλαστικού διαφράγματος (septum), είτε στο υλικό της στατικής φάσης. Στον έλεγχο 

σήματος υποβάθρου εντοπίστηκαν οι ίδιες κορυφές. 

   Το CHC προφίλ του D. suzukii αποτελείται από υδρογονάνθρακες που το μήκος τους 

κυμαίνεται από C19 έως C30. Είναι ένα μείγμα αλκανίων, 2-μεθυλοαλκανίων, αλκενίων και 

αλκαδιενίων. Χαρακτηριστικό γνώρισμα του CHC προφίλ του εντόμου είναι τα υψηλά επίπεδα 

αλκενίων, το οποίο έχει παρατηρηθεί και σε άλλα μονομορφικά είδη της οικογένειας 

Drosophilidae (Gleason et al. 2009). Τα αλκένια του D. suzukii είναι μείγμα των 9-, 7- και 5 

ισομερών με το 7-ισομερές να βρίσκεται σε μεγαλύτερη αφθονία. Ειδικότερα, το 7- 

εικοσιτριένιο (7-tricosene, 7-C23) είναι η ουσία με τη μεγαλύτερη αφθονία στο D. suzukii, κοινό 

γνώρισμα με το D. virilis και το D. simulants (Jallon, 1984, Jackson & Bartelt, 1985). Επιπλέον, 

το 2-μεθυλοεικοσιοκτάνιο (2-MeC28) είναι ένα από τα αλκάνια με τη μεγαλύτερη αφθονία στο 

CHC προφίλ του D. suzukii. Αντίστοιχα υψηλά επίπεδα έχουν προσδιοριστεί στο D. 

melanogaster (Jackson et al. 1981) και στο D. pseudoobscurra (Blomquist et al. 1985). Συνεπώς, 

ενισχύεται η θεωρία ότι τα υψηλά επίπεδα των 2-μεθυλοαλκανίων μπορεί να είναι 

χαρακτηριστικό γνώρισμα των εντόμων της οικογένειας Drosophilidae (Blomquist et al. 1985). 

   Στα επόμενα κεφάλαια εφαρμόζεται η μεθοδολογία που βελτιστοποιήθηκε στο παρόν 

κεφάλαιο με σκοπό τη μελέτη επίδρασης παραγόντων, όπως είναι η ηλικία, το φύλο, ο χρόνος 

εκχύλισης και η κοινωνικοποίησηση στο CHC προφίλ του D. suzukii.  
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Πίνακας 2.1: Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs του θηλυκού D. suzukii 

# RT Compound Abbr. Mr ng sd 

1Ν 34.84 nonadecane C19 268 4.4 0.5 

2 34.92 unidentified 1 UNI1 7.5 0.9 

3 35.41 unidentified 2 UNI2 11.0 0.9 

4 35.90 eicosane C20 282 6.6 0.6 

5 36.56 9-heneicosene 9-C21:1 294 2.6 0.6 

6 36.61 7-heneicosene 7-C21:1 294 22.0 1.6 

7 36.66 5-heneicosene 5-C21:1 294 13.7 1.4 

8 36.78 heneicosane C21 296 867.1 57.6 

9Ν 36.92 2-methylicosane 2-MeC20 296 7.1 0.5 

10Ν 37.24 2-methylheneicosane 2-MeC21 310 9.1 0.7 

11 37.27 6.9-docosadiene 6,9-C22:2 306 2.6 0.3 

12 37.31 9-docosene 9-C22:1 308 14.7 0.6 

13 37.36 7-docosene 7-C22:1 308 95.6 6.0 

14 37.44 5-docosene 5-C22:1 308 7.3 2.4 

15 37.50 docosane C22 310 39.4 2.6 

16 37.93 2-methyldocosane 2-MeC22 324 83.7 5.6 

17 37.97 6,9-tricosadiene 6,9-C23:2 320 96.4 6.5 

18 38.01 9-tricosene 9-C23:1 322 518.1 36.4 

19 38.06 7-tricosene 7-C23:1 322 3297.1 245.1 

20 38.12 5-tricosene 5-C23:1 322 206.4 18.4 

21 38.17 tricosane C23 324 995.1 67.68 

22 38.38 unidentified 3 UNI3 4.3 2,3 

23 38.62 3-methyltricosane 3-MeC23 338 8.4 0.6 

24 38.65 9-tetracosene 9-C24:1 336 9.4 1.1 

25 38.68 7-tetracosene 7-C24:1 336 33.1 1.7 

26 38.72 5-tetracosene 5-C24:1 336 22.1 1.4 

27 38.79 tetracosane C24 338 20.2 1.8 

28 39.15 2-methyltetracosane 2-MeC24 352 20.1 1.6 

29 39.21 6,9-pentacosadiene 6,9-C25:2 348 40.6 3.7 

30 39.22 9-pentacosene 9-C25:1 350 50.9 4.8 

31 39.26 7-pentacosene 7-C25:1 350 193.9 14.7 

32 39.35 5-pentacosene 5-C25:1 350 19.9 0.5 

33 39.36 pentacosane C25 352 215.9 11.6 

34 39.95 hexacosane C26 366 19.3 4.6 

35 40.35 2-methylhexacosane 2-MeC26 380 33.9 2.2 

36 40.42 9-heptacosene 9-C27:1 378 10.7 1.3 

37 40.50 7-heptacosene 7-C27:1 378 27.2 1.6 

38 40.60 heptacosane C27 380 132.9 7.9 

39 41.34 octacosane C28 394 43.5 3.7 

40 41.47 unidentified 4 UNI4 23.9 2.1 

41 41.88 2-methyloctacosane 2-MeC28 408 155.1 9.9 

42 42.09 7-nonacosene 7-C29:1 406 40.1 3.9 

43 42.22 nonacosane C29 408 98.5 14.6 
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44 44.00 2-methyltriacontane 2-MeC30 436 13.9 1.6 

 

RT- χρόνο κατακράτησης της ουσίας (retention time) Abbr.-συντακτικός τύπος της ουσίας (abbreviation) 

Mr – μοριακή μάζα (molecular weight) Ν- ουσία που προσδιορίζεται για πρώτη φορά sd- τυπική απόκλιση 

(standard deviation) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 
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Μελέτη Επίδρασης του Χρόνου Εκχύλισης στους Επιδερμικούς 

Υδρογονανθράκές του D. suzukii  

3.1 Εισαγωγή 

   Όπως έχει αναφερθεί και στα προηγούμενα κεφάλαια, το πρώτο βήμα που απαιτείται για την 

ανάλυση των CHCs εφαρμόζοντας τη μέθοδο GC-MS είναι η εκχύλισή τους από το δερμάτιο 

των εντόμων, χρησιμοποιώντας οργανικούς διαλύτες. Η εκχύλιση με διαλύτη είναι μία 

διαδικασία χημικής ισορροπίας, κατά την οποία οι εκχυλιζόμενες ουσίες εξαρτώνται τόσο από 

το είδος και την ποσότητα του διαλύτη όσο και από το χρόνο εκχύλισης (Rydberg & Choppin, 

2004). Κατά την εκχύλιση τα διαλυτά συστατικά, οι CHCs, απομακρύνονται από το έντομο με 

την επίδραση του κατάλληλου διαλύτη (Jacqueline & Yew, 2013). Στη συνέχεια μέσα από τον 

ποιοτικό και τον ποσοτικό προσδιορισμό των CHCs των εντόμων λαμβάνεται η απαραίτητη 

πληροφορία, η οποία μπορεί να αποτελέσει τη βάση για το σχεδιασμό και την υλοποίηση των 

απαραίτητων βιοδοκιμών, με σκοπό τη μελέτη της βιολογικής τους δράσης (Yew & Chung, 

2015). Συνεπώς, η εκχύλιση των CHCs διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη μετέπειτα ανάλυσή 

τους.  

   Προηγούμενες μελέτες επισημαίνουν ότι ο χρόνος εκχύλισης επηρεάζει την εκχυλιζόμενη 

ποσότητα των CHCs (Drijfhourt et al. 2010). Για παράδειγμα, έχει αποδειχθεί ότι η 

εκχυλιζόμενη ποσότητα του επτακοσανίου (n-heptacosane, C27), ουσία η οποία βρίσκεται σε 

μεγάλη αφθονία στο δερμάτιο του εντόμου Solenopsis invicta, ήταν 0.62 μg μετά από 3 λεπτά, 

0.8 μg μετά από 10 λεπτά και έφθασε στα 2.91 μg μετά από 24 ώρες εκχύλισης (Vander et al. 

1989).  

   Στα έντομα της οικογένειας Drosophilidae, οι χρόνοι εκχύλισης των εντόμων κυμαίνονται από 

1 λεπτό μέχρι και 24 ώρες, με επικρατέστερο σύμφωνα με τους ερευνητές, χρόνο εκείνο της 1 

ώρας (Bartelt & Jackson, 1984, Bartelt et al. 1986, Everaerts et al. 2010, Revadi et al. 2015). Σε 

ήδη δημοσιευμένες μελέτες έχει αποδειχθεί ότι η επίδραση της φερομόνης cVA στη 

συμπεριφορά του εντόμου εξαρτάται από την ποσότητα που εφαρμόζεται πάνω σε αυτό (Wang 

& Anderson, 2010). Σε χαμηλές συγκεντρώσεις η cVA λειτουργεί ως φερομόνη συνάθροισης, 
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ενώ σε μεγαλύτερες, η cVA προκαλεί την αύξηση της επιθετικής συμπεριφοράς μεταξύ των 

αρσενικών εντόμων (Bartelt et al. 1985). Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι η ποσότητα των CHCs ενός 

εντόμου είναι μεγάλης σημασίας, καθ’ ότι μπορεί να προκαλέσει διαφορετικές αντιδράσεις στη 

συμπεριφορά του. Επομένως, ο ακριβής ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs αποτελεί 

απαραίτητη προϋπόθεση για το σωστό σχεδιασμό των βιοδοκιμών. 

   Στο κεφάλαιο που ακολουθεί μελετήθηκε η επίδραση του χρόνου εκχύλισης στην 

εκχυλιζόμενη ποσότητα των CHCs του εντόμου D. suzukii. Εξετάστηκαν πέντε διαφορετικοί 

χρόνοι εκχύλισης και στη συνέχεια το εκχύλισμα αναλύθηκε με την τεχνική του GC-MS. 

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα του ποιοτικού και του ποσοτικού προσδιορισμού των CHCs 

επιλέχθηκαν δύο ουσίες για να ερευνηθεί η συμπεριφορά του εντόμου ως προς αυτές, 

χρησιμοποιώντας διαφορετικές βιοδοκιμές.  



 

3.2 Πειραματικό Μέρος 

3.2.1  Εκχύλιση CHCs 

   Το D. suzukii καλλιεργήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες που αναφέρονται στο Παράρτημα I. Το 

πρωί με την έναρξη της φωτόφασης, 15 έντομα ίδιου φύλου (αρσενικά ή θηλυκά) ηλικίας 4 

ημερών αναισθητοποιήθηκαν και συλλέχθηκαν τυχαία από τα δοχεία εκτροφής. Στη συνέχεια 

ακολουθήθηκε η διαδικασία της εκχύλισης όπως περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Οι εκχυλιστικές 

περίοδοι που επιλέχθηκαν ήταν 1, 3, 6, 12 και 24 ώρες. Επιπλέον πραγματοποιούνται πειράματα 

ελέγχου κατά τα οποία για όλες τις εκχυλιστικές περιόδους προστίθονται εξάνιο σε Eppendorf 

tubes, με σκοπό να επιβεβαιωθεί η μη ύπαρξη μολύνσεων. Για την κάθε εκχυλιστική περίοδο και 

για το κάθε φύλο πραγματοποιούνται 10 επαναλήψεις (n=10) και η κάθε επανάληψη μετρήθηκε 

3 φορές (Εικ 2.1). 

3.2.2  Αέρια Χρωματογραφία-Φασματομετρία Μάζας  

   Για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των CHCs του D. suzukii χρησιμοποιήθηκε η 

αναλυτική μέθοδος της Αέριας Χρωματογραφίας-Φασματομετρίας Μάζας και η 

παρακολούθηση ιόντος έγινε με πλήρη σάρωση (Full Scan, FS). Οι συνθήκες που 

χρησιμοποιήθηκαν καθώς και ο τρόπος ποιοτικού και ποσοτικού προσδιορισμού περιγράφονται 

αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. 

3.2.3  Βιοδοκιμές 

   Βασιζόμενοι στην ανάλυση των αποτελεσμάτων των διαφορετικών χρόνων εκχύλισης, 

επιλέχθηκαν δύο ουσίες με σκοπό τη μελέτη της επίδρασής τους στη συμπεριφορά των ακμαίων 

του D. suzukii. Συγκεκριμένα επιλέχθηκε το C12, γιατί ανιχνεύθηκε για πρώτη φορά στις 24 

ώρες εκχύλισης και ελέγχθηκε η επίδραση της εκχυλιζόμενης ποσότητάς του (10.7 ng). Επίσης, 

επιλέχθηκε το 9-C25, επειδή παρουσίασε λογαριθμική αύξηση κατά τις πέντε διαφορετικές 

περιόδους εκχύλισης. Μελετήθηκε η ποσότητα που ανιχνεύθηκε στη 1 ώρα εκχύλισης (50.9 ng) 

και στις 24 ώρες (169.9 ng). Το C12 ήταν εμπορικά διαθέσιμο από τη Sigma Aldrich και το 9-

C25 συντέθηκε (Cis:Trans=68:32) από τον υποψήφιο διδάκτορα Εμμανουήλ Σοφιαδή, 

Εργαστήριο Οργανικής Χημείας του Τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης με 

υπεύθυνο τον καθ. Γεώργιο Βασιλικογιαννάκη. Η επιλογή των κατάλληλων βιοδοκιμών 
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πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τις αναμενόμενες αντιδράσεις του εντόμου στις παραπάνω 

επιλεχθείσες ουσίες. Εφαρμόστηκαν τρία διαφορετικά είδη βιοδοκιμών: βιοδοκιμές 

ερωτοτροπίας (courtship assay), βιοδοκιμές κινητικότητας (mobility assay) και ελκυστικές-

απωθητικές βιοδοκιμές (attraction-repulsion assay). Οι βιοδοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε 

δωμάτιο με ελεγχόμενες συνθήκες (θερμοκρασία 21±1°C και υγρασία 65±5%) κατά τη διάρκεια 

3 ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης (7:00πμ-10:00πμ).  

   Courtship Assay (Βιοδοκιμή Ερωτοτροπίας): Στις ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές 

αναφορές έχει αποδειχθεί ότι το 9-C25 αυξάνει τη σεξουαλική συμπεριφορά του εντόμου D. 

melanogaster (Siwicki et al. 2005). Για τη μελέτη της επίδρασης του 9-C25 στη συμπεριφορά 

του D. suzukii εφαρμόστηκε μια καλά εδραιωμένη πειραματική διάταξη, η courtship assay (Εικ 

3.1) (Cobb et al. 1989, Dankert et al. 2009, Koemans et al. 2017).  

   Αρχικά, παρασκευάστηκε διάλυμα 9-C25 σε εξάνιο σε διαφορετικές συγκεντρώσεις, το οποίο 

εφαρμόστηκε στην κοιλιακή χώρα του θηλυκού, ηλικίας 4 ημερών, με σκοπό να εναποτεθούν 

στο έντομο διαφορετικές ποσότητες της ουσίας που επρόκειτο να ελεγχθούν. Η διαδικασία αυτή 

ονομάζεται ‘perfuming’ και μελετήθηκαν δύο διαφορετικές τεχνικές. Η μία πραγματοποιείται με 

τη χρήση ενός λεπτού πινέλου (paintbrush), το οποίο αρχικά εμβαπτίζεται μέσα στο διάλυμα της 

ουσίας και στη συνέχεια γίνεται ‘βάψιμο’ της κοιλιακής χώρας του εντόμου (Snellings et al. 

2018). Κατά το δεύτερο τρόπο, ποσότητα συγκεκριμένης συγκέντρωσης διαλύματος ουσίας 

μεταφέρεται σε φιαλίδιο (vial), όπου αφήνεται να εξατμιστεί ο διαλύτης. Έπειτα, προστίθενται 

στο vial 5 έντομα και πραγματοποιείται ανακίνηση με δίνη (vortex) για 1 λεπτό με σκοπό να 

εναποτεθεί στο δερμάτιο τους ποσότητα της ουσίας. 

   Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας ‘perfuming’, κάθε έντομο μεταφέρεται σε Eppendorf 

tube (1.5 ml), όπου πραγματοποιείται η εκχύλιση των επιδερμικών υδρογονανθράκων, 

προσθέτοντας 200 μl εξανίου (Unisolv). Η εκχύλιση διαρκεί 1 ώρα και στη συνέχεια το 

εκχύλισμα (100 μl) συλλέγεται και μεταφέρεται σε crimp top vial (Thermo Scientific), όπου 

προστίθενται C16-d34 (0.5 μg/μl) ως εσωτερικό πρότυπο. Σε επόμενο βήμα χρησιμοποιείται η 

αναλυτική τεχνική GC-MS, SIM μέθοδος (Κεφάλαιο 2) με σκοπό την παρακολούθηση του 

επιλεγμένου ιόντος της ουσίας που εξετάζεται. Πραγματοποιείται ποσοτικοποίηση της ουσίας 

που εναποτίθεται στο έντομο και ταυτόχρονα γίνεται η αξιολόγηση των δυο διαφορετικών 

τεχνικών ‘perfuming’ ως προς την επαναληψιμότητά τους (n=10). 
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   Μετά την ποσοτικοποίηση της ουσίας που εναποτίθεται, επαναλαμβάνεται η διαδικασία 

‘perfuming’ στο θηλυκό παρθένο έντομο (ηλικίας 4 ημερών) και μεταφέρεται μαζί με ένα 

παρθένο αρσενικό (ηλικίας 4 ημερών) σε ύαλο ωρολογίου (4cm εσωτερική διάμετρο), γνωστό 

και ως courtship arena (Vieillard & Cortot, 2016) (Εικ 3.1). 

 

Εικόνα 3.1: Πειραματική διάταξη της courtship assay 

   Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των δύο φύλων καταγράφονται με βίντεο κάμερα για 3600 s 

(n=60) και τα βίντεο αναλύονται, ενώ καταγράφεται η ‘καθυστέρηση σύζευξης’ και ο ‘αριθμός 

συζεύξεων’. Η ‘καθυστέρηση σύζευξης’ είναι ο χρόνος ο οποίος απαιτείται από την έναρξη του 

πειράματος μέχρι την πρώτη σεξουαλική επαφή (Hwee et al. 2014). Η λειτουργικότητα της 

πειραματικής διάταξης του courtship assay αξιολογήθηκε με την ουσία 9-εικοσιτριένιο (9-

tricosene, 9-C23) καθώς έχει ήδη αποδειχθεί ότι το 9-C23 σε μεγάλες συγκεντρώσεις μειώνει τη 

σεξουαλική συμπεριφορά του D. suzukii (Snellings et al. 2018) (n=60). Για τα πειράματα 

ελέγχου πραγματοποιήθηκε ‘perfuming’ του εντόμου με εξάνιο και κατόπιν πραγματοποιήθηκαν 

οι βιοδοκιμές (n=60). 

   Mobility Assay (Βιοδοκιμή Κινητικότητας): Για τα έντομα της οικογένειας Drosophilidae 

δεν υπάρχει κάποια σχετική βιβλιογραφία, η οποία να αναφέρεται στη βιολογική δράση του 

C12. Αντιθέτως για άλλα έντομα, όπως τα μυρμήγκια, το C12 θεωρείται φερομόνη συναγερμού 

(Lofqvist, 1976). Αρχικά, λοιπόν, σχεδιάστηκε μία απλή πειραματική διάταξη με την οποία 

ελέχθηκε η επίδραση του C12 στην κινητικότητα των εντόμων του D. suzukii. Χρησιμοποιήθηκε 

ένα τρυβλίο Petri (εσωτερική διάμετρος 5 cm), στο οποίο προστέθηκε τροφικό υπόστρωμα 
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(άγαρ, 5% w/v). Στη συνέχεια, 20 έντομα (αρσενικά ή θηλυκά) μεταφέρθηκαν στο τρυβλίο, το 

οποίο τοποθετήθηκε μέσα σε λευκό κουτί για να μην επηρεάζονται τα έντομα από εξωτερικά 

οπτικά ερεθίσματα. Παρέμειναν για 1800 s, ώστε αυτά να εγκλιματιστούν στο νέο τους 

περιβάλλον. Τοποθετήθηκε διηθητικό χαρτί (1 cm x 1 cm) εμποτισμένο, είτε με 10 μl 

διαλύματος C12 (1ng/μl σε εξάνιο), είτε με 10 μl εξανίου (control) μέσω μιας οπής στο 

εσωτερικό του τρυβλίου (Εικ. 3.2). Πραγματοποιήθηκαν 45 επαναλήψεις και τα πειράματα 

καταγράφηκαν με βίντεο κάμερα για 1920 s, λαμβάνοντας υπόψη και το χρόνο εγκλιματισμού 

(n=45). Η επίδραση της ουσίας ποσοτικοποιήθηκε μετρώντας το ‘δείκτη κινητικότητας’, ο οποίος 

υπολογίζεται με το ποσοστό των εντόμων που άλλαξαν θέση στη διάρκεια των 120 s. Αλλαγή 

θέσης θεωρείται όταν ένα έντομο μετακινείται τουλάχιστον 2 θέσεις ίσες με το μήκος του 

σώματός του.  

 

Εικόνα 3.2: Πειραματική διάταξη της mobility assay 

   Attraction-Repulsion Assay (Βιοδοκιμή Ελκυστικότητας-Απωθητικότητας): Βασιζόμενοι 

στα αποτελέσματα της ανάλυσης των βιοδοκιμών κινητικότητας, χρησιμοποιήθηκε πειραματική 

διάταξη με δοκιμαστικό σωλήνα, με σκοπό τη μελέτη πτητικών ουσιών, όπως είναι το C12 

(Devaud, 2003, Vang et al. 2012). Επιπλέον, εξετάσθηκε διάλυμα 98mM βενζαλδεΰδης σε 

εξάνιο, με σκοπό να διαπιστωθεί η λειτουργικότητα της πειραματικής διάταξης, καθώς η 

βενζαλδεΰδη έχει χαρακτηριστεί ως απωθητική ουσία για τα έντομα της οικογένειας 

Drosophilidae (Vang & Adler, 2016).  

   Αρχικά, 20 έντομα ίδιου φύλου (αρσενικά ή θηλυκά) τοποθετούνται στο δοκιμαστικό σωλήνα 

(test tube, 2.5 cm x 15 cm), ο οποίος είναι χωρισμένος ισομερώς σε τρία μέρη (αρχή, μέση, 

τέλος). Στη συνέχεια τοποθετούνται μέσα σε λευκό κουτί για να μην επηρεάζονται τα έντομα 

από εξωτερικά οπτικά ερεθίσματα και παραμένουν για 1800 s, με σκοπό τον εγκλιματισμό τους 

στο νέο περιβάλλον. Έπειτα, προσαρμόζεται στο δοκιμαστικό σωλήνα, φιαλίδιο (vial όγκου 4 
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ml), που περιέχει τροφικό υπόστρωμα (άγαρ 5% w/v), στο οποίο προστίθενται, είτε 10 μl C12 

(1ng/μl σε εξάνιο), είτε εξάνιο ως control. Στην ένωση του δοκιμαστικού σωλήνα με το vial 

εφαρμόζεται ειδικό διαχωριστικό, με σκοπό να αποφευχθεί η είσοδος των εντόμων στο vial (Εικ. 

3.3). Ο δοκιμαστικός σωλήνας αναποδογυρίζεται, έτσι ώστε τα έντομα να μετακινηθούν στην 

αρχή του, τοποθετείται σε οριζόντια διάταξη και μελετάται η απόκριση των εντόμων (ελκυστική 

ή απωθητική). Η ποσοτικοποίηση της απόκρισης των εντόμων πραγματοποιείται με τη 

καταμέτρηση του αριθμού τους ανά ένα λεπτό, στο καθένα από τα τρία τμήματα του σωλήνα για 

1200 s (Vang et al. 2012). Όλα τα πειράματα καταγράφονται με βίντεο κάμερα, ενώ για κάθε 

ουσία πραγματοποιήθηκαν 45 επαναλήψεις (n=45). 

 

Εικόνα 3.3: Πειραματική διάταξη για τις βιοδοκιμές ελκυστικότητας-απωθητικότητας  

3.2.4 Στατιστική Ανάλυση 

   Ο μέσος όρος (mean, m), η τυπική απόκλιση (standard deviation, sd) και η στατιστική 

ανάλυση όλων των αποτελεσμάτων υπολογίστηκε από το λογισμικό IBM SPSS Statistics 24. Οι 

p-τιμές για τους επιδερμικούς υδρογονάνθρακες προσδιορίστηκαν χρησιμοποιώντας τη 

σύγκριση των μέσων όρων, και συγκεκριμένα εφαρμόστηκε το t-Test. Για την ανάλυση της 

επίδρασης του χρόνου εκχύλισης στους επιδερμικούς υδρογονάνθρακες εφαρμόστηκε το 

γραμμικό και το λογαριθμικό μοντέλο. Στα μη επεξεργασμένα δεδομένα της ‘courtship assay’, 

της ‘mobility assay’ και της ‘attraction-repulsion assay’ πραγματοποιήθηκε έλεγχος 

κανονικότητας με το Test Kolmogorov-Smirnov (N>50) για την πρώτη βιοδοκιμή, ενώ για τη 

δεύτερη και την τρίτη πραγματοποιήθηκε έλεγχος κανονικότητας με το Test of Shapiro-Wilk 

(N≤50). Ανάλογα με την κατανομή (κανονική ή μη) των δεδομένων, οι p-τιμές για τα 

αποτελέσματα βιοδοκιμών προσδιορίστηκαν, εφαρμόζοντας είτε το Independent samples t-Test 

είτε το Mann & Whitney Test. Η τιμή p-value ορίστηκε στο 0.05, η οποία αντιστοιχεί σε όριο 

εμπιστοσύνης 95%.  
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3.3 Αποτελέσματα - Συζήτηση 

3.3.1 Ποιοτικός και Ποσοτικός Προσδιορισμός των CHCs του D. suzukii 

   Στην παρούσα έρευνα μελετήθηκε η επίδραση πέντε διαφορετικών χρόνων εκχύλισης (1, 3, 6, 

12 και 24 ώρες), στο προφίλ των CHCs του εντόμου. Αρχικά επιβεβαιώθηκε η μη ύπαρξη 

επιμολύνσεων με την προσθήκη του εξανίου στα Eppendorf tubes στους διαφορετικούς χρόνους 

εκχύλισης. Πραγματοποιήθηκε ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs των δύο 

φύλων του D. suzukii και ανιχνεύθηκαν συνολικά 51 CHCs. Στην Εικ. 3.4 απεικονίζεται το 

χρωματογράφημα του θηλυκού D. suzukii μετά από 24 ώρες εκχύλισης, καθώς μετά από τον 

χρόνο αυτό ανιχνεύονται όλες οι ουσίες. 

 

Εικόνα 3.4: Χρωματογράφημα των CHCs του θηλυκού D. suzukii μετά από 24 ώρες εκχύλισης 

   Όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή, στις περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές 

εφαρμόζεται συνήθως η μία ώρα εκχύλισης για τον προσδιορισμό των CHCs (Bartelt & Jackson, 

1984).
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   Στην παρούσα έρευνα εφαρμόζοντας τους διαφορετικούς χρόνους εκχύλισης ταυτοποιήθηκαν επτά επιπλέον CHCs και για τα δύο 

φύλα του D. suzukii (Snellings et al. 2018, Dekker et al. 2015). Οι ουσίες αυτές είναι το ενδεκάνιο (endecane, C11), δωδεκάνιο 

(dodecane, C12), δεκατετράνιο (tetradecane, C14), δεκαπεντάνιο (pentadecane, C15), δεκαεξάνιο (hexadecane, C16), δεκαεπτάνιο 

(heptadecane, C17) και δεκαοκτάνιο (octadecane, C18) (Πίνακας 3.1 για τα θηλυκά, Πίνακας 3.2 για τα αρσενικά). 

Πίνακας 3.1: Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs του θηλυκού D. suzukii στις 5 διαφορετικές ώρες εκχύλισης 

# RT Compound Abbr. Mr 1h (ng) sd 3h (ng) sd 6h (ng) sd 12h (ng) sd 24h (ng) sd 

1N 10.62 undecane C11 156   8.1 0.3 19.8 0.4 40.5 4.6 78.1 3.4 

2N 13.40 dodecane C12 170         10.7 0.7 

3Ν 18.87 tetradecane C14 198         5.3 0.8 

4N 21.56 pentadecane C15 212       8.8 0.7 14.4 0.8 

I.S 24.17 hexadecane-d34 C16-d34 260 1050 0 1050 0 1050 0 1050 0 1050 0 

5N 25.24 hexadecane C16 226         14.6 1.9 

6N 30.75 heptadecane C17 240   6.6 0.1 11.0 0.5 20.1 1.3 22.9 0.4 

7Ν 33.45 octadecane C18 254         14.7 6.6 

8 34.84 nonadecane C19 268 4.4 0.5 6.2 0.5 8.7 0.6 12.3 1.2 22.5 2.1 

9 34.92 unidentified 1 UNI1 7.5 0.9 14.3 0.5 22.8 0.8 31.5 1.9 37.9 2.4 

10 35.41 unidentified 2 UNI2 11.0 0.9 24.1 1.4 36.8 1.8 48.0 3.8 68.6 1.1 

11 35.90 eicosane C20 282 6.6 0.6 10.4 0.3 12.6 2.0 14.6 1.6 20.6 1.3 

12 36.56 9-heneicosene 9-C21:1 294 2.6 0.6 3.7 0.1 4.4 0.5 5.6 0.3 5.9 0.3 

13 36.61 7-heneicosene 7-C21:1 294 22.0 1.6 19.9 1.3 23.2 1.7 24.0 1.7 22.2 3.0 

14 36.66 5-heneicosene 5-C21:1 294 13.7 1.4 12.7 0.5 11.9 0.8 13.4 1.4 13.9 1.3 

15 36.78 heneicosane C21 296 867.1 57.6 799.3 27.33 799.3 29.2 815.7 38.1 1070.7 78.5 

16 36.92 2-methyleicosane 2-MeC20 296 7.1 0.5 19.4 0.7 20.2 0.9 22.3 1.8 27.4 9.5 

17 37.24 2-methylheneicosane 2-MeC21 310 9.1 0.7 20.3 0.7 20.3 0.8 24.8 0.9 24.8 1.3 

18 37.27 6.9-docosadiene 6.9-C22:2 306 2.6 0.3 6.7 1.0 20.1 0.7 20.5 3.7 20.9 1.8 

19 37.31 9-docosene 9-C22:1 308 14.7 0.6 28.5 0.8 31.4 1.1 32.7 3.1 33.2 1.7 

20 37.36 7-docosene 7-C22:1 308 95.6 6.0 81.4 3.7 81.2 3.4 99.7 9.1 124.5 9.5 

21 37.44 5-docosene 5-C22:1 308 7.3 2.4 11.4 3.9 13.2 4.2 13.4 3.6 17.1 1.2 

22 37.50  docosane C22 310 39.4 2.6 95.5 0.1 101.9 2.6 123.5 7.0 130.4 8.3 

23 37.93 2-methyldocosane 2-MeC22 324 83.7 5.6 69.5 2.1 73.4 2.8 84.8 8.1 90.0 6.1 

24 37.97 6,9-tricosadiene 6,9-C23:2 320 96.4 6.5 114.1 3.1 175.1 7.3 247.2 27.1 179.5 10.6 

25 38.01 9-tricosene 9-C23:1 322 518.1 36.4 899.4 29.8 932.1 32.2 938.1 62.9 1270.1 119.1 

26 38.06 7-tricosene 7-C23:1 322 3297.1 245.1 3369.5 78.9 3352.4 97.5 3332.2 166.9 3596.8 241.2 
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27 38.12 5-tricosene 5-C23:1 322 206.4 18.4 126.4 1.6 164.4 11.6 172.8 4.7 243.2 14.3 

28 38.17 tricosane C23 324 995.1 67.68 989.61 11.8 985.4 37.9 992.9 119.9 1312.4 102.7 

29 38.38 unidentified 3 UNI3 4.3 2.3 15.8 1.6 18.4 1.4 16.1 1.6 14.8 0.2 

30 38.62 3-methyltricosane 3-MeC23 338 8.4 0.6 19.5 0.6 27.8 0.9 41.3 4.4 43.1 3.9 

31 38.65 9-tetracosene 9-C24:1 336 9.4 1.1 20.2 1.3 22.9 2.1 21.6 3.4 24.2 2.4 

32 38.68 7-tetracosene 7-C24:1 336 33.1 1.7 51.7 1.3 52.1 2.1 54.6 5.6 60.9 3.3 

33 38.72 5-tetracosene 5-C24:1 336 22.1 1.4 23.2 0.7 29.1 1.1 32.7 5.1 25. 8 3.7 

34 38.79 tetracosane C24 338 20.2 1.8 40.6 5.1 46.9 1.8 43.0 4.2 44.7 2.2 

35 39.15 2-methyltetracosane 2-MeC24 352 20.1 1.6 28.3 0.8 22.9 0.7 28.5 2.7 22.4 2.7 

36 39.21 6,9-pentacosadiene 6,9-C25:2 348 40.6 3.7 37.6 1.9 30.9 0. 7 42.7 4.0 50.6 2.5 

37 39.22 9-pentacosene 9-C25:1 350 50.9 4.8 170.1 4.7 168.9 13.5 208.5 27.8 169.9 10.3 

38 39.26 7-pentacosene 7-C25:1 350 193.9 14.7 305.1 7.3 317.1 16.3 296.8 53.1 299.5 21.8 

39 39.35 5-pentacosene 5-C25:1 350 19.9 0.5 33.6 0.56 31.5 0.4 39.9 1.4 31.7 2.2 

40 39.36 pentacosane C25 352 215.9 11.6 221.5 13.9 216.6 10.5 206.8 36.6 251.4 16.3 

41 39.95 hexacosane C26 366 19.3 4.6 24.6 3.5 22.9 5.1 20.5 3.7 23.5 2.9 

42 40.35 2-methylhexacosane 2-MeC26 380 33.9 2.2 73.9 1.6 64.5 2.9 71.3 32.6 44.6 2.8 

43 40.42 9-heptacosene 9-C27:1 378 10.7 1.3 11.3 1.5 12.9 1.9 16.3 7.3 14.1 2.3 

44 40.50 7-heptacosene 7-C27:1 378 27.2 1.6 34.6 1.1 22.7 2.1 25.9 2.5 23.3 1.1 

45 40.60 heptacosane C27 380 132.9 7.9 183.5 5.6 167.5 6.1 178.8 31.8 233.1 12.6 

46 41.34 octacosane C28 394 43.5 3.7 152.8 10.2 159.5 22.6 161.8 5.3 170.9 8.9 

47 41.47 unidentified 4 UNI4 23.9 2.1 116.7 10.6 127.5 13.4 162.1 15.4 169.6 4.9 

48 41.88 2-methyloctacosane 2-MeC28 408 155.1 9.9 383.1 4.1 309.1 18.1 309.6 44.1 291.8 18.3 

49 42.09 7-nonacosene 7-C29:1 406 40.1 3.9 57.9 2.4 44.3 7.1 48.5 2.9 30.1 2.3 

50 42.22 nonacosane C29 408 98.5 14.6 129.9 9.2 120.1 4.4 143.6 28.1 233.3 50.5 

51 44.00 2-methyltriacontane 2-MeC30 436 13.9 1.6 86.8 3.7 73.1 13.3 81.4 31.4 58.5 5.6 

RT - χρόνο κατακράτησης της ουσίας (retention time) 

Abbr. -συντακτικός τύπος της ουσίας (abbreviation) 

Mr - μοριακή μάζα (molecular weight)  

Ν - ουσία που ταυτοποιείται για πρώτη φορά  

sd - τυπική απόκλιση (standard deviation) 

σκιασμένα κελιά – δεν ανιχνεύεται η ουσία  
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Πίνακας 3.2: Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs του αρσενικού D. suzukii στις 5 διαφορετικές ώρες εκχύλισης 

# RT Ουσία Abbr. Mr 1h (ng) sd 3h (ng) sd 6h (ng) sd 12h (ng) sd 24h (ng) sd 

1N 10.62 undecane C11 156   8.8 1.4 21.6 1.2 42.6 1.3 90.9 9.9 

2N 13.40 dodecane C12 170         10.7 0.4 

3Ν 18.87 tetradecane C14 198         6.2 0.2 

4N 21.56 pentadecane C15 212       11.3 0.5 21.6 2.8 

I.S 24.17 hexadecane-d34 C16-d34 260 1050 0 1050 0 1050 0 1050 0 1050 0 

5N 25.24 hexadecane C16 226         12.1 1.1 

6N 30.75 heptadecane C17 240   10.3 1.5 15.0 3.5 27.3 2.0 43.8 5.1 

7Ν 33.45 octadecane C18 254         12.2 0.9 

8 34.84 nonadecane C19 268 3.9 0.7 5.8 0.5 7.2 0.5 10.2 0.8 18.5 2.5 

9 34.92 unidentified 1 UNI1 6.7 1.1 11.0 0.5 20.6 0.2 26.8 0.7 46.1 1.5 

10 35.41 unidentified 2 UNI2 9.8 1.2 19.8 1.6 31.1 0.6 42.8 1.9 69.8 0.3 

11 35.90 eicosane C20 282 5.9 0.1 16.1 0.6 30.8 0.6 36.1 1.4 43.3 0.8 

12 36.56 9-heneicosene 9-C21:1 294 3.1 0.1 3.1 0.1 2.9 0.4 3.7 0.1 3.4 1.7 

13 36.61 7-heneicosene 7-C21:1 294 18.7 3.7 15.4 0.2 17.0 0.4 13.8 0.3 15.4 0.3 

14 36.66 5-heneicosene 5-C21:1 294 11.2 0.9 4.8 0.3 4.3 0.3 4.2 1.7 4.5 1.4 

15 36.78 heneicosane C21 296 759.1 113.8 633.1 20.4 616.9 54.8 692.4 14.4 657.3 38.5 

16 36.92 2-methyleicosane 2-MeC20 296 6.4 2.1 19.7 0.6 16.9 1.3 18.5 1.2 20.0 0.2 

17 37.24 2-methylheneicosane 2-MeC21 310 7.9 1.2 16.4 2.8 21.3 0.8 21.1 1.7 23.3 2.1 

18 37.27 6,9-docosadiene 6,9-C22:2 306 2.4 0.4 9.2 0.2 16.1 0.4 14.6 0. 16.2 1.0 

19 37.31 9-docosene 9-C22:1 308 11.1 1.8 26.1 3.9 23.9 3.8 26.5 0.3 31.2 1.0 

20 37.36 7-docosene 7-C22:1 308 88.9 12.9 74.1 6.0 77.4 7.9 79.4 4.1 108.1 1.4 

21 37.44 5-docosene 5-C22:1 308 5.4 1.3 9.4 0.3 6.3 1.1 17.3 5.8 28.4 3.1 

22 37.50 docosane C22 310 35.9 1.7 104.4 4.7 108.2 1.1 103.9 17.1 107.8 2.5 

23 37.93 2-methyldocosane 2-MeC22 324 79.8 3.4 42.6 4.1 48.2 1.8 44.9 1.9 49.2 3.4 

24 37.97 6,9-tricosadiene 6,9-C23:2 320 89.7 15.1 102.8 7.4 105.3 14.3 123.6 18.5 142.2 3.4 

25 38.01 9-tricosene 9-C23:1 322 523.8 31.4 606.6 8.5 551.9 155.2 681.71 32.2 606.3 75.2 

26 38.06 7-tricosene 7-C23:1 322 2987.6 154.2 2700.4 42.7 2697.9 227.2 2787.4 82.1 2702.1 95.2 

27 38.12 5-tricosene 5-C23:1 322 163.4 26.1 150.5 3.5 137.7 13.9 127.3 5.8 131.3 3.4 

28 38.17 tricosane C23 324 899.7 19.5 814.4 27.5 788.8 95.7 872.7 54.7 778.7 25.8 

29 38.38 unidentified 3 UNI3 7.2 1.4 14.1 2.3 14.1 1.2 29.2 4.5 28.2 2.7 

30 38.62 3-methyltricosane 3-MeC23 338 4.8 2.7 14.7 0.1 18.4 0.4 16.0 2.0 17.8 0.5 

31 38.65 9-tetracosene 9-C24:1 336 9.4 0.3 22.7 0.9 26.4 4.3 23.7 3.1 29.3 0.8 

32 38.68 7-tetracosene 7-C24:1 336 26.7 3.9 27.6 0.9 33.6 5.1 32.4 2.8 37.8 0.2 

33 38.72 5-tetracosene 5-C24:1 336 7.2 0.3 3.6 0.2 9.8 5.4 11.1 1.8 11.3 0.2 

34 38.79 tetracosane C24 338 18.4 1.2 39.3 1.5 51.5 0.6 52.3 6.3 56.7 0.9 
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35 39.15 2-methyltetracosane 2-MeC24 352 15.7 5.1 5.4 0.2 11.4 5.1 15.8 2.1 16.5 4.2 

36 39.21 6,9-pentacosadiene 6,9-C25:2 348 32.4 2.3 45.8 1.5 42.7 7.1 47.8 2.2 47.8 0.7 

37 39.22 9-pentacosene 9-C25:1 350 25.8 1.7 77.3 3.7 86.3 7.4 82.9 1.7 82.8 1.6 

38 39.26 7-pentacosene 7-C25:1 350 123.7 6.1 205.1 7.1 194.2 54.3 217.3 18.5 212.9 5.8 

39 39.35 5-pentacosene 5-C25:1 350 17.1 1.3 38.8 0.7 37.8 7.8 34.3 3.3 33.2 3.7 

40 39.36 pentacosane C25 352 164.9 1.7 174.6 7.2 191.3 5.2 180.6 9.9 187.7 9.2 

41 39.95 hexacosane C26 366 20.8 1.7 38.7 16.6 32.5 5.6 44.2 0.2 55.5 0.7 

42 40.35 2-methylhexacosane 2-MeC26 380 29.1 1.4 13.5 0.5 30.7 8.1 51.5 2.2 39.3 3.6 

43 40.42 9-heptacosene 9-C27:1 378 8.7 0.8 6.7 0.1 10.6 0.1 11.7 1.4 10.6 0.1 

44 40.50 7-heptacosene 7-C27:1 378 24.8 4.1 12.2 1.2 13.8 2.8 17.8 4.2 11.8 1.7 

45 40.60 heptacosane C27 380 69.7 1.7 160.3 7.7 183.1 9.7 158.1 3.7 165.9 3.9 

46 41.34 octacosane C28 394 38.7 0.8 62.1 3.7 58.5 9.7 61.4 2.5 63.6 3.9 

47 41.47 unidentified 4 UNI4 18.9 3.4 86.4 2.9 96.0 1.9 91.9 2.7 97.1 2.5 

48 41.88 2-methyloctacosane 2-MeC28 408 123.9 1.7 191.8 6.5 200.3 8.1 197.9 11.4 191.4 1.4 

49 42.09 7-nonacosene 7-C29:1 406 36.1 2.8 23.5 1.4 26.3 0.4 24.0 2.6 24.4 4.9 

50 42.22 nonacosane C29 408 78.9 13.6 194.2 13.2 210.4 4.7 189.3 3.0 204.1 6.9 

51 44.00 2-methyltriacontane 2-MeC30 436 13.4 2.4 36.9 1.9 37.6 5.3 36.2 1.2 35.4 1.0 

RT - χρόνο κατακράτησης της ουσίας (retention time) 

Abbr. -συντακτικός τύπος της ουσίας (abbreviation) 

Mr – μοριακή μάζα (molecular weight)  

Ν - ουσία που ταυτοποιείται για πρώτη φορά  

sd - τυπική απόκλιση (standard deviation) 

Σκιασμένα κελιά – δεν ανιχνεύεται η ουσία 
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   Η ταυτοποίηση των ουσιών πραγματοποιήθηκε με την ανάλυση του φάσματος μάζας της κάθε 

ουσίας. Συγκεκριμένα ταυτοποιήθηκε η μοριακή κορυφή, συνεπώς προσδιορίστηκε η μοριακή 

μάζα της ουσίας. Επιπλέον ερμηνεύοντας τη σχηματομορφή των θραυσμάτων προσδιορίστηκε η 

παρουσία ή απουσία λειτουργικής ομάδας. Η οριστική ταυτοποίηση βασίστηκε στη σύγκριση 

των φασμάτων μάζας των άγνωστων ουσιών με τα φάσματα μάζας των πρότυπων ουσιών C7-

C40 (Sigma Aldrich) και με τα φάσματα μάζας από τη βιβλιοθήκη NIST MS. Στην Εικ 3.5 

απεικονίζεται ως παράδειγμα το φάσμα μάζας και ο μηχανισμός θραυσματοποίησης της ουσίας 

C11. Τα φάσματα μάζας και οι μηχανισμοί θραυσματοποίησης των υπόλοιπων νέων ουσιών 

περιγράφονται στο Παράρτημα II. 
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Εικόνα 3.5: Φάσμα Μάζας και μηχανισμός θραυσματοποίησης της ουσίας C11 

3.3.2 Επίδραση του Χρόνου Εκχύλισης στο Προφίλ των CHCs του D. suzukii 

   Παρατηρήθηκε ότι και στα δύο φύλα του D. suzukii η εκχυλιζόμενη ποσότητα των πτητικών 

CHCs με Mr≤282 αυξάνεται γραμμικά ως προς το χρόνο εκχύλισης και δε φτάνει σε ισορροπία 

ούτε στις 24 ώρες. Στην Εικ. 3.6 παρουσιάζεται ως παράδειγμα η ουσία C19 του θηλυκού με 

Mr=268.  
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   Αντίθετα, για τις λιγότερο πτητικές ουσίες με Mr>282, η εκχυλιζόμενη ποσότητα των CHCs 

των εντόμων, είτε παραμένει σταθερή σε όλους τους χρόνους εκχύλισης, είτε παραμένει 

σταθερή μετα τη 1 ώρα εκχύλισης. Η ισορροπία επέρχεται δηλαδή είτε στη 1 είτε στις 3 ώρες 

εκχύλισης. Στην Εικ. 3.7 παρουσιάζονται ως παράδειγμα οι ουσίες 2-μεθυλοεικοσιδιάνιο (2-

methyldocosane, 2-MeC22, Mr=324) και η 9-C25 (Mr=336), για το θηλυκό D. suzukii. 

 

Εικόνα 3.7: Η εκχυλιζόμενη ποσότητα της ουσίας 2-MeC22 με Mr=324 και 9-C25 Mr=336 στις 1, 3, 6, 

12 και 24 ώρες εκχύλισης  

   Τα αποτελέσματα αυτά καταδεικνύουν ότι οι CHCs δεν κατανέμονται ομοιόμορφα στο δερμάτιο 

του εντόμου. Η γραμμική αύξηση των εκχυλιζόμενων ουσιών υποδηλώνει ότι οι περισσότερο 

πτητικές ουσίες (μικρή μοριακή μάζα), βρίσκονται σε βαθύτερα στρώματα στο δέρμα του εντόμου. 

   Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια να πραγματοποιηθεί μια συσχέτιση μεταξύ της χημική δομής 

(κορεσμένοι, ακόρεστοι, γραμμικοί ή διακλαδισμένοι) των CHCs με Mr>282 και της 

εκχυλιστικής τους τάσης, χωρίς όμως να εξαχθεί ξεκάθαρο αποτέλεσμα. Παρατηρήθηκε ότι και 

στα δύο φύλα υπάρχουν αλκένια, όπως το 9-C21, 7-C21 και το 5-C21 με Mr=294, στα οποία η 

εκχυλιζόμενη ποσότητά τους παραμένει σταθερή στους διαφορετικούς χρόνους εκχύλισης. 

Παράλληλα, όμως υπάρχουν αλκένια, όπως το 9-C25, 7-C25 και το 5-C25 με Mr=350, στα 

οποία η εκχυλιζόμενή τους ποσότητα αυξάνεται λογαριθμικά. Συνεπώς, η χημική δομή της 

ουσίας δεν είναι αυτή που καθορίζει την εκχυλιστική της τάση, ενώ ο χρόνος που απαιτείται για 
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να φτάσει η κάθε ουσία σε σημείο ισορροπίας με το διαλύτη ποικίλει. Στην Εικ 3.8 και Εικ 3.9 

παρουσιάζονται τα παραπάνω αλκένια για το θηλυκό D. suzukii, καθώς δεν υπήρχε 

διαφοροποίηση στην εκχυλιστική τους τάση μεταξύ των δύο φύλων. 

 

 

   Δημοσιευμένες έρευνες έχουν ήδη αποδείξει ότι η ποσότητα των CHCs φέρει καθοριστικό 

ρόλο στην επίδρασή τους στη συμπεριφορά του εντόμου (Siwicki et al. 2005). Μία ουσία με 

μεγάλη συγκέντρωση μπορεί να λειτουργεί απωθητικά στο έντομο, ενώ η ίδια ουσία σε 

μικρότερη συγκέντρωση μπορεί να λειτουργεί ελκυστικά ή και αντίστροφα. (Siwicki et al. 

2005). Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι ο ακριβής ποσοτικός προσδιορισμός των CHCs είναι 
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Εικόνα 3.8: Η εκχυλιζόμενη 

ποσότητα της ουσίας 9-C21 ■, 7-C21 

● και 5-C21 ▲ στις 1, 3, 6, 12 και 24 

ώρες εκχύλισης για το θηλυκό D. 

suzukii 

Εικόνα 3.9: Η εκχυλιζόμενη 

ποσότητα της ουσίας 9-C25 ■, 7-C25 

●, 5-C25 ▲ στις 1, 3, 6, 12 και 24 

ώρες εκχύλισης 
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αναγκαίος, διότι αποτελεί το πρώτο βήμα για τη μετέπειτα μελέτη της βιολογικής τους δράσης και 

το σχεδιασμό των βιοδοκιμών. 

3.3.3 Βιολογική Δράση της Ουσίας 9-C25 

   Όπως έχει αναφερθεί και στο πειραματικό μέρος, βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα 

επιλέχθηκε να μελετηθεί η βιολογική δράση της εκχυλιζόμενης ποσότητας στη 1 και στις 24 

ώρες της ουσίας 9-C25. Το πρώτο βήμα για τη μελέτη της επίδρασης του 9-C25 στη σεξουαλική 

συμπεριφορά του αρσενικού D. suzukii είναι η εναπόθεση της ουσίας στην κοιλιακή χώρα του 

θηλυκού, το αποκαλούμενο ‘perfuming’ του εντόμου. Εξετάστηκαν δύο διαφορετικές τεχνικές, 

αυτή με τη χρήση ‘vortex’ και αυτή με τη χρήση ‘paintbrush’, με σκοπό να ελεγχθεί με ποια 

τεχνική εναποτίθεται η ποσότητα που προσεγγίζει περισσότερο την εκχυλιζόμενη ποσότητα της 

1 ώρας (50.9 ng) και των 24 ωρών (169.9 ng) αντίστοιχα. Για την εκχυλιζόμενη ποσότητα της 1 

και των 24 ωρών εφαρμόστηκαν δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις 9-C25, 785 ng/μl και 2540 

ng/μl αντίστοιχα (n=10). Με τη χρήση ‘vortex’, ο μέσος όρος (mean) και η τυπική απόκλιση 

(standard deviation, sd) των εναποτιθέμενων ποσοτήτων είναι 77.2 ± 53.9 ng και 291.7 ± 91.1 ng 

αντίστοιχα. Αντίθετα με τη χρήση ‘paintbrush’, ο μέσος όρος και η τυπική απόκλιση είναι 46.5 

± 7.7 ng και 153.1 ±6.4 ng αντίστοιχα (Πίνακας 3.3). Σύμφωνα, λοιπόν με τα παραπάνω 

αποτελέσματα επιλέχθηκε η τεχνική ‘paintbrush’ για το ‘perfuming’ των εντόμων, καθώς με 

αυτόν τον τρόπο προσεγγίζεται με περισσότερη ακρίβεια η εκχυλιζόμενη ποσότητα της 1 και 

των 24 ωρών. 

Πίνακας 3.3: Ποσοτικός προσδιορισμός του 9-C25 που εναποτίθεται στην κοιλιακή χώρα του θηλυκού 

D. suzukii με την εφαρμογή δύο τεχνικών ‘perfuming’ (‘vortex’ και ‘paintbrush’) 

Perfuming 50.9 ng 9-C25  Vortex (n=10) Paintbrush (n=10) 

Mean (ng) 77.2 46.5 

Minimum (ng) 12.7 39.8 

Maximum (ng) 197.4 58.9 

±sd(ng) 53.9 7.7 

Perfuming 169.9 ng 9-C25 Vortex (n=10) Paintbrush (n=10) 

Mean (ng) 291.7 153.1 

Minimum (ng) 114.2 132.8 

Maximum (ng) 493.1 164.7 

±sd (ng) 91.1 6.4 

   Στη συνέχεια εξετάσθηκε η επίδραση του 9-C23 (1500 ng) και επιβεβαιώθηκε η 

λειτουργικότητα της πειραματικής διάταξης courtship assay (Εικ. 3.1), καθώς μειώθηκε 

στατιστικά σημαντικά ο αριθμός των επιτυχημένων σεξουαλικών επαφών (Εικ. 3.10). 
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Εφαρμόζοντας την εκχυλιζόμενη ποσότητα στη 1 ώρα του 9-C25 μειώθηκε στατιστικά 

σημαντικά ο αριθμός των επιτυχημένων σεξουαλικών επαφών. Αντίθετα, ο αριθμός αυτός 

αυξήθηκε στατιστικά σημαντικά, όταν εφαρμόσθηκε η εκχυλιζόμενη ποσότητα των 24 ωρών 

(One-Way ANOVA F(3,36)=666.67 p<0.05) (Εικ. 3.10). 

 

Εικόνα 3.10: Η επίδραση του 9-C23 και των 2 διαφορετικών εκχυλιζόμενων ποσοτήτων (1 και 24 ώρες) 

του 9-C25 στη σεξουαλική συμπεριφορά του αρσενικού D. suzukii. Η σεξουαλική συμπεριφορά ορίζεται 

ως το ποσοστό των αριθμών συζεύξεων. Η στατιστική σημαντικότητα προσδιορίστηκε με One-Way 

ANOVA F(3,36)=666.67 p<0.05. Τα διαφορετικά γράμματα (a, b, c και d) δηλώνουν στατιστικά 

σημαντική διαφορά (n=60) 

   Η σημασία της εκχυλιζόμενης ποσότητας στη συμπεριφορά του εντόμου επιβεβαιώθηκε και με 

τη μελέτη ενός επιπρόσθετου παράγοντα, αυτού του ‘mating latency’ (καθυστέρησης σύζευξης). 

Συγκεκριμένα, με την εναπόθεση του εξανίου (control) και της εκχυλιζόμενης ποσότητας της 1 

ώρας, η ‘καθυστέρηση σύζευξης’ προσδιορίστηκε στα 1900 ± 280s και στα 1500 ± 250s 

αντίστοιχα. Ενώ, όταν εναποτέθηκε η εκχυλιζόμενη ποσότητα των 24 ωρών διαπιστώθηκε ότι 

απαιτείται λιγότερος χρόνος για μια επιτυχημένη σύζευξη, 876 ± 192 s (Εικ. 3.11). 
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Εικόνα 3.11: Η επίδραση των 2 διαφορετικών εκχυλιζόμενων ποσοτήτων (1 και 24 ώρες) του 9-C25 στη 

καθυστέρηση σύζευξης (χρόνος που απαιτείται από την έναρξη του πειράματος μέχρι την επιτυχημένη 

σεξουαλική επαφή). Με τη μπλε γραμμή ▬ ορίζεται το control, με την κόκκινη ▬ η εκχυλιζόμενη 

ποσότητα της 1 ώρας και με τη μαύρη ▬ των 24 ωρών. Τα δεδομένα αναλύθηκαν μέσω της διασποράς 

Gauss και ο συντελεστής συσχέτισης είναι R
2
=0.944 (control), R

2
=0.856 και R

2
=0.899 (1 και 24 ώρες 

εκχυλιζόμενης ποσότητας του 9-C25) (n=60) 

   Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η εκχυλιζόμενη ποσότητα των 24 ωρών του 9-C25, η οποία 

αντιπροσωπεύει το σημείο ισορροπίας με το διαλύτη, σε σύγκριση με την εκχυλιζόμενη ποσότητα 

της 1 ώρας επηρεάζει θετικά τη σεξουαλική συμπεριφορά του αρσενικού D. suzukii. Αυτά τα 

αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία με προηγούμενες δημοσιευμένες έρευνες, οι οποίες 

αναφέρουν ότι η σεξουαλική συμπεριφορά του παρθένου D. melanogaster αυξήθηκε, όταν 

εφαρμόστηκε στο θηλυκό μεγαλύτερη δόση 9-C25 (Siwicki et al. 2005). Όπως προαναφέρθηκε 

η ποσότητα μιας ουσίας έχει καθοριστικό ρόλο για την ελκυστικότητα ή την απωθητικότητά της 

(Devaud, 2003). Ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των εντόμων της οικογένειας 

Drosophilidae είναι η διαφοροποίηση της συμπεριφοράς τους ανάλογα με τη συγκέντρωση της 

ουσίας, η οποία τους προκαλεί το εκάστοτε ερέθισμα (Devaud, 2003). Το 9-C25 είναι μία ουσία 

που έχει χαρακτηριστεί ως σεξουαλική φερομόνη για το D. melanogaster (Jackson & Bartelt, 

1986, Ferveur. & Sureau, 1996). Παράλληλα, βασιζόμενοι στον ποσοτικό προσδιορισμό των 

CHCs του θηλυκού και του αρσενικού D. suzukii (βλ. Πίνακα 3.1 & 3.2), παρατηρήθηκε ότι το 

θηλυκό σε ηλικία 4 ημερών, στην οποία είναι σεξουαλικά ώριμο και ικανό να παράγει 

απογόνους (Revadi et al. 2015), έχει τη διπλάσια ποσότητα 9-C25 απ’ ότι το αρσενικό στην ίδια 
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ηλικία. Αυτή η παρατήρηση και σε συνδυασμό με το ότι το ίδιο έχει αναφερθεί και στο D. 

melanogaster (Siwicki et al. 2005), οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το 9-C25 ενδέχεται να λειτουργεί 

ως σεξουαλική φερομόνη για το D. suzukii. 

3.3.4 Βιολογική Δράση της Ουσίας C12 

   Η επιλογή του C12 για τη μελέτη της βιολογικής του δράσης πραγματοποιήθηκε καθώς ήταν 

μία ουσία η οποία ανιχνεύθηκε στις 24 ώρες εκχύλισης και παράλληλα έχει χαρακτηριστεί ως 

φερομόνη συναγερμού για διάφορα είδη εντόμων, όπως τα μυρμήγκια (Welzel et al. 2018) και 

τα σκαθάρια (Kou et al. 1989). Αρχικά, η επίδραση του C12 στη συμπεριφορά του D. suzukii 

μελετήθηκε με τον προσδιορισμό της κινητικότητας του εντόμου, εφαρμόζοντας μια απλή 

πειραματική διάταξη, mobility assay (Εικ. 3.2). Στην Εικ. 3.12 παρουσιάζεται ο ‘δείκτης 

κινητικότητας’ των αρσενικών και θηλυκών ακμαίων. Παρατηρήθηκε ότι μετά την προσθήκη 10 

ng C12, μετακινήθηκαν και τα δύο φύλα σε ποσοστό 100%, ενώ όταν προστέθηκαν 10 ng 

εξανίου (control) η κινητικότητα των θηλυκών και των αρσενικών παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική μείωση σε ποσοστό 46% και 42% αντίστοιχα (Independent Samples T-test, θηλυκά: 

t(88)=44.68 p<0.05, αρσενικά: t(88)=47.16 p<0.05). 

 

Εικόνα 3.12: Η επίδραση του C12 στην κινητικότητα (Mobility Index) των δύο φύλων του D. suzukii. Ως 

‘Mobility Index’ ορίζεται το ποσοστό των εντόμων που κινήθηκαν μετά την προσθήκη του C12. Η 

στατιστική σημαντικότητα προσδιορίστηκε με Independent samples T-test θηλυκά: t(88)=44.68 p<0.05, 
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αρσενικά: t(88)=47.16 p<0.05). Τα διαφορετικά γράμματα (a και b) δηλώνουν στατιστικά σημαντική 

διαφορά (n=45) 

   Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα, και διαπιστώνοντας την απόκριση του D. suzukii 

στο C12, πραγματοποιήθηκαν επιπλέον πειράματα με σκοπό μια ακριβέστερη εκτίμηση της 

ελκυστικής ή της απωθητικής δράσης της ουσίας. Η απόκριση αυτή ποσοτικοποιήθηκε 

εφαρμόζοντας τη πειραματική διάταξη test tube (Εικ. 3.3) και μετρώντας τη διασπορά των 

εντόμων στα τρία ίσα μέρη (αρχή, μέση και τέλος) του test tube ανά ένα λεπτό για 1200 s.  

   Και για τα δύο φύλα, όταν προστέθηκαν 10 ng εξανίου (control), διαπιστώθηκε ίση διασπορά 

των εντόμων και στα τρία μέρη του test tube. Αντίθετα, όταν εφαρμόσθηκαν 10 ng C12, 

παρατηρήθηκε η απωθητική δράση της ουσίας καθώς και τα δύο φύλα μετακινήθηκαν στο 

τελευταίο μέρος του δοκιμαστικού σωλήνα. Επιπλέον, παρατηρήθηκε μία μείωση της 

απωθητικής δράσης του C12 μετά το πέρας των δέκα λεπτών. Αυτή η συμπεριφορά των εντόμων 

πιθανόν να οφείλεται στη μείωση της συγκέντρωσης του C12 στο εσωτερικό της πειραματικής 

διάταξης. Η ίδια τάση παρατηρήθηκε, όταν εφαρμόσθηκε η βενζαλδεΰδη, ουσία της οποίας η 

απωθητική δράση έχει αποδειχθεί σε έντομα της οικογένειας Drosophilidae (Εικ. 3.13 Α) εξάνιο 

Β) C12 Γ) βενζαλδεΰδη) (Vang et al. 2016). 
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Εικόνα 3.13: Η απόκριση και των δύο φύλων του D. suzukii A) στο εξάνιο (control), B) στο C12 και Γ) 

στη βενζαλδεΰδη. Τα γράφημα απεικονίζει το ποσοστό των εντόμων που καταμετρήθηκαν στο κάθε 

μέρος του δοκιμαστικού σωλήνα (▲ Αρχή, ● Μέση και ■ Τέλος) για κάθε ένα λεπτό με συνολικό χρόνο 

παρακολούθησης τα 20 λεπτά (n=45) 

   Αξιολογώντας τα παραπάνω αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι το C12 προκαλεί μία απωθητική 

δράση και στα δύο φύλα του D. suzukii. Η συμπεριφορά αυτή των εντόμων έρχεται σε συμφωνία 

με βιβλιογραφικές αναφορές, οι οποίες αναφέρουν ότι τα έντομα της οικογένειας Drosophilidae 

τείνουν να αποφεύγουν θαλάμους (Τ-maze assay) που περιέχουν, είτε ουσίες που τους 

προκαλούν άγχος (Devaud, 2003), είτε ουσίες που δρουν ως φερομόνες συναγερμού (Enjin & 
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Bae Suh, 2013). Συμπεραίνεται μέσα από τη μελέτη της επίδρασης της ουσίας C12 στα ακμαία του 

D. suzukii, ότι η 1 ώρα εκχύλισης που συνηθίζεται να εφαρμόζεται για τον ποιοτικό και τον 

ποσοτικό προσδιορισμό των CHCs, δεν είναι πάντα επαρκής, καθώς το C12 ανιχνεύεται μετά τις 

24 ώρες εκχύλισης και λειτουργεί απωθητικά για το D. suzukii. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 4 



ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙΔΡΑΣΗΣ ΦΥΛΟΥ ΚΑΙ ΗΛΙΚΙΑΣ ΣΤΟΥΣ ΕΠΙΔΕΡΜΙΚΟΥΣ ΥΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ 

96 

 

Μελέτη της Επίδρασης του Φύλου και της Ηλικίας στους Επιδερμικούς 

Υδρογονάνθρακες του D. suzukii  

4.1 Εισαγωγή 

   Η παραγωγή των CHCs επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι το φύλο, η ηλικία 

(Kuo et al. 2012), η σεξουαλική ωριμότητα (Gibbs & Markow, 2001), η κοινωνικοποίηση, η 

φωτοπερίοδος, η θερμοκρασία (Gershman et al. 2014) και η τροφή (Carvalho et al. 2012, Fedina 

et al. 2012). Στον παρόν κεφάλαιο θα μελετηθεί η επίδραση του φύλου και της ηλικίας, καθώς 

αυτοί οι δύο είναι καθοριστικής σημασίας για το CHC προφίλ ενός εντόμου. 

   Ο πρώτος πιο σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει το CHC προφίλ ενός εντόμου είναι το 

φύλο. Σε πολλά διμορφικά είδη της οικογένειας Drosophilidae, όπως για παράδειγμα στο D. 

melanogaster, το D. sechellia και το D. simulans, το αρσενικό φύλο παράγει CHCs, οι οποίοι 

δεν ανιχνεύονται στο θηλυκό (Jallon, 1984). Συγκεκριμένα, το αρσενικό D. melanogaster 

παράγει αλκένια και τη φερομόνη (Z) οκταδεκ-1-ένυλο εστέρας (cis-vacenyl-acetate, cVA) ενώ 

το θηλυκό παράγει διένια (Grillet et al. 2006, Billeter & Levine, 2013). Αντίθετα, στα 

μονομορφικά είδη, όπως το D. virillis και το D. takahashii, και τα δύο φύλα παρουσιάζουν το 

ίδιο CHC προφίλ, το οποίο διαφοροποιείται ως προς την αφθονία των CHCs (Barlet et al. 1986, 

Toolson & Kuper-Simbron et al. 1989, Shirangi et al. 2009). Παράλληλα, υπάρχουν 

μονομορφικά είδη, όπως για παράδειγμα το D. birchii και το D. serrata, στα οποία δεν έχει 

διαπιστωθεί κάποια ποσοτική διαφοροποίηση των CHCs μεταξύ των δύο φύλων (Howard et al. 

2003).  

   Η αύξηση της ηλικίας στους έμβιους οργανισμούς σχετίζεται άμεσα με τη γήρανσή τους. Η 

γήρανση ορίζεται ως η μη αναστρέψιμη διαδικασία που οδηγεί στη σταδιακή επιδείνωση της 

φυσιολογικής λειτουργίας ενός οργανισμού (Grotewiel et al. 2005, Lopez-Otin et al. 2013). 

Μελέτες έχουν αποδείξει ότι η γήρανση επηρεάζει το CHC προφίλ διαφόρων ειδών εντόμων, 

όπως είναι τα κουνούπια, οι μέλισσες και τα μυρμήγκια (Hugo et al. 2006, Ichinose & Lenoir, 

2009, Nunes et al. 2009). Ένα από τα χαρακτηριστικά της γήρανσης στα έντομα της οικογένειας 

Drosophilidae είναι η μείωση της γονιμότητάς τους, καθιστώντας, τα νεαρά έντομα σεξουαλικώς 

ανταγωνιστικότερα σε σύγκριση με εκείνα της μεγαλύτερης ηλικίας (Dickson, 2008, Keller et al. 
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2009). Οι CHCs αποκαλύπτουν την ηλικία ενός εντόμου λειτουργώντας είτε ως ελκυστικές, είτε 

ως απωθητικές ουσίες (Hill, 2011, Kuo et al. 2012). 

   Όπως έχει προαναφερθεί ένας από τους κύριους ρόλους των CHCs είναι η επικοινωνία μεταξύ 

των εντόμων του ίδιου είδους με σκοπό τη μεταφορά πληροφοριών συνάθροισης, 

γονιμοποίησης, συναγερμού και αναγνώρισης του είδους (Howard, 1982, Cardé & Baker, 1984, 

Yew & Chung, 2015). Τα αισθητήρια όργανα της όσφρησης είναι εκείνα τα οποία 

αντιλαμβάνονται ουσίες που είναι περισσότερο πτητικές δηλαδή με μικρή μοριακή μάζα (Bray 

& Amrein, 2003). Αντίθετα, τα αισθητήρια όργανα της γεύσης, όπως είναι τα πόδια του εντόμου 

(ταρσός) και οι προβοσκίδα του αντιλαμβάνονται λιγότερο πτητικές ουσίες, δηλαδή με μεγάλη 

μοριακή μάζα (Jallon, 1984). 

   Μέχρι σήμερα λίγες είναι οι βιβλιογραφικές αναφορές που εστιάζονται στο φερομονικό 

προφίλ του D. suzukii. Συγκεκριμένα έχει διαπιστωθεί ότι το D. suzukii είναι μονομορφικό είδος 

και δεν παράγει τη φερομόνη cVA (Dekker et al. 2015). Επιπλέον πρόσφατα αποδείχθηκε ότι οι 

συνολικοί CHCs του θηλυκού D. suzukii αυξάνονται στην ηλικία των 4 ημερών και η αύξηση 

αυτή σχετίζεται με τη σεξουαλική ωριμότητα του εντόμου καθώς στην ηλικία αυτή το έντομο 

μπορεί να παράγει απογόνους (Revadi et al. 2015, Snellings et al. 2018). Στον παρόν κεφάλαιο 

εξετάζεται πώς οι παράγοντες του φύλου και της ηλικίας επηρεάζουν το CHC προφίλ του D. 

suzukii. Πραγματοποιήθηκε ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των CHC και των δύο 

φύλων σε τρεις διαφορετικές ηλικίες, α) την ημέρα της εκκόλαψή τους (ηλικίας 1 ημέρας), β) 

την ημέρα όπου θεωρούνται σεξουαλικά ώριμα (ηλικίας 4 ημερών) και γ) κατά το τέλος του 

βιολογικού τους κύκλου (ηλικίας 25 ημερών). Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν βιοδοκιμές 

στην ουσία 9-εικοσιενένιο (9-heneicosene, 9-C21) που ανιχνεύθηκε, με σκοπό να μελετηθεί η 

βιολογική της δράση. 
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4.2 Πειραματικό Μέρος 

4.2.1 Εκχύλιση CHCs  

   Το D. suzukii καλλιεργήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες που αναφέρονται στο Παράρτημα I. 

Με την έναρξη της φωτόφασης 15 κοινωνικοποιημένα έντομα του ίδιου φύλου ηλικίας 1, 4 

και 25 ημερών, συλλέγονται τυχαία από τα δοχεία εκτροφής, αναισθητοποιούνται και 

ζυγίζονται. Έπειτα τα έντομα τοποθετούνται σε Eppendorf tube και πραγματοποιείται η 

εκχύλιση των CHCs τους, όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Για τον κάθε 

παράγοντα που εξετάζεται πραγματοποιούνται 10 επαναλήψεις (n=10) και η κάθε επανάληψη 

μετριέται 3 φορές (Εικ. 2.1). 

4.2.2 Αέρια Χρωματογραφία-Φασματομετρία Μάζας 

   Για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των CHCs του D. suzukii χρησιμοποιήθηκε η 

αναλυτική μέθοδος GC-MS και η παρακολούθηση ιόντος έγινε με πλήρη σάρωση (Full Scan, 

FS). Οι συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και ο τρόπος ποιοτικού και ποσοτικού 

προσδιορισμού περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. 

4.2.3 Βιοδοκιμές 

   Βασιζόμενοι στον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό των CHCs, των θηλυκών και των 

αρσενικών D. suzukii στις τρεις διαφορετικές ηλικίες, επιλέχθηκε η ουσία 9-C21 με σκοπό τη 

μελέτη επίδρασής της στη συμπεριφορά του εντόμου. Η ουσία 9-C21 επιλέχθηκε, καθώς στην 

ηλικία της 1
ης

 ημέρας δεν ανιχνεύεται σε κανένα από τα δύο φύλα του D. suzukii, ενώ 

ανιχνεύεται στην ηλικία των 4 και 25 ημερών. Το 9-C21 σε αναλογία cis:trans=73:27 

συντέθηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα Εμμανουήλ Σοφιαδή, Εργαστήριο Οργανικής 

Χημείας του Τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης με υπεύθυνο τον καθ. Γεώργιο 

Βασιλικογιαννάκη. 

   Fly Trap Assay (Βιοδοκιμή Παγίδευσης): Στις ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές 

το 9-C21 έχει χαρακτηριστεί ως φερομόνη συνάθροισης για το D. americana, το D. texana 

και το D. novamexicana (Bartelt et al. 1986a, Bartelt et al. 1986b). Επομένως, για τη μελέτη 

της βιολογικής του δράσης εφαρμόστηκε η πειραματική διάταξη ‘fly trap assay’ (Εικ. 4.1) 
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(Larsson et al. 2004, Ogueta et al. 2010). Ειδικότερα, χρησιμοποιήθηκε ποτήρι ζέσεως (1000 

ml), στο οποίο τοποθετήθηκε καπάκι με μικρή οπή, με σκοπό την εισαγωγή των εντόμων στο 

εσωτερικό του. Δύο κυλινδρικά δοχεία (68 ml το καθένα), στο εσωτερικό των οποίων 

προστέθηκε τροφικό υπόστρωμα (5 ± 0.5 gr), τοποθετήθηκαν στο εσωτερικό του (Εικ. 4.1). 

Το κάθε δοχείο σφραγίστηκε με καπάκι, στο οποίο είχε προσαρμοστεί tip πιπέτας. 

 

Εικόνα 4.1: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης ‘fly trap assay’ 

   Στο ένα δοχείο τοποθετήθηκε διηθητικό χαρτί στο οποίο προστέθηκε 1 μl διαλύματος 9-C21 

σε εξάνιο και στο άλλο προστέθηκε 1 μl εξάνιο (control). Μελετήθηκε η επίδραση τεσσάρων 

διαφορετικών ποσοτήτων 9-C21 (5 ng, 10 ng, 100 ng, και 1000 ng) στη συμπεριφορά των 

γονιμοποιημένων και μη, θηλυκών και αρσενικών εντόμων (1, 4 και 25 ημερών). Εικοσιπέντε 

ακμαία (θηλυκά ή αρσενικά) μεταφέρθηκαν στο εσωτερικό της πειραματικής διάταξης, όπου 

παρέμειναν για 10 λεπτά με σκοπό να επιλέξουν το αντίστοιχο δοχείο. Στη συνέχεια 

μετρήθηκε ο αριθμός των εντόμων σε κάθε δοχείο και υπολογίστηκε ο ‘δείκτης προτίμησης’. 

Δ. Π. =
Ν9−C21−Ncontrol

Ntotal
  (Σχ. 4.1) 

Όπου : Δ.Π.-Δείκτης Προτίμησης 

Ν9-C21- αριθμός εντόμων, που επέλεξαν το δοχείο με την ουσία 9-C21 

Ncontrol- αριθμός εντόμων, που επέλεξαν το δοχείο με το εξάνιο 

Νtotal- συνολικός αριθμός εντόμων, που επέλεξαν και τα δύο δοχεία 

   Όταν η τιμή ήταν Δ.Π.>0 σημειώθηκε η προτίμηση των εντόμων στην ουσία, όταν ήταν 

Δ.Π.<0 σημειώθηκε η αποστροφή των εντόμων στην ουσία και όταν ήταν Δ.Π.=0 τα έντομα 

διαχωρίστηκαν εξίσου και στα δύο δοχεία. Η μέτρηση δεν λαμβάνεται υπόψιν στην 
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περίπτωση που η προτίμηση των δοχείων είναι μικρότερη από το 80% του συνόλου των 

εντόμων. Ο αριθμός των επαναλήψεων για κάθε παράγοντα (φύλο, ηλικία, ποσότητα ουσίας) 

ήταν 20 φορές (n=20). 

   Oviposition Assay (Βιοδοκιμή Ωοτοκίας): Οι βιοδοκιμές ωοτοκίας εφαρμόσθηκαν με 

σκοπό την περαιτέρω μελέτη του 9-C21 ως ουσία που προκαλεί συνάθροιση προσελκύοντας 

τα θηλυκά για να ωοτοκήσουν. Σε ένα τρυβλίο Petri (εσωτερικής διαμέτρου 8 cm) 

τοποθετήθηκαν δύο κυκλικές επιφάνειες υποστρώματος τροφής (5 ± 0.5 gr) (Εικ. 4.2). 

 

Εικόνα 4.2: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης ‘oviposition assay’ 

   Στη μία επιφάνεια προστέθηκε 1 μl διαλύματος 9-C21 σε εξάνιο και στη δεύτερη 

προστέθηκε 1 μl εξάνιο. Έπειτα τοποθετήθηκαν 15 παρθένα θηλυκά (ηλικίας 4 ημερών) και 5 

παρθένα αρσενικά (ηλικίας 4 ημερών). Τα έντομα παρέμειναν στο τρυβλίο για 24 ώρες με 

σκοπό τη γονιμοποίηση των θηλυκών και έπειτα απομακρύνθηκαν (Tai et al. 2018). Μετά το 

πέρας 7 ημερών, καταμετρήθηκε ο αριθμός των αυγών στις δύο διαφορετικές επιφάνειες 

τροφής (Joseph et al. 2009). Οι συγκεντρώσεις του 9-C21, οι οποίες μελετήθηκαν ήταν τα 5 

ng/μl και 10 ng/μl. Επιπλέον, πραγματοποιήθηκαν πειράματα ελέγχου προσθέτοντας εξάνιο 

και στις δύο επιφάνειες τροφής. Πραγματοποιήθηκαν είκοσι επαναλήψεις για κάθε δοκιμή 

(n=20). 

4.2.4 Στατιστική Ανάλυση 

   Για την ανάλυση των αποτελεσμάτων υπολογίσθηκε η μέση τιμή (mean) και η τυπική 

απόκλιση (standard deviation, sd). Οι p τιμές για τη στατιστική ανάλυση των CHC του 

εντόμου στις 3 διαφορετικές ηλικίες καθώς και για την ανάλυση των βιοδοκιμών 

πραγματοποιήθηκε είτε με το Independent Sample T-test, είτε με One Way Anova. Η p τιμή 

ορίστηκε στο 0.05, η οποία αντιστοιχεί σε όριο εμπιστοσύνης 95%. 
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4.3 Αποτελέσματα - Συζήτηση 

4.3.1 Επίδραση Φύλου και Ηλικίας στο CHC Προφίλ του D. suzukii 

   Αναλύοντας τους CHCs του D. suzukii δε διαπιστώθηκε κάποια ποιοτική διαφοροποίηση 

μεταξύ των δύο φύλων επομένως επιβεβαιώθηκε ότι το CHC προφίλ του εντόμου είναι 

μονομορφικό (Dekker et al. 2015). Αντίθετα διαπιστώθηκαν ποσοτικές διαφοροποιήσεις. Σε 

θηλυκά και αρσενικά ηλικίας 1 ημέρας οι CHCs δε διαφοροποιούνται ποσοτικά μεταξύ τους. 

Αντίθετα, στην ηλικία των 4 ημερών τα θηλυκά παρουσίασαν στατιστικά μεγαλύτερη ποσότητα 

από τα αρσενικά, στις ουσίες 7-εικοσιτριένιο (7-tricosene, 7-C23), 5-εικοσιτετρένιο (5-

tetracosene, 5-C24), 9-εικοσιπεντένιο (9-pentacosene, 9-C25), 7-εικοσιπεντένιο (7-pentacosene, 

7-C25), εικοσιπεντάνιο (pentacosane, C25), εικοσιεπτάνιο (heptacosane, C27) και 2-

μέθυλοεικοσιοκτάνιο (2-methyloctacosane, 2-MeC28), με τη μεγαλύτερη διαφορά να 

εμφανίζεται στο 7-C23. Στην ηλικία των 25 ημερών τα θηλυκά εμφάνισαν στατιστικά 

μεγαλύτερη ποσότητα στις ουσίες 7-C23, 9-C25, 7-C25 και C27 (Πίνακας 4.1, βλ. στήλη Φύλο). 
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Πίνακας 4.1: Η επίδραση του φύλου και της ηλικίας στους CHCs του D. suzukii 

       Φύλο Ηλικία 

1Θ 1Α 4Θ 4Α 25Θ 25Α CHCs 1Θ-1Α 4Θ-4Α 25Θ-25Α 1Θ-4Θ 1Θ-25Θ 4Θ-25Θ 1Α-4Α 1Α-25Α 4Α-25Α 

0.0 0.0 4.4±0.5 3.9±0.7 4.1±0.9 3.1±0.4 C19 
   *** *** 

 
*** *** 

 
0.0 0.0 7.5±0.9 6.7±1.1 6.8±1.1 5.1±0.9 UNI1 

   *** *** 
 

*** *** 
 

0.0 0.0 11.0±0.9 9.8±1.2 10.9±1.6 8.1±1.7 UNI2 
   *** *** 

 
*** *** 

 
0.0 0.0 6.6±0.6 5.9±1.2 7.9±1.2 8.6±1.2 C20 

   *** *** 
 

*** *** 
 

0.0 0.0 2.6±0.6 3.1±0.1 3.4±0.8 4.1±1.1 9-C21:1 
   *** *** 

 
*** *** 

 
0.0 0.0 22.0±1.6 18.7±3.7 28.7±2.9 23.7±3.4 7-C21:1 

   *** *** 
 

*** *** 
 

0.0 0.0 13.7±1.4 11.2±0.9 11.9±3.8 6.1±1.9 5-C21:1 
   *** *** 

 
*** *** 

 
211.8±38.7 197.4±19.7 867.1±57.6 759.1±113.8 917.7±86.2 861.9±74.3 C21 

   ** ** 
 

** ** 
 

4.1±0.9 3.9±0.7 7.1±0.5 6.4±2.1 5.9±1.7 6.1±1.9 2-MeC20 
   * 

  
* 

  
5.4±1.2 4.8±0.4 9.1±0.7 7.9±1.2 8.8±1.6 8.5±0.3 2-MeC21 

   * 
  

* * 
 

0.7±0.2 0.5±0.2 2.6±0.3 2.4±0.4 4.8±1.4 5.3±0.6 6,9-C22:2 
   * * 

 
* * 

 
4.7±0.9 3.8±0.7 14.7±0.6 11.1±1.8 18.2±3.7 16.7±2.3 9-C22:1 

   * * 
 

* * 
 

15.7±2.2 11.9±3.5 95.6±6.1 88.9±12.9 148.7±19.7 134.0±14.6 7-C22:1 
   ** ** * ** ** * 

0.8±0.2 0.5±0.1 7.3±2.4 5.4±1.3 8.7±1.4 9.1±2.1 5-C22:1 
   * * 

 
* * 

 
14.5±3.7 12.3±3.9 39.4±2.6 35.9±1.7 48.4±6.9 51.4±5.7 C22 

   * * 
 

* * * 

17.8±3.4 15.7±4.6 83.7±5.6 79.8±3.4 104.8±12.1 98.7±11.4 2-MeC22 
   * * 

 
* * 

 
3.4±1.7 4.1±1.3 96.4±6.5 89.7±15.1 117.5±9.7 99.2±5.1 6,9-C23:2 

   ** ** 
 

** ** 
 

83.7±11.7 78.9±9.6 518.1±36.4 523.8±31.4 516.7±24.7 543.9±13.7 9-C23:1 
   ** ** 

 
** ** 

 
614.8±21.4 584.3±42.9 3297.1±245.4 2787.6±154.2 3412.8±176.9 2547.2±85.4 7-C23:1 

 * * *** *** 
 

*** *** 
 

67.4±8.7 53.9±11.7 206.4±18.4 163.4±26.1 315.4±14.6 299.4±21.3 5-C23:1 
   ** ** * ** ** * 

117.5±7.6 98.2±14.2 995.1±67.7 899.7±19.5 1123.8±134.5 987.6±25.3 C23 
   ** ** 

 
** ** 

 
3.8±1.4 6.4±2.8 4.3±2.3 7.2±1.4 5.1±1.9 5.9±1.7 UNI3 

         
5.1±2.7 2.6±1.4 8.4±0.6 4.8±2.7 12.7±2.4 8.9±2.1 3-MeC23 

         
4.8±1.9 4.1±0.5 9.4±1.1 9.4±0.3 14.1±2.1 13.1±1.3 9-C24:1 

   * * * * * * 

8.7±3.1 7.4±2.1 33.1±1.7 26.7±3.9 39.8±3.7 37.6±2.4 7-C24:1 
   * * * * * * 

2.7±0.8 1.1±0.4 22.1±1.4 7.2±0.3 25.7±3.2 17.7±4.7 5-C24:1 
 *  * * 

 
* * * 

11.7±2.8 9.7±0.8 20.2±1.8 18.4±1.2 29.7±3.7 31.4±2.4 C24 
   * * * * * * 

10.4±1.3 7.9±2.6 20.1±1.7 15.7±5.1 21.9±2.3 25.9±3.1 2-MeC24 
   * * 

 
* * * 

21.4±2.2 18.7±1.9 40.7±3.4 32.4±2.3 66.7±5.9 61.2±3.7 6,9-C25:2 
   * * * * * * 
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23.4±2.7 12.9±3.2 50.9±4.8 25.8±1.7 79.8±6.4 62.8±4.1 9-C25:1 
 * * * * * * * * 

54.7±3.8 48.9±3.7 193.9±14.7 123.7±6.1 367.7±42.1 287.3±4.7 7-C25:1 
 * * ** ** * ** ** * 

1.4±0.7 0.9±0.1 19.9±0.5 17.1±1.3 31.5±6.7 24.9±2.7 5-C25:1 
   * * * * * * 

38.7±6.9 26.8±3.7 215.9±11.6 164.9±1.7 278.2±86.7 182.7±12.4 C25 
 *  ** ** 

 
** ** * 

36.8±8.2 35.7±3.8 19.3±4.6 20.8±1.7 18.1±2.6 15.7±3.1 C26 
   * * 

 
* * 

 
85.7±7.4 76.8±2.8 33.9±2.2 29.1±1.4 19.3±3.8 14.8±2.1 2-MeC26 

   * * * * * * 

59.4±6.4 59.7±1.7 10.7±1.3 8.7±0.8 0.0 0.0 9-C27:1 
   * * *** * * *** 

83.9±9.6 81.5±3.4 27.2±1.6 24.8±4.1 24.1±3.6 12.3±1.8 7-C27:1 
   * * 

 
* * * 

87.4±6.1 76.8±8.4 132.9±7.9 69.7±1.7 189.5±20.1 78.3±3.8 C27 
 * * * * * * * 

 
81.1±8.7 74.6±18.4 43.5±3.7 38.7±0.8 41.2±4.1 30.8±10.8 C28 

   * * 
 

* * 
 

80.9±4.7 78.6±9.7 23.9±2.1 18.9±3.4 20.9±3.7 14.9±4.7 UNI4 
   * * 

 
* * 

 
341.7±39.1 320.9±11.3 155.1±9.9 123.9±1.7 106.7±15.2 95.7±3.9 2-MeC28 

 *  * * * * * * 

187.7±5.9 201.3±9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 11-C29:1 
   *** *** 

 
*** *** 

 
151.9±9.1 163.7±3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 9-C29:1 

   *** *** 
 

*** *** 
 

161.8±6.7 123.7±15.4 40.1±3.9 36.1±2.8 33.1±7.2 26.7±2.9 7-C29:1 
   * * 

 
* * * 

134.0±4.1 124.8±11.2 98.5±14.6 78.9±13.6 71.2±6.1 53.6±6.7 C29 
   * * * * * * 

38.0±6.8 39.7±2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 C30 
   *** *** 

 
*** *** 

 
51.2±3.1 46.8±2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 x,y-C31:2 

   *** *** 
 

*** *** 
 

79.7±4.2 64.8±3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 x,y-C31:2 
   *** *** 

 
*** *** 

 
98.7±9.7 87.8±4.4 13.9±1.6 13.4±2.4 12.7±4.7 11.2±3.1 2-MeC30 

   * * 
 

* * 
 

77.1±6.2 64.1±6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9-C31:1 
   *** *** 

 
*** ***  

75.9±4.2 68.9±4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 7-C31:1 
   *** *** 

 
*** ***  

19.9±4.1 17.4±2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 C31 
   *** *** 

 
*** ***  

24.7±6.7 23.9±4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 C32 
   *** *** 

 
*** ***  

19.5±3.4 17.9±3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 x,y,z-C33:3 
   *** *** 

 
*** ***  

17.2±4.3 19.1±2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 x,y-C33:2 
   *** *** 

 
*** ***  

31.4±5.9 28.4±1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 C33 
   *** *** 

 
*** ***  

Η επίδραση του φύλου (Θ-θηλυκό, Α-αρσενικό) και της ηλικίας (1, 4, 25 ημερών) του D. suzukii στο CHC προφίλ. Οι p τιμές υπολογίσθηκαν με 

Independent Sample T- test, p τιμές: *<0.05, **<0.01, ***<0.001. 
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   Αναλύοντας την επίδραση του παράγοντα της ηλικίας διαπιστώθηκε ότι η ηλικία επηρεάζει 

ποιοτικά και ποσοτικά την παραγωγή των CHCs του D. suzukii, παρατήρηση η οποία συμφωνεί 

με προηγούμενες βιβλιογραφικές αναφορές (Revadi et al. 2015, Snellings et al. 2018). 

Αναλυτικότερα παρατηρήθηκε ότι την πρώτη ημέρα μετά την εκκόλαψη των εντόμων (ηλικίας 1 

ημέρας), το θηλυκό και το αρσενικό είχαν την ίδια συνολική ποσότητα υδρογονανθράκων 

(3374.7 ± 307.4 ng για το θηλυκό και 3114.5 ± 274.6 ng για το αρσενικό). Η μεγαλύτερη 

διαφοροποίηση στο CHC προφίλ και των δύο φύλων διαπιστώθηκε, όταν η ηλικία τους 

αυξήθηκε από την 1 στις 4 ημέρες, καθώς η ποσότητά τους σχεδόν διπλασιάστηκε. Στην ηλικία 

των 4 ημερών η συνολική ποσότητα ήταν 7545.4 ± 556 ng και 6436.7 ± 456.2 ng για το θηλυκό 

και το αρσενικό αντίστοιχα. Στην ηλικία της 25
η
 ημέρας, στο θηλυκό παρατηρήθηκε αύξηση της 

ποσότητας των CHCs (8335 ± 747 ng), ενώ στο αρσενικό η ποσότητα παρέμεινε σταθερή 

(6830.5 ± 369.1 ng) (Πίνακας 4.2). 

Πίνακας 4.2: Συνολική ποσότητα CHCs και για τα δύο φύλα του D. suzukii στις 3 ηλικίες 

Ηλικία (μέρες) CHCs (ng) θηλυκό CHCs (ng) αρσενικό 

1  3374.7 ± 307.4 3114.5 ± 274.6 

4 7545.4 ± 556.0 6436.7 ± 456.2 

25 8335.0 ± 747.0 6830.5 ± 369.1 

   Επιπλέον, στην ηλικία της 1 ημέρας η ποσότητα των κορεσμένων υδρογονανθράκων και για 

τα δύο φύλα του D. suzukii, ήταν ίδια με εκείνη των ακόρεστων (Independent Sample T-test 

t(18)=-2.5 p=0.22). Αντίθετα, στην ηλικία των 4 και των 25 ημερών οι ακόρεστοι 

υδρογονάνθρακες ήταν στατιστικά σημαντικά περισσότεροι από τους κορεσμένους (Independent 

Sample T-test 4 ημερών, t(18)=-9,8 p=0.25 ημερών t(18)=-18.3 p=0). Στην Εικ. 4.3 

απεικονίζονται ως παράδειγμα οι CHCs του θηλυκού. 
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Εικόνα 4.3: Κορεσμένοι και ακόρεστοι CHCs του θηλυκού D. suzukii σε τρεις ηλικίες (1, 4 και 25 

ημερών). Η πράσινη μπάρα αναπαριστά τους κορεσμένους και η ποστοκαλί τους ακόρεστους 

υδρογονάνθρακες. Τα διαφορετικά γράμματα (a και b) δηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 

των κορεσμένων και των ακόρεστων CHCs (n=10) (p<0.05) 

   Η αύξηση της ηλικίας επηρέασε με διαφορετικό τρόπο την παραγωγή των υδρογονανθράκων 

ως προς το μήκος της ανθρακικής τους αλυσίδας. Συγκεκριμένα και στα δύο φύλα η αύξηση της 

ηλικίας οδήγησε σε αύξηση των CHCs με μικρή ανθρακική αλυσίδα (C19 έως C25) και σε 

μείωση των CHCs με μεγάλη ανθρακική αλυσίδα (C26 έως C33). Αναλυτικότερα διαπιστώθηκε 

οι CHCs του D. suzukii με μικρή μοριακή μάζα (Mr = 268 έως 352) αυξήθηκαν με την αύξηση 

της ηλικίας, ενώ οι CHCs με μεγάλη μοριακή μάζα (Mr = 366 έως 464) είτε δεν παράγονται 

καθόλου είτε η παραγόμενη ποσότητα τους μειώνεται. Στην Εικ. 4.4
 
α, β, γ απεικονίζονται ως 

παράδειγμα οι CHCs του θηλυκού σε ηλικία 1, 4 και 25 ημέρες αντίστοιχα. Οι κορεσμένοι 

υδρογονάνθρακες C19, C20 και οι ακόρεστοι C21 δεν ανιχνεύονται στην ηλικία της 1 ημέρας, 

ενώ οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες C30, C31, C32 και C33 και οι ακόρεστοι C29, C31 και 

C33 δεν ανιχνεύονται στα έντομα ηλικίας 4 και 25 ημερών (Εικ. 4.5). Θα πρέπει να σημειωθεί 

ότι επειδή ο τρόπος επίδρασης της ηλικίας είναι κοινός και στα δύο φύλα του D. suzukii 

πιθανότατα οι αλλαγές στο προφίλ του εντόμου να οφείλονται σε παρόμοιους βιοχημικούς 

μηχανισμούς. 
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Εικόνα 4.4: Ποσότητα κορεσμένων και ακόρεστων CHC για τοθηλυκό D. suzukii στην ηλικία α) 1 

ημέρας β) 4 ημερών και γ) 25 ημερών. Η πράσινη μπάρα αναπαριστά τους κορεσμένους και η πορτοκαλί 

τους ακόρεστους (n=10) 
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Εικόνα 4.5: Χρωματογράφημα θηλυκού D. suzukii στις τρεις διαφορετικές ηλικίες (1 ημέρας με μαύρο, 4 ημερών με κόκκινο και 25 ημερών με 

μπλε) 
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   Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αυξημένη και η μειωμένη αφθονία των υδρογονανθράκων με 

μεγάλη και μικρή ανθρακική αλυσίδα αντίστοιχα, στην ηλικία της 1 ημέρας πιθανόν να 

οφείλεται στη λειτουργία τους. Οι CHCs εκτός ότι λειτουργούν ως φερομόνες, προστατεύουν τα 

έντομα από πιθανή αφυδάτωση και διαβροχή. Όσο αυξάνεται το μήκος της ανθρακικής αλυσίδας 

η ουσία γίνεται λιγότερο πτητική, άρα αυξάνεται το σημείο ζέσεώς της και αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός ειδικού φιλμ με μικρή διαπερατότητα στο νερό, γεγονός που 

προστατεύει τα έντομα από τη διαβροχή (Edney, 1977, Gibbs, 1998). Συνεπώς τα έντομα στην 

ηλικία 1 ημέρας παράγουν περισσότερο υδρογονάνθρακες με μεγάλη ανθρακική αλυσίδα 

πιθανόν για να προστατευτούν από τη διαβροχή. Αντίθετα στις μεγαλύτερες ηλικίες αυξάνουν 

την παραγωγή ουσιών με μικρές ανθρακικές αλυσίδες, οι οποίες είναι περισσότερο πτητικές και 

ενδεχομένως λειτουργούν ως φερομόνες. Σε προηγούμενες βιβλιογραφικές αναφορές έχει 

αποδειχθεί ότι έντομα σε μεγάλη ηλικία παρουσιάζουν μεγαλύτερα ποσοστά απώλειας νερού και 

μικρότερη ανθεκτικότητα στην αφυδάτωση (Lamb, 1984, Service et al. 1985, Gibbs & Markow, 

2001). Στην παρούσα μελέτη όταν ελέγχθηκε το βάρος των εντόμων D. suzukii στις 

διαφορετικές ηλικίες διαπιστώθηκε μείωση του βάρους στην ηλικία των 25 ημερών (θηλυκά 

ηλικίας 4 και 25 ημερών: 1.8 ± 0.09 mg και 1.3 ±0.06 mg αντίστοιχα, αρσενικά ηλικίας 4 και 25 

ημερών: 1.3 ± 0.09mg και 0.8 ± 0.08 mg αντίστοιχα). Αυτό ενδεχομένως να οφείλεται στην 

απώλεια υγρασίας εξαιτίας των μειωμένων ποσοτήτων των υδρογονανθράκων με μακριά 

ανθρακική αλυσίδα. Τέλος διαπιστώθηκε ότι τα ώριμα έντομα ηλικίας 4 και 25 ημερών έχουν 

μεγαλύτερη ποσότητα ακόρεστων υδρογονανθράκων σε σχέση με τα έντομα ηλικίας 1 ημέρας. 

Οι ακόρεστοι υδρογονάνθρακες παρουσιάζουν μικρότερο σημείο ζέσεως από τους κορεσμένους, 

συνεπώς είναι ενώσεις με μεγαλύτερη πτητικότητα άρα υπάρχουν περισσότερες πιθανότητες να 

δρουν ως φερομόνες. 

4.3.2 Βιολογική Δράση της Ουσίας 9-C21  

   Βασιζόμενοι στην ανάλυση των παραπάνω αποτελεσμάτων επιλέχθηκε η ουσία 9-C21 καθώς 

είναι μία ουσία η οποία δεν ανιχνεύεται στην ηλικία της 1 ημέρας, αλλά η ποσότητά της 

αυξάνεται στην ηλικία των 4 και 25 ημερών. Αρχικά, η μελέτη της βιολογικής της δράσης 

πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας την πειραματική διάταξη ‘fly trap assay’ (Εικ. 4.1), χωρίς 

όμως την προσθήκη του τροφικού υποστρώματος. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη μη απόκριση 

των εντόμων. Στη συνέχεια, όταν προστέθηκε το τροφικό υπόστρωμα διαπιστώθηκε η απόκριση 
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των εντόμων, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι η ουσία 9-C21 ενδέχεται να λειτουργεί 

συνεργιστικά με τις ουσίες που εκλύονται από την τροφή. Παρατηρήθηκε ότι ο δείκτης 

προτίμησης για τα θηλυκά και τα αρσενικά έντομα (παρθένα και μη, ηλικίας 4 ημερών) ήταν 

μεγαλύτερος όταν εφαρμόστηκαν στην πειραματική διάταξη μικρότερες ποσότητες 9-C21 (5 ng 

και 10 ng), ποσότητες οι οποίες είναι κοντά στις φυσικά απαντώμενες. Αντίθετα, όταν 

εφαρμόσθηκαν μεγαλύτερες ποσότητες 9-C21 (100 ng και 1000 ng) διαπιστώθηκε μία μείωση 

στην τιμή του δείκτη προτίμησης (Εικ 4.6 α, β). Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η ουσία 9-C21 σε 

μικρές ποσότητες προκαλεί την συνάθροιση των αρσενικών και θηλυκών D. suzukii. Αυτή η 

παρατήρηση έρχεται σε συμφωνία με ήδη δημοσιευμένες μελέτες, οι οποίες αναφέρουν ότι 

ουσίες, όπως η φερομόνη συνάθροισης cVA, είναι ελκυστικές σε μικρές δόσεις, ενώ προκαλούν 

στα έντομα αντιδράσεις αποστροφής όταν εφαρμόζονται μεγαλύτερες δόσεις (Bartelt et al. 

1985). 

  

Εικόνα 4.6: Δείκτης προτίμησης θηλυκών (α) και αρσενικών (β) D. suzukii, ηλικίας 4 ημερών, στις 

διαφορετικές ποσότητες 9-C21 (5 ng, 10 ng, 100 ng και 1000 ng). Η πορτοκαλί μπάρα αναπαριστά τα 

παρθένα έντομα και η πράσινη τα μη παρθένα έντομα. Τα διαφορετικά γράμματα (a και b) δηλώνουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0.05) (n=20) 

   Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι ο δείκτης προτίμησης, στην ποσότητα των 5 ng ουσίας, ήταν 

στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερος στα μη παρθένα θηλυκά απ’ ότι στα παρθένα (Independent 

Sample T test t(38)=-9.6 p<0.05) (Εικ. 4.6 α). Αντίθετα, στα αρσενικά ο δείκτης προτίμησης για 

την ίδια ποσότητα ουσίας (5 ng) ήταν μεγαλύτερος στα παρθένα αρσενικά σε σχέση με τα μη 

παρθένα (Independent Sample T test t(38)=26.9 p<0.05) (Εικ. 4.6 β). Θα πρέπει να σημειωθεί 

ότι οι φερομόνες συνάθροισης είναι ουσίες, οι οποίες εκπέμπουν πληροφορίες σχετικά με 
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κατάλληλα-ιδανικά σημεία τροφής, σύζευξης και ωοτοκίας (Bartelt et al. 1985). Βασιζόμενοι σε 

αυτήν την παρατήρηση ενδέχεται τα μη παρθένα θηλυκά και τα παρθένα αρσενικά να 

αποκρίνονται περισσότερο στην ουσία 9-C21 εξαιτίας της ανάγκης τους να ωοτοκήσουν και να 

συζευχθούν αντίστοιχα. 

   Επιπλέον, μελετήθηκε ο δείκτης προτίμησης των θηλυκών και των αρσενικών ηλικίας 1 και 25 

ημερών. Θηλυκά και αρσενικά ηλικίας 1 ημέρας δεν αποκρίθηκαν σε καμία από τις 4 ποσότητες 

του 9-C21, ενώ η συμπεριφορά των εντόμων ηλικίας 25 ημερών δεν διαφοροποιήθηκε με εκείνη 

των εντόμων ηλικίας 4 ημερών (Πίνακας 4.2). 

Πίνακας 4.2: Δείκτης προτίμησης του D. suzukii σε διαφορετικές ποσότητες 9-C21 

 
Δείκτης Προτίμησης 

θηλυκό  
9-C21 

(5ng) 
9-C21 

(10ng) 
9-C21 

(100ng) 
9-C21 

(1000ng) 

ηλικία 

4 
μη γον. 0.51±0.05 0.4±0.12 -0.29±0.14 -0.81±0.16 

γον. 0.76±0.07 0.51±0.06 -0.15±0.04 -0.58±0.07 

25 
μη γον. 0.51±0.09 0.33±0.26 -0.30±0.15 -0.83±0.13 

γον. 0.74±0.07 0.52±0.07 -0.15±0.05 -0.60±0.12 

αρσενικό  

 

ηλικία 

4 
μη γον. 0.58±0.04 0.24±0.06 -0.48±0.08 -0.75±0.09 

γον. 0.38±0.05 0.16±0.05 -0.62±0.04 -0.89±0.09 

25 
μη γον. 0.56±0.03 0.25±0.04 -0.51±0.04 -0.72±0.08 

γον. 0.41±0.2 0.14±0.03 -0.61±0.03 -0.81±0.04 
 

   Στη συνέχεια με σκοπό την επιβεβαίωση της παραπάνω υπόθεσης, σχετικά με το ότι ενδέχεται 

η ουσία 9-C21 να προκαλεί συνάθροιση των μη παρθένων θηλυκών με σκοπό την ωοτοκία, 

επιλέχθηκαν να μελετηθούν περαιτέρω οι ποσότητες των 5 ng και 10 ng, καθώς παρουσίασαν 

τον υψηλότερο Δ.Π., χρησιμοποιώντας πειράματα ωοτοκίας (Εικ. 4.2). Διαπιστώθηκε ότι η 

ποσότητα των 5 ng αύξησε στατιστικά σημαντικά τον αριθμό των αυγών που εναπόθεσαν τα 

θηλυκά D. suzukii, σε σχέση με την ποσότητα των 10 ng και τα πειράματα ελέγχου (One Way 

Anova F(2,59)=175.8 p=0) (Εικ. 4.7). Συμπεραίνεται λοιπόν ότι η ουσία 9-C21 είναι μια ουσία η 

οποία προκαλεί τη συνάθροιση των θηλυκών εντόμων με σκοπό να ωοτοκήσουν. Το συμπέρασμα 

αυτό έρχεται σε συμφωνία με προηγούμενες βιβλιογραφικές αναφορές οι οποίες έχουν δείξει ότι 

η συμπεριφορά συνάθροισης στα έντομα της οικογένειας Drosophilidae, προκαλείται από 
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ουσίες, οι οποίες δίνουν στο έντομο-δέκτη πληροφορίες για το ιδανικό περιβάλλον ωοτοκίας 

(Bartelt et al. 1986b, Schaner et al. 1987). 

 

Εικόνα 4.7: Αριθμός αυγών που καταμετρήθηκε στο υπόστρωμα τροφής που περιείχε 5 ng και 10 ng 9-

C21. Τα διαφορετικά γράμματα (a, b, c, d και e) δηλώνουν στατιστικά σημαντική διαφορά (p<0.05) 

(n=20) 
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Κεφάλαιο 5 
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Η Επιθετική Συμπεριφορά του D. suzukii και η Επίδραση των 

Περιβαλλοντικών και Κοινωνικών Παραγόντων σε αυτήν 

5.1 Εισαγωγή 

   Η επιθετικότητα είναι μία συμπεριφορά που συναντάται σε όλο το ζωικό βασίλειο. Η έκφρασή 

της εξαρτάται από τρεις βασικές παραμέτρους. Η πρώτη είναι η μειωμένη δυνατότητα 

πρόσβασης σε τροφή, η δεύτερη είναι η ανάγκη για οριοθέτηση της περιοχής και η τρίτη είναι η 

ανάγκη για γονιμοποίηση (Kravitz et al. 2015). Η έκφραση της επιθετικής συμπεριφοράς 

βελτιώνει τη συνολική υγεία του αρσενικού φύλου, βελτιώνει το ρυθμό επιβίωσής του και 

ταυτόχρονα του επιτρέπει να μεταφέρει το γενετικό του υλικό στις επόμενες γενεές (Dakas et al. 

2008). 

   Η επιθετική συμπεριφορά των εντόμων της οικογένειας Drosophilidae εξαρτάται από 

διάφορους περιβαλλοντικούς, κοινωνικούς και γενετικούς παράγοντες (Kravitz et al. 2015, 

Popova, 2006, Siwicki & Ladewski, 2003, Shelly, 1988, Partridge et al. 1987). Παράγοντες όπως 

είναι το φύλο, η ηλικία (Hoffman, 1990) το είδος της τροφής (Lim et al. 2018), το φερομονικό 

προφίλ (Wang & Anderson, 2010) η κοινωνικοποίηση (Saltz et al. 2017) και η εμπειρία που 

αποκτήθηκε από προηγούμενες μάχες (Trannoy et al. 2015) έχουν μελετηθεί λεπτομερώς στο D. 

melanogaster. Έχει αποδειχθεί ότι τα αρσενικά είναι περισσότερο επιθετικά από ότι τα θηλυκά 

(Nilsen et al. 2004). Μη κοινωνικοποιημένα έντομα D. melanogaster ανεξαρτήτου φύλου 

εκδηλώνουν περισσότερη επιθετικότητα από τα κοινωνικοποιημένα (Neckameyer et al. 2015, 

Wang et al. 2008). Έχει παρατηρηθεί ότι έντομα ηλικίας 1 έως 2 ημερών δεν εκφράζουν έντονη 

επιθετικότητα σε σχέση με τα μεγαλύτερα σε ηλικία έντομα (Hoffman, 1990). Επιπλέον, έχει 

διαπιστωθεί ότι έντομα τα οποία απέκτησαν εμπειρία από προηγούμενη μάχη έχουν 

περισσότερες πιθανότητες να κερδίσουν ξανά σε μία επικείμενη, από ότι εκείνα τα οποία έχασαν 

τη μάχη αυτή (Hsu et al. 2016). Πρόσφατη έρευνα αναφέρει ότι το βάρος του εντόμου φέρει 

καθοριστικό ρόλο στην εκδήλωση της επιθετικής συμπεριφοράς (Wang et al. 2017). Το βάρος 

επηρεάζεται άμεσα από την πυκνότητα του καλλιεργούμενου πληθυσμού στον οποίο εκτρέφεται 

ένα έντομο (Barker et al. 1970). Όσο μεγαλώνει η πυκνότητα, τόσο μειώνεται η επιθετικότητα 

του εντόμου. Η αφθονία της διαθέσιμης τροφής μειώνεται, συνεπώς και το βάρος των εντόμων. 
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Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να εκδηλώνεται μειωμένη επιθετική συμπεριφορά εξαιτίας της μη 

καλής τους υγείας (Barker et al. 1970, Dierrick et al. 2007).  

   Τα τελευταία χρόνια, σε βιβλιογραφικές αναφορές αναφέρθηκε ότι η μελέτη της επιθετικής 

συμπεριφοράς των εντόμων οικονομικής σημασίας, όπως είναι οι αφίδες (Haurtbauer et al. 

2010), οι τερμίτες (Florane et al. 2004) και τα έντομα της οικογένειας Tephritidae (μύγα της 

Μεσογείου) (Benelli et al. 2014), μπορεί να βελτιώσει τις μεθόδους της Ολοκληρωμένης 

Φυτοπροστασίας (Integrated Pest Management, IPM) (Benelli et al. 2014). Για παράδειγμα 

μπορεί να ενισχύσει την Τεχνική Απελευθέρωσης Στείρων Εντόμων (Sterile Insect Technique, 

SIT), μία από τις πιο αξιόπιστες μεθόδους της Ολοκληρωμένης Φυτοπροστασίας (Florane et al. 

2004). Η τεχνική στείρων εντόμων είναι μια τεχνική βιολογικής καταπολέμησης φιλική προς το 

περιβάλλον. Τα αρσενικά έντομα εκτρέφονται μαζικά, στη συνέχεα στειρώνονται με εφαρμογή 

ακτινοβολίας και έπειτα απελευθερώνονται στο περιβάλλον (Ahmadi et al. 2018). Στη φύση τα 

απελευθερωμένα στείρα αρσενικά ζευγαρώνουν με τα θηλυκά του φυσικού περιβάλλοντος χωρίς 

όμως να γεννούν απογόνους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη σταδιακή μείωση του φυσικού 

πληθυσμού. Σε περίπτωση που προκύψουν απόγονοι, πεθαίνουν πρόωρα πριν ολοκληρωθεί η 

ανάπτυξή τους, λόγω αλλαγών των χρωμοσωμάτων των γαμετών έπειτα από την ακτινοβόληση 

(Robinson, 2002). Τις τελευταίες δεκαετίες, η μέθοδος SIT εφαρμόζεται με επιτυχία στην 

καταπολέμηση εντόμων οικονομικής σημασίας όπως είναι η μύγα της Μεσογείου Ceratitis 

capitata (Hendrichs et al. 1973) και ο δάκος της ελιάς Bactrocera oleae (Ant et al. 2012). Ένα 

όμως από τα βασικά μειονεκτήματα της SIT είναι ότι τα στείρα αρσενικά παρουσιάζουν 

μειωμένη ανταγωνιστικότητα σε σχέση με το φυσικό άγριο πληθυσμό (Benelli et al. 2014). Η 

μειωμένη ανταγωνιστικότητα οφείλεται στο ότι τα στείρα έντομα εκτρέφονται σε συνθήκες 

υψηλής πυκνότητας πληθυσμού εντόμων, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά την έκφραση της 

επιθετικής συμπεριφοράς (Benelli et al. 2014). 

   Ενώ έχει μελετηθεί εκτεταμένα η επιθετικότητα πολλών ειδών της οικογένειας Drosophilidae, 

δεν υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά με την επιθετική συμπεριφορά του D. suzukii. 

Η παρούσα έρευνα επικεντρώνεται στην κατανόηση της επιθετικής συμπεριφοράς των ακμαίων 

του D. suzukii καθώς και στη μελέτη της επίδρασης περιβαλλοντικών (φύλο, ηλικία και 

φωτοπερίοδος) και κοινωνικών παραγόντων (κοινωνικοποιημένα και μη). Η γνώση που θα 

δημιουργηθεί θα οδηγήσει αρχικά στην κατανόηση της οικολογίας του D. suzukii και 
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ταυτόχρονα δύναται να βελτιώσει την SIT, αυξάνοντας την ανταγωνιστικότητα των στείρων 

αρσενικών (Perez-Staples et al. 2013). 
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5.2 Πειραματικό Μέρος 

5.2.1 Καλλιέργεια Εντόμων 

   Το D. suzukii καλλιεργήθηκε σύμφωνα με τις οδηγίες που αναφέρονται στο Παράρτημα I. Στη 

συνέχεια με σκοπό την εκτροφή των μη κοινωνικοποιημένων εντόμων, πούπες τελευταίου 

σταδίου συλλέγονται από τα δοχεία εκτροφής και στη συνεχεία τοποθετείται μία πούπα ανά ένα 

Eppendorf tube, το οποίο περιέχει τροφή (Εικ. 5.1). Για την εκτροφή των κοινωνικοποιημένων 

εντόμων πραγματοποιείται ανά μία ώρα συλλογή εντόμων, τα οποία μόλις εκκολαφθούν 

μεταφέρονται σε δοχεία εκτροφής ανά ομάδες των 10, ίδιας ηλικίας και ίδιου φύλου (Hoffmann 

et al. 1990). 

 

Εικόνα 5.1: Εκτροφή μη κοινωνικοποιημένων εντόμων σε Eppendorf tubes. 

5.2.2 Βιοδοκιμές Επιθετικότητας 

   Οι βιοδοκιμές επιθετικότητας υλοποιούνται στην ακόλουθη πειραματική διάταξη (Εικ. 5.2), η 

οποία χρησιμοποιείται ως επί των πλείστων για τον έλεγχο της επιθετικής συμπεριφοράς των 

εντόμων (Dierrick et al. 2007, Popova et al. 2016). Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα 

τετράγωνο γυάλινο θάλαμο τοποθετημένο στο εσωτερικό ενός τρυβλίου Petri (εσωτερική 

διάμετρος 8 cm), το οποίο περιέχει μία στρώση (2 ml) διαλύματος άγαρ (5% w/v). Στο κέντρο 

του γυάλινου θαλάμου τοποθετείται ένα κυλινδρικό δοχείο, το οποίο είναι πληρωμένο με 

υπόστρωμα τροφής και με μία σταγόνα μαγιάς (Εικ. 5.2). Το διάλυμα άγαρ και η σταγόνα 

μαγιάς εφαρμόζονται για να δημιουργηθεί η απαιτούμενη υγρασία στο εσωτερικό της 

πειραματικής διάταξης και για να προσελκυθούν τα έντομα στο κυλινδρικό δοχείο, όπου και 
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πραγματοποιούνται οι μάχες (Palavicino-Maggio et al, 2019). Τέλος το καπάκι του τρυβλίου 

τοποθετείται πάνω από τον γυάλινο θάλαμο με σκοπό να αποφευχθεί η διαφυγή των εντόμων. 

 

Εικόνα 5.2: Πειραματική διάταξη για τη μελέτη της επιθετικής συμπεριφοράς 

   Οι βιοδοκιμές επιθετικότητας πραγματοποιούνται μεταξύ παρθένων εντόμων ίδιου φύλου και 

ίδιας ηλικίας. Ανάλογα με τον εκάστοτε παράγοντα κοινωνικοποίησης που μελετάται, δύο 

έντομα συλλέγονται τυχαία από το δοχείο εκτροφής, είτε των κοινωνικοποιημένων, είτε των μη 

κοινωνικοποιημένων εντόμων, και τοποθετούνται στο εσωτερικό της πειραματικής διάταξης. Οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των δύο εντόμων καταγράφονται μέσω βιντεοκάμερας για 3600 s. Η 

επιθετική συμπεριφορά ποσοτικοποιείται προσδιορίζοντας το χρόνο που απαιτείται από την 

έναρξη της βιοδοκιμής μέχρι την εκδήλωση της πρώτης μάχης, την αποκαλούμενη ‘καθυστέρηση 

μάχης’ (Wang et al. 2017). Επιπλέον, προσδιορίζεται η συχνότητα εμφάνισης των διαφορετικών 

μοτίβων συμπεριφοράς, μετρώντας το συνολικό αριθμό εμφάνισης τους κατά τη διάρκεια 

παρακολούθησης των 3600 s (Dierick, 2007). Το τέλος της μάχης ορίζεται ως η στιγμή όπου η 

μάχη μεταξύ των δύο εντόμων διακοπεί για παραπάνω από 2 s ή/και τα έντομα απομακρυνθούν 

μεταξύ τους, ενώ η απόσταση που διατηρείται μεταξύ τους είναι ίση ή μεγαλύτερη με το 

διπλάσιο μήκος του σώματός τους (Nilsen et al. 2004). Οι βιοδοκιμές πραγματοποιούνται σε 

δωμάτιο με καλά ρυθμιζόμενες συνθήκες (θερμοκρασία 21±2°C και υγρασία 65±5%).  

5.2.3 Επίδραση Έλλειψη Τροφής 

   Βασιζόμενοι σε ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές, τα μη κοινωνικοποιημένα 

αρσενικά της οικογένειας Drosophilidae εκδηλώνουν περισσότερη επιθετικότητα από ότι τα μη 

κοινωνικοποιημένα θηλυκά (Ueda & Kidokoro, 2002, Zwarts et al. 2012). Γι αυτό το λόγο, η 
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επίδραση της έλλειψης τροφής μελετήθηκε μόνο στα μη κοινωνικοποιημένα αρσενικά του D. 

suzukii. Συγκεκριμένα μελετήθηκε η επίδραση της έλλειψης τροφής για α) (0h), β) 2 (2h) και γ) 

12 (12h) ώρες. Δύο και δώδεκα ώρες πριν την έναρξη των βιοδοκιμών τα έντομα συλλέγονται 

τυχαία από τα δοχεία εκτροφής και υποβάλλονται στην αντίστοιχη συνθήκη ατροφίας, 

τοποθετώντας τα σε άδειο Eppendorf tube. Τα έντομα ζυγίζονται πριν και μετά από κάθε 

συνθήκη ατροφίας με σκοπό να προσδιοριστεί η επίδραση της έλλειψης τροφής στο βάρος τους. 

Στη συνέχεια ένα ζευγάρι εντόμων υποβεβλημένο σε 0h ή 2h ή 12h ατροφίας μεταφέρεται στο 

εσωτερικό της πειραματικής διάταξης χωρίς αναισθησία. Οι βιοδοκιμές επιθετικότητας 

λαμβάνουν χώρα την ίδια ώρα καθημερινά (09:00 πμ.). Είκοσι πέντε επαναλήψεις 

πραγματοποιούνται για κάθε συνθήκη που ελέγχεται (n=25).  

5.2.4 Επίδραση Περιβαλλοντικών και Κοινωνικών Παραγόντων 

   Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των πειραμάτων σχετικά με την επίδραση της έλλειψης 

τροφής, η μελέτη της επίδρασης των περιβαλλοντικών και κοινωνικών παραγόντων στην 

επιθετικότητα πραγματοποιήθηκε υποβάλλοντας τα έντομα σε συνθήκες ατροφίας για 2 ώρες. 

Μελετήθηκε η επιθετική συμπεριφορά των κοινωνικοποιημένων και των μη 

κοινωνικοποιημένων αρσενικών και θηλυκών D. suzukii σε έξι διαφορετικές ηλικίες (1d, 2d, 3d, 

4d, 5d και 6d ημερών) κατά τη διάρκεια πέντε διαφορετικών ωρών μετά την έναρξη της 

φωτόφασης (07:00 έως 11:00 πμ.). Στην Εικ. 5.3 παρουσιάζεται με τη βοήθεια σχεδιαγράμματος 

ο σχεδιασμός των πειραμάτων. 
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Εικόνα 5.3: Θηλυκά και αρσενικά D. suzukii υποβάλλονται σε συνθήκες κοινωνικοποίησης (S: Social) 

και μη κοινωνικοποίησης (nS: non-Social) και στη συνέχεια μελετάται η επιθετική τους συμπεριφορά σε 

5 διαφορετικές ώρες μετά τη έναρξη της φωτόφασης και σε έξι διαφορετικές ηλικίες (1 d, 2d, 3d, 2d, 5d 

kai 6d) όπου d- η ημέρα 

5.2.5 Βιοδοκιμές Κινητικότητας 

   Η κινητικότητα των εντόμων προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας τις βιοδοκιμές οι οποίες 

ονομάζονται ‘climbing assay’ (Madabattula et al. 2015, Taylor et al. 2019). Δέκα έντομα ίδιου 

φύλου (αρσενικά ή θηλυκά) μεταφέρονται χωρίς αναισθησία σε δοκιμαστικό σωλήνα (ύψος 10 

cm και εσωτερική διάμετρο 0.5 cm) του οποίου το ύψος χωρίζεται στα 5 cm. Τα έντομα 

παραμένουν στο δοκιμαστικό σωλήνα για 600 s με σκοπό τον εγκλιματισμό τους στο νέο 

περιβάλλον. Στη συνέχεια με ένα ελαφρύ κάθετο χτύπημα του δοκιμαστικού σωλήνα τα έντομα 

μετακινούνται στο κάτω-μέρος του και η κινητικότητα προσδιορίζεται με την καταμέτρηση τoυ 

ποσοστού (%) των εντόμων που πέρασαν το ύψος των 5 cm σε 60 s (Εικ. 5.4). Είκοσι 

επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν για κάθε παράγοντα (φύλο, ηλικία. φωτοπερίοδο και 
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κοινωνικοποίηση) (n=20). Το αποτέλεσμα της κάθε επανάληψης είναι ο μέσος όρος τριών 

μετρήσεων. 

 

Εικόνα 5.4: Πειραματική διάταξη στην οποία μελετήθηκε η κινητικότητα των εντόμων (climbing assay)  

5.2.6 Στατιστική Ανάλυση 

   Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό πρόγραμμα IBM SPSS Statistics 

24. Για την ανάλυση των αποτελεσμάτων υπολογίσθηκαν ο μέσος όρος (mean) και η τυπική 

απόκλιση (standard deviation, sd). Τα αποτελέσματα αναλύθηκαν με One-Way ANOVA test και 

με independent samples T-test ανάλογα με το είδος των μεταβλητών και τη διακύμανση των 

τιμών (Normality Test του Shapiro-Wilk εξαιτίας n≤50). Το επίπεδο σημαντικότητας ορίστηκε 

σε p<0.05, το οποίο αντιστοιχεί σε όριο εμπιστοσύνης 95%. 
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5.3. Αποτελέσματα - Συζήτηση 

5.3.1 Επίδραση Έλλειψης Τροφής 

   Τόσο στα ασπόνδυλα όσο και στα σπονδυλωτά ζώα η έλλειψη τροφής οδηγεί στην αύξηση της 

επιθετικής τους συμπεριφοράς (Wilcox & Ruckdeschel, 1982, Ryer & Olla 1995, Stocker & 

Huber 2001). Όταν η τροφή είναι περιορισμένη, οι ανταγωνιστές εκδηλώνουν αυξημένη 

επιθετικότητα με σκοπό να διασφαλίσουν την τροφή τους (Wang et al. 2017). Η επίδραση της 

έλλειψης τροφής (0h, 2h και 12h) μελετήθηκε μόνο στα μη κοινωνικοποιημένα αρσενικά D. 

suzukii, καθ’ ότι έχει αποδειχθεί ότι τα μη κοινωνικοποιημένα αρσενικά D. melanogaster 

εκδηλώνουν αυξημένη επιθετικότητα έναντι των θηλυκών ακμαίων (Zwarts et al. 2012). Όπως 

φαίνεται στην Εικ. 5.5, η ‘καθυστέρηση μάχης’ (ο χρόνος που απαιτείται μέχρι την εκδήλωση της 

πρώτης μάχης) μειώθηκε στατιστικά σημαντικά όταν τα έντομα υποβλήθηκαν σε 2 ώρες 

ατροφίας (One-Way ANOVA, F(2, 72) = 12,261.6 p<0.05). Αντίθετα, όταν εφαρμόσθηκαν οι 12 

ώρες ατροφίας, η καθυστέρηση μάχης αυξήθηκε στατιστικά σημαντικά συγκρίνοντας τη, με 

τους άλλους δύο παράγοντες (0h και 24h ατροφίας). Η καθυστέρηση για τις 0h ατροφίας ήταν 

141 ± 25 s, ενώ για τις 2h και 12h ατροφίας η καθυστέρηση μάχης ήταν 67 ± 19 s και 443 ± 56 s 

αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 5.5: Η επίδραση της ατροφίας στην επιθετική συμπεριφορά των μη κοινωνικοποιημένων 

αρσενικών D. suzukii. Το θηκόγραμμα υποδεικνύει το 1
ο
 και το 3

ο
 τεταρτημόριο, και τη δειγματική 

διάμεσο. Οι απολήξεις υποδεικνύουν την ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή. Η στατική διαφορά 
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υπολογίσθηκε με One Way ANOVA Test p<0.05(n=25). Τα διαφορετικά γράμματα (a, b και c) 

υποδεικνύουν στατιστικά σημαντική διαφορά 

   Έπειτα, μελετήθηκε η συχνότητα εμφάνισης των επιθετικών μοτίβων συμπεριφοράς κατά τη 

διάρκεια των 3600 s και για τους τρεις χρόνους ατροφίας (Versteven et al. 2017). Στην Εικ. 5.6 

παρουσιάζεται η συχνότητα εμφάνισης των μοτίβων συμπεριφοράς, ‘wing threat’ (απειλή 

φτερού), ‘low & high level fencing’ (μικρής & μεγάλης έντασης μάχη) και ‘lunging’ (χτύπημα), 

που εμφάνισαν τα έντομα τα οποία υποβλήθηκαν σε 0h, 2h και 12h ατροφίας. Παρατηρείται ότι 

τα έντομα τα οποία υποβλήθηκαν σε 2h ατροφίας εκδήλωσαν περισσότερες φορές τα επιθετικά 

μοτίβα, από αυτά που υποβλήθηκαν σε 0h και 12h ατροφίας One-Way ANOVA wing threat: 

F(2, 72)=2,891.17 p<0.05, low-level fencing: F(2, 72)=204.04 p<0.05, high-level fencing: F(2, 

72)=116.16 p<0.05, lunging: F(2, 72)=230.99 p<0.05). Η πολύωρη ατροφία (12h) μείωσε 

στατιστικά σημαντικά την εμφάνιση των επιθετικών μοτίβων συμπεριφοράς, ενώ η 2h ατροφίας 

την αύξησε στατιστικά σημαντικά. 

 

Εικόνα 5.6: Η επίδραση της ατροφίας στην επιθετική συμπεριφορά των μη κοινωνικοποιημένων 

αρσενικών D. suzukii στις τρεις διαφορετικούς χρόνους ατροφίας. Η στατιστική διαφορά υπολογίσθηκε 

με One Way ANOVA Test p<0.05 (n=25). Τα διαφορετικά γράμματα (a, b και c) υποδεικνύουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά 

   Στη συνέχεια μελετήθηκε την επίδραση της έλλειψη τροφής στο βάρος των εντόμων. 

Διαπιστώθηκε ότι το βάρος των εντόμων, τα οποία υποβλήθηκαν σε 12h ατροφίας, μειώθηκε 

στατιστικά σημαντικά (One-Way ANOVA, F(2, 27) = 1196.8, p<0.05), σε σύγκριση με τις 
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άλλες δύο συνθήκες ατροφίας, κατά τις οποίες το βάρος τους δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά (p=0.473) (Εικ. 5.7). Το βάρος των εντόμων στις 0h, 2h και 12h ατροφίας 

ήταν 1.38 ± 0.02 mg, 1.37 ± 0.01 mg και 0.99 ± 0.02 mg (mean ± s.d) αντίστοιχα. 

 

   Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα κρίθηκε σκόπιμο να μελετηθεί η επίδραση της 

ατροφίας στην κινητικότητα των εντόμων. Παρατηρήθηκε μία στατιστικά σημαντική αύξηση 

της κινητικότητας μεταξύ των 0h και 2h ατροφίας (Εικ. 5.8). Αντίθετα διαπιστώθηκε μια 

στατιστικά σημαντική μείωση της κινητικότητας μεταξύ των 2h και 12h ατροφίας (One-Way 

ANOVA, F(2,72) = 4,475.76 p<0.05). Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι η μακράς διάρκεια ατροφία 

(12h) μείωσε την κινητικότητα των εντόμων, η οποία ενδεχομένως να οφείλεται στην απώλεια 

βάρους εξαιτίας της πιθανής αφυδάτωσης των εντόμων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα και τη μείωση 

της επιθετικότητας των μη κοινωνικοποιημένων αρσενικών D. suzukii μετά από 12h ατροφίας. 

Παρόμοια αποτελέσματα έχουν αναφερθεί και για το D. melanogaster, σύμφωνα με τα οποία η 

επιθετική συμπεριφορά των ακμαίων μειώθηκε όταν εκείνα υποβλήθηκαν σε 24 ώρες ατροφίας 

(Wang et al. 2011). 
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   Έχει αναφερθεί στο παρελθόν ότι η μακράς διάρκειας ατροφία μπορεί να εντείνει την επιθυμία 

για εύρεση τροφής, αλλά την ίδια στιγμή αυξάνει και το ρίσκο-κόστος της εκδήλωσης 

επιθετικότητας για την υπεράσπισή της (Brown et al, 1987). Συμπεραίνεται λοιπόν, ότι η μείωση 

της επιθετικότητας στις 12h ατροφίας των μη κοινωνικοποιημένων αρσενικών D. suzukii 

οφείλεται στην αδυναμία έκφρασης κυριαρχίας και υπεράσπισης της τροφής τους, εξαιτίας της 

μειωμένης δύναμης και αντοχής τους. Οι 2 ώρες ατροφίας είναι αρκετές ώστε να μην μειωθεί η 

κινητικότητά του εντόμου και κατ’ επέκταση να εκδηλωθεί αυξημένη επιθετικότητα.  

 5.3.2 Ηθόγραμμα
9
 της Επιθετικής Συμπεριφοράς του D. suzukii 

   Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα, τα υπόλοιπα πειράματα επιθετικότητας 

πραγματοποιήθηκαν υποβάλλοντας τα έντομα σε συνθήκες ατροφίας για 2h με σκοπό να 

εκφράσουν το μέγιστο της συμπεριφοράς αυτής.  

   Αναλύοντας διεξοδικά τα διαφορετικά μοτίβα συμπεριφοράς που εκδηλώθηκαν (Εικ. 5.9) 

κατά τη διάρκεια των μαχών, δημιουργήθηκε το ηθόγραμμα της επιθετικής και της αμυντικής 

συμπεριφοράς του αρσενικού και του θηλυκού D. suzukii (Πίνακας 5.1). Τα επιθετικά μοτίβα 

συμπεριφοράς διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: α) μοτίβα κατά τα οποία τα έντομα δεν έρχονται 

σε επαφή και β) μοτίβα κατά τα οποία τα έντομα έρχονται σε επαφή. Όταν δύο έντομα του ίδιου 

                                                 
9
 Ηθόγραμμα ονομάζεται ο πίνακας ή περιγραφή των μοντέλων συμπεριφοράς ενός συγκεκριμένου είδους, συνήθως 

όσον αφορά την ατομική συμπεριφορά ή τις αλληλεπιδράσεις των ζευγών. 
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φύλου τοποθετήθηκαν στην πειραματική διάταξη, εκδήλωσαν την επιθετική τους προδιάθεση 

εκτείνοντας τα φτερά τους σε κλίση 45° έως 90° (wing threat). Κατόπιν, ακολούθησε η απειλή 

του αγγίγματος (tapping threat), κατά την οποία το έντομο προεκτείνει το μεσαίο του πόδι προς 

την πλευρά του αντιπάλου του χωρίς όμως να έρχεται σε επαφή με εκείνο. Το έντομο χαμηλώνει 

το σώμα του και αρχίζει να πλησιάζει τον αντίπαλο του είτε αργά (approach), είτε κυνηγώντας 

το (chasing). Το πιο συχνό μοτίβο επιθετικότητας που παρατηρήθηκε είναι η αποκαλούμενη 

χαμηλής έντασης μάχης (low-level fencing). Στο μοτίβο αυτό, δύο έντομα, των οποίων τα 

σώματά τους βρίσκονται παράλληλα, προεκτείνουν το μεσαίο τους πόδι ακουμπώντας το ένα το 

άλλο. Επιπλέον, παρατηρήθηκε υψηλής έντασης μάχη (high-level fencing), κατά την οποία τα 

έντομα έρχονται αντιμέτωπα, προεκτείνουν τα πόδια τους και πραγματοποιείται ένα είδος 

‘ξιφασκίας’. Ένα ακόμη μοτίβο ήταν αυτό του απότομου χτυπήματος (lunging), κατά το οποίο 

το έντομο ανασηκώνεται στα οπίσθια πόδια του και χτυπάει με δύναμη το αντίπαλο του. Τέλος, 

παρατηρήθηκε το ξαφνικό πέταγμα του εντόμου και η επίθεση στον αντίπαλό του (flying 

attack). Τις περισσότερες φορές, η επιθετική συμπεριφορά των εντόμων ξεκίνησε από χαμηλής 

έντασης μάχη και στη συνέχεια ανάλογα με την αλληλεπίδραση των εντόμων υπήρξε η 

αντίστοιχη κλιμάκωση. Μετά από κάθε έντονη μάχη παρατηρήθηκαν ενέργειες ‘καλλωπισμού’ 

(grooming). Εκτός από τα επιθετικά μοτίβα συμπεριφοράς παρατηρήθηκαν και τα αμυντικά. Οι 

αμυντικές κινήσεις περιελάμβαναν ενέργειες οπισθοχώρησης όπως είναι η απομάκρυνση του 

χαμένου από την επιφάνεια της τροφής είτε περπατώντας, είτε πετώντας. 

   Τα περισσότερα μοτίβα συμπεριφοράς του D. suzukii ήταν κοινά και στα δύο φύλα, αλλά 

ορισμένα ήταν χαρακτηριστικά μόνο του ενός. Το ‘wing threat’, ‘chasing’, ‘lunging’, ‘flying 

attack’, και ‘flying away’ εκδηλώθηκε μόνο στο αρσενικό D. suzukii. Το μοτίβο ‘low & high 

level fencing’ παρουσιάστηκε και στα δύο φύλλα αλλά διαφοροποιήθηκε η διάρκεια εμφάνισής 

του. Στα αρσενικά διήρκησε περισσότερο από 3 s, ενώ στα θηλυκά λιγότερο από 3 s. 

Χαρακτηριστική συμπεριφορά για τα θηλυκά ήταν το επίμονο κοίταγμα (staring) και η 

ταυτόχρονη θρέψη τους σε συνδυασμό με την προέκταση των ποδιών τους (feeding και tapping). 
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Εικόνα 5.9: Επιθετικά μοτίβα συμπεριφοράς του D. suzukii. Στην α.1 και α.2 φωτογραφία απεικονίζεται 

το επιθετικό μοτίβο συμπεριφοράς‘wing threat’ από διαφορετικέ γωνίες λήψης, στη β) και γ) το ‘low-

level’ και ‘high-level fencing’ αντίστοιχα, στη δ) το ‘lunging’ και τέλος στο ε) το ‘flying attack’ 

Πίνακας 5.1: Ηθόγραμμα των επιθετικών και αμυντικών μοτίβων συμπεριφοράς του αρσενικού και του 

θηλυκού D. suzukii 

Αρσενικό Θηλυκό 

ΕΠΙΘΕΤΙΚΑ ΜΟΤΙΒΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

‘Wing threat’ (απειλή φτερού) 

Το έντομο ανυψώνει ταυτόχρονα τα φτερά του σε 

άνοιγμα γωνίας 45°έως 90° 

Δεν παρατηρείται 

‘Tapping threat’ (απειλή αγγίγματος) 

Το έντομο προεκτείνει το μεσαίο πόδι χωρίς 

όμως να αγγίζει τον αντίπαλο του  

Το έντομο εκτείνει το μεσαίο πόδι χωρίς όμως 

να αγγίζει τον αντίπαλο του 

‘Approach’ (προσέγγιση) 

Το έντομο χαμηλώνει το σώμα του και 

προσεγγίζει (αργά ή γρήγορα) τον αντίπαλο του  

Το έντομο χαμηλώνει το σώμα του και 

προσεγγίζει (αργά ή γρήγορα) τον αντίπαλο του 

‘Low - level fencing’ (χαμηλής έντασης μάχης) 

Τα έντομα βρίσκονται παράλληλα μεταξύ τους, 

εκτείνουν το μεσαίο πόδι τους και αγγίζει το ένα 

το άλλο 

Τα έντομα βρίσκονται παράλληλα μεταξύ τους, 

εκτείνουν το μεσαίο πόδι τους και αγγίζει το 

ένα το άλλο 

‘High – level fencing’ (υψηλής έντασης μάχης) 

α.1 α.2 β 

ε δ γ 
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Και τα δύο έντομα έρχονται αντιμέτωπα, 

προεκτείνουν τα πόδια τους και σπρώχνονται 

Και τα δύο έντομα έρχονται αντιμέτωπα, 

προεκτείνουν τα πόδια τους και σπρώχνονται 

‘Feeding and Tapping’ (θρέψη και άγγιγμα) 

Δεν παρατηρείται Το έντομο εκτείνει το πόδι του προς τον 

αντίπαλο ενώ ταυτόχρονα τρέφεται 

‘Staring’ (επίμονο κοίταγμα) 

Δεν παρατηρείται Τα έντομα κοιτάζονται επίμονα  

‘Chasing’ (κυνηγητό) 

Το ένα έντομο κυνηγάει το άλλο Δεν παρατηρείται 

Lunging (χτύπημα) 

Το έντομο ανασηκώνεται στα οπίσθια πόδια του 

και πέφτει πάνω στον αντίπαλο 

Δεν παρατηρείται 

‘Flying and attacking’ (πέταγμα και επίθεση) 

Το έντομο ξαφνικά πετάει και επιτίθεται στον 

αντίπαλο πέφτοντας πάνω του  

Δεν παρατηρείται 

ΑΜΥΝΤΙΚΑ ΜΟΤΙΒΑ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

‘Defensive wing threat’ (αμυντικό άνοιγμα φτερών) 

Το έντομο εκτείνει και τα δύο φτερά σε κλίση 

45° ενώ αντιμετωπίζει επίθεση από τον αντίπαλό 

του  

Δεν παρατηρείται 

Walking away (απομάκρυνση με περπάτημα) 

Το έντομο χάνει την μάχη και εγκαταλείπει την 

επιφάνεια της τροφής περπατώντας μακριά  

Το έντομο χάνει την μάχη και εγκαταλείπει την 

επιφάνεια της τροφής περπατώντας 

Flying away (απομάκρυνση με πέταγμα) 

Το έντομο χάνει την μάχη και εγκαταλείπει την 

επιφάνεια της τροφής πετώντας μακριά 

Δεν παρατηρείται 

 

   Συγκρίνοντας το ηθόγραμμα του D. suzukii (Πίνακας 5.1) και του D. melanogaster (Kravitz & 

Fernandez, 2015) διαπιστώθηκαν αρκετές ομοιότητες και διαφορές. Αναλυτικότερα και τα δύο 

είδη αλλά και το D. simulans εκδήλωσαν τα παρακάτω μοτίβα συμπεριφοράς ‘wing threat’ 

‘approach’, ‘chase’, ‘low & high level fencing’, ‘lunge’, ‘flying & walking away’ (Hoffmann, 

1987, Chen et al, 2002, Cini et al, 2012). Παρόλα αυτά στο D. melanogaster και στο D. simulans 

παρατηρήθηκαν μοτίβα συμπεριφοράς τα οποία δε διαπιστώθηκαν στο D. suzukii. Αυτά είναι το 

‘boxing’ κατά το οποίο και τα δύο έντομα ανασηκώνονται στα οπίσθια πόδια τους και ξεκινάνε 

τη μάχη και το ‘holding’, κατά το οποίο το ένα έντομο κρατάει το άλλο και προσπαθεί να το 

ακινητοποιήσει (Chen et al. 2002). Το μοτίβο συμπεριφοράς ‘flying attack’ διαπιστώθηκε μόνο 

στο D. suzukii. Όπως στο D. melanogaster έτσι και στο D. suzukii έχει διαπιστωθεί ότι το 
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αρσενικό εκδηλώνει περισσότερη επιθετικότητα από ότι το θηλυκό (Ueda et al. 2002, Nilsen et 

al. 2004). Η διαφορά στην έκφραση της επιθετικής συμπεριφοράς μεταξύ αρσενικού και 

θηλυκού φύλου έγκειται στο γεγονός ότι τα αρσενικά έχουν την ανάγκη της γονιμοποίησης και 

παράλληλα δεν μοιράζονται την τροφή τους με αποτέλεσμα να εκφράζουν περισσότερη 

κυριαρχία στην προσπάθειά τους να την εξασφαλίσουν (Ueda et al. 2002). 

5.3.3 Επίδραση των Περιβαλλοντικών και Κοινωνικών Παραγόντων 

   Η επιθετική συμπεριφορά των εντόμων της οικογένειας Drosophilidae επηρεάζεται από 

περιβαλλοντικούς και κοινωνικούς παράγοντες (Kravitz & Fernandez, 2015). Στην παρούσα 

έρευνα τα πειράματα βιοδοκιμών σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε η επίδραση της 

κοινωνικοποίησης στις έξι διαφορετικές ηλικίες (1d, 2d, 3d, 4d, 5d και 6d) να μελετηθεί 

ταυτόχρονα με τη διάρκεια των πέντε διαφορετικών ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης 

(07:00 έως 11:00 πμ) (Εικ. 5.3). Στην ηλικία των 4 ημερών, κοινωνικοποιημένα και μη 

κοινωνικοποιημένα αρσενικά D. suzukii εκδήλωσαν τον μεγαλύτερο αριθμό μαχών σε σύγκριση 

με τις υπόλοιπες ηλικίες (Εικ. 5.10 α) μη κοινωνικοποιημένα και β) κοινωνικοποιημένα). Για 

παράδειγμα την 3
η
 ώρα μετά την έναρξη τη φωτόφασης τα έντομα, τα οποία ήταν ηλικίας μέχρι 

και 3 ημερών, ανεξαρτήτου κοινωνικοποίησης, εκδήλωσαν στατιστικά μικρότερη επιθετική 

συμπεριφορά από εκείνη των εντόμων που ήταν μεγαλύτερα σε ηλικία (One-Way ANOVA, μη 

κοιν.: F(5, 114) = 13031.46, p<0.05, κοιν.: F(5, 114) = 1154.01, p<0.05). 

   Παρόμοια αποτελέσματα έχουν βρεθεί και για άλλα είδη της οικογένειας Drosophilidae, 

αναφέροντας ότι τα μεγαλύτερα σε ηλικία αρσενικά έχουν λιγότερες πιθανότητες να 

αναπαραχθούν επομένως η θέλησή τους να ανταγωνιστούν τους αντιπάλους τους και να 

εμπλακούν σε επισφαλείς μάχες είναι πολύ μεγαλύτερη (Kemp, 2006). Αντίθετα, τα ακόμη 

μεγαλύτερης ηλικίας αρσενικά, εξαιτίας των μειωμένων αντοχών τους, είναι περισσότερο 

επιφυλακτικά σε επικείμενες μάχες, με αποτέλεσμα τη μειωμένη επιθετική τους συμπεριφορά 

(Kemp, 2006, Parker, 1974). Παράλληλα, γνωρίζοντας ότι οι CHCs επηρεάζουν την κοινωνική 

συμπεριφορά των εντόμων (Hoffmann, 1990, Wyatt et al, 2013) και σε συνδυασμό με το ότι 

στην ηλικία των 4 ημερών το D. suzukii είναι σεξουαλικά ώριμο, καθώς ανιχνεύεται το 

μεγαλύτερο ποσοστό CHCs στο δερμάτιο, συμπεραίνεται ότι ενδεχομένως οι CHCs να 

προκαλούν την αυξημένη επιθετικότητα στην ηλικία των 4 ημερών. 
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Εικόνα 5.10: Η επίδραση της ηλικίας και της φωτόφασης στην επιθετική συμπεριφορά των 

κοινωνικοποιημένων και μη αρσενικών D. suzukii.. Μελετήθηκαν έξι διαφορετικές ηλικίες (1d-μαύρο, 

2d-κόκκινο, 3d-μπλε, 4d-πράσινο, 5d-μωβ και 6d-πορτοκαλί) κατά τη διάρκεια πέντε διαφορετικών ωρών 

(07:00 πμ έως 11:00 πμ) και στις δυο κοινωνικές καταστάσεις (n=25). Τα δεδομένα αναλύθηκαν 

σύμφωνα με τη διασπορά Gaussian όπου για τα α) μη κοινωνικοποιημένα ισχύει 1d-R
2
=0.985, 2d-

R
2
=0.923, 3d-R

2
=0.987, 4d-R

2
=0.962, 5d-R

2
=0.997, 6d-R

2
=0.971, και για τα β) κοινωνικοποιημένα 

ισχύει 1d-R
2
= 1, 2d-R

2
= 1, 3d-R

2
=0.94564, 4d-R

2
=0.96358, 5d-R

2
=0.94307, 6d-R

2
=0.99298 

   Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι και ο παράγοντας της φωτόφασης επηρεάζει την επιθετική 

συμπεριφορά των αρσενικών D. suzukii. Για παραδείγμα, η επιθετική συμπεριφορά των 

αρσενικών εντόμων (κοινωνικοποιημένα και μη) ηλικίας 4 ημερών ήταν σε χαμηλά επίπεδα 

κατά τη διάρκεια των δύο πρώτων ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης (07:00 πμ και 08:00 

πμ). Αντίθετα, η επιθετική συμπεριφορά αυξήθηκε στατιστικά σημαντικά την 3
η
 ώρα (09:00 πμ 

έως 10:00 πμ). και ακολούθησε μια έντονη μείωση την 4
η
 και την 5

η
 ώρα αντίστοιχα (10:00 πμ και 

11:00 πμ) (One-Way ANOVA, μη κοιν.: F(4, 122) = 13,960.82, p<0.05, κοιν.: F(4, 122) = 

1,816.39, p <0.05). 

   Η επίδραση της φωτόφασης στην επιθετικότητα των αρσενικών διαπιστώθηκε ακόμα και όταν 

εξετάσθηκε η ‘καθυστέρηση μάχης’. Η τάση της ‘καθυστέρηση μάχης’ ήταν παρόμοια και για 

τα μη κοινωνικοποιημένα και για τα κοινωνικοποιημένα αρσενικά (Εικ 5.11). Ειδικότερα, η 

‘καθυστέρηση μάχης’ ήταν μικρότερη την 3
η
 ώρα της φωτόφασης και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά σε σύγκριση με τις υπόλοιπες ώρες που μελετήθηκαν (One-Way ANOVA μη κοιν.: 

F(4,122)= 835.05 p<0.05 κοιν.: F(4,122)=419.43 p<0.05). 
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   Συγκρίνοντας τη συχνότητα εμφάνισης των διαφορετικών μοτίβων επιθετικής συμπεριφοράς 

μεταξύ των κοινωνικοποιημένων και μη αρσενικών ακμαίων, διαπιστώθηκε ότι ο παράγοντας 

κοινωνικοποίησης είναι καθοριστικής σημασίας για την εκδήλωση της επιθετικής συμπεριφοράς 

(Εικ. 5.12). Συγκεκριμένα, τα μη κοινωνικοποιημένα αρσενικά εκδήλωσαν στατιστικά μεγαλύτερο 

αριθμό επιθετικών συμπεριφορών σε σύγκριση με τα κοινωνικοποιημένα (Independent Samples T-

test, wing threat: t(48)=140.01 p<0.05, low-level fencing t(48)=58.76 p<0.05, high-level fencing 

t(48)=99.45 p<0.05 και lunging t(48)=30.75 p<0.05). Παράλληλα τα πιο υψηλής έντασης 

επιθετικά μοτίβα όπως είναι το ‘high-level fencing’ και το ‘lunging’ δεν παρατηρήθηκαν 

καθόλου στις μάχες μεταξύ των κοινωνικοποιημένων αρσενικών. Παλιότερες μελέτες 

αναφέρουν ότι τα κοινωνικοποιημένα αρσενικά εξοικειώνονται με τα ερεθίσματα που 

προέρχονται από εκείνα του ίδιου φύλου με αποτέλεσμα να μην επηρεάζονται από αυτά (Dow et 

al. 1975).  
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Εικόνα 5.11: Η επίδραση της 

φωτόφασης στην ‘καθυστέρηση 

μάχης’ των κοινωνικοποιημένων και 

μη αρσενικών D. suzukii. Η κόκκινη 

γραμμή αντιπροσωπεύει τα μη 

κοινωνικοποιημένα αρσενικά και η 

μαύρη τα κοινωνικοποιημένα. Η 

στατιστική διαφορά υπολογίσθηκε με 

One Way ANOVA Test, p<0.05. Τα 

διαφορετικά γράμματα (a, b, c και d) 

υποδεικνύουν στατιστικά σημαντική 

διαφορά 
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   Η ανάλυση της επιθετικής συμπεριφοράς πραγματοποιείται κατά κύριο λόγο στο αρσενικό 

φύλο της οικογένειας Drosophilidae, και λίγες είναι οι βιβλιογραφικές αναφορές που 

αναφέρονται στο θηλυκό φύλο (Wang et al. 2017). Στην παρούσα έρευνα, πραγματοποιώντας 

πειράματα σε κοινωνικοποιημένα θηλυκά δεν παρατηρήθηκε εκδήλωση επιθετικής 

συμπεριφοράς, ως εκ τούτου παρουσιάζονται μόνο τα αποτελέσματα των μη 

κοινωνικοποιημένων θηλυκών D. suzukii. Βέβαια θα πρέπει να επισημανθεί ότι, στα δοχεία 

εκτροφής των κοινωνικοποιημένων θηλυκών εντόμων παρατηρήθηκαν μοτίβα επιθετικής 

συμπεριφοράς, όπως για παράδειγμα εκείνο του ‘tapping’. Μία πιθανή εξήγηση είναι ότι η 

αναλογία χώρου και εντόμου ήταν μεγαλύτερη στο εσωτερικό της πειραματικής διάταξης από 

ότι στο δοχείο εκτροφής με αποτέλεσμα η επιθετικότητα να εμφανισθεί μόνο στο τελευταίο. 

Επίσης δημοσιευμένες έρευνες αναφέρουν ότι θηλυκά έντομα της οικογένειας Drosophilidae τα 

οποία καλλιεργήθηκαν σε δοχεία εκτροφής που περιείχαν μαγιά και στη συνέχεια 

τοποθετήθηκαν σε θάλαμο παρακολούθησης στον οποίο έχει τοποθετηθεί επίσης μαγιά, όπως 

και στη δική μας πειραματική διάταξη, έδειξαν μειωμένη επιθετικότητα σε σύγκριση με εκείνα 

τα οποία καλλιεργήθηκαν σε δοχεία χωρίς μαγιά (Ueda et al, 2002).  

   Ο παράγοντας της ηλικίας και της φωτόφασης επηρέασε με τον ίδιο τρόπο τα μη 

κοινωνικοποιημένα θηλυκά (Εικ. 5.13). Έντομα ηλικίας 1 και 2 ημερών δεν παρουσίασαν 

καθόλου επιθετικότητα. Για παράδειγμα στην 3
η
 ώρα μετά την έναρξη της φωτόφασης 

(09:00πμ) παρατηρήθηκε ότι τα μη κοινωνικοποιημένα θηλυκά ηλικίας μέχρι και 3 ημερών 
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Εικόνα 5.12: Η επίδραση της 

κοινωνικοποίησης στην συχνότητα 

εμφάνισης των επιθετικών μοτίβων 

συμπεριφοράς των αρσενικών 

ακμαίων D. suzukii. Η στατιστική 

διαφορά υπολογίσθηκε με independent 

sample T-test, p<0.05. Τα διαφορετικά 

γράμματα (a και b)υποδεικνύουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά 
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εκδήλωσαν επιθετική συμπεριφορά μικρότερη από εκείνη των μη κοινωνικοποιημένων εντόμων 

που ήταν μεγαλύτερα σε ηλικία (One-Way ANOVA: F(5, 114) = 340.22, p<0.05). Όπως και στο 

αρσενικό φύλο έτσι και στο θηλυκό, στην ηλικία των 4 ημερών τα έντομα εκδήλωσαν την 

εντονότερη επιθετικότητα. Αναλύοντας την επίδραση της φωτόφασης διαπιστώθηκε ότι και τα 

θηλυκά ανεξαρτήτου ηλικίας εμφάνισαν στην 3
η
 ώρα (9:00 πμ έως 10:00 πμ) την περισσότερη 

επιθετικότητα σε σύγκριση με τις υπόλοιπες ώρες (One-Way ANOVA, F(4, 122) = 47.21, 

p<0.05). 

 

Εικόνα 5.13: Η επίδραση της ηλικίας και της φωτόφασης στην επιθετική συμπεριφορά των μη 

κοινωνικοποιημένων θηλυκών D. suzukii. Μελετήθηκαν έξι διαφορετικές ηλικίες (1d-μαύρο, 2d-κόκκινο, 

3d-μπλε, 4d-πράσινο, 5d-μωβ και 6d-πορτοκαλί) κατά τη διάρκεια πέντε διαφορετικών ωρών (07:00 

π,έως 11:00 πμ) (n=25). Τα δεδομένα αναλύθηκαν σύμφωνα με τη διασπορά Gaussian όπου για τα μη 

κοινωνικοποιημένα ισχύει 3d-R
2
=0.945, 4d-R

2
=0.991, 5d-R2=0.897, 6d R

2
=0.932 

   Η ίδια τάση παρατηρείται και όταν ελέγχθηκε η ‘καθυστέρηση μάχης’ (Εικ. 5.14). Η πιο 

πρώιμη εκδήλωση της επιθετικής συμπεριφοράς εμφανίστηκε την 3
η
 ώρα της φωτόφασης, στα 

2160 ± 185 s, και διαφέρει στατιστικά σημαντικά με τις υπόλοιπες ώρες (One-Way ANOVA 

F(4,122)=258.75 p<0.05). 
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   Συμπεραίνεται λοιπόν ότι ανεξαρτήτως ηλικίας, φύλου και κοινωνικοποίησης το D. suzukii 

εμφανίζει αυξημένα επίπεδα επιθετικότητας την 3
η
 ώρα μετά την έναρξη της φωτόφασης. Σε 

προηγούμενες μελέτες έχει αποδειχθεί ότι η συμπεριφορά των εντόμων της οικογένειας 

Drosophilidae, όπως είναι η επιθετικότητα (Wang et al, 2008), η κινητικότητα, η γονιμοποίηση 

(Kurtovic et al, 2007) και η θρέψη (Tinette et al, 2004, Giebultowicz et al, 2004) επηρεάζεται 

άμεσα από τους CHCs. Την ίδια στιγμή ο κιρκάδιος ρυθμός είναι η βασική παράμετρος η οποία 

επηρεάζει την παραγωγή των CHCs. Η ένταση των παραπάνω συμπεριφορών κορυφώνεται σε 

συγκεκριμένες ώρες κατά τη διάρκεια της φωτόφασης. (Ferveur et al. 2015). Για παράδειγμα το 

D. suzukii εκδηλώνει μία σταθερά αυξημένη κινητικότητα κατά τη διάρκεια των πρώτων πέντε 

ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης (Wyatt et al. 2013). Συμπεραίνεται λοιπόν ότι πιθανόν ο 

κιρκάδιος ρυθμός και η επιρροή του στην παραγωγή CHCs ίσως είναι η αιτία της αυξημένης 

επιθετικότητας την 3
η
 ώρα της φωτοπεριόδου. 

5.3.4 Κινητικότητα του D. suzukii 

Με σκοπό να συσχετιστεί η επίδραση των περιβαλλοντικών και των κοινωνικών παραγόντων με 

την κινητικότητα του D. suzukii πραγματοποιήθηκαν πειράματα κινητικότητας (Madabattula et 

al, 2015, Taylor et al, 2019). Στην Εικ. 5.15 (α, β, γ, δ) απεικονίζεται η κινητικότητα των μη 

κοινωνικοποιημένων και κοινωνικοποιημένων αρσενικών και θηλυκών στις 6 διαφορετικές 

ηλικίες κατά τη διάρκεια των πέντε διαφορετικών ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης. 

Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά στην κινητικότητα που 

παρουσίασαν τα μη κοινωνικοποιημένα αρσενικά και θηλυκά D. suzukii (One-Way ANOVA μη 

κοιν. αρσενικά: F(5, 114)=0.610 p=0.692; μη κοιν. θηλυκά: F(5,114)=0.988 p=0.428) (Εικ. 5.15 
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Εικόνα 5.14: Η επίδραση της 

φωτόφασης στην καθυστέρηση μάχης 

των μη κοινωνικοποιημένων θηλυκών 

D. suzukii (n=25). Η στατιστική 

διαφορά υπολογίσθηκε με One Way 

ANOVA Test, p<0.05. Τα 

διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά. Το 

θηκόγραμμα υποδεικνύει το 1ο και το 

3ο τεταρτημόριο, και τη δειγματική 

διάμεσο. Οι απολήξεις υποδεικνύουν 

την ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή 
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α, β). Η ίδια τάση παρατηρείται και στα κοινωνικοποιημένα αρσενικά και θηλυκά (One-Way 

ANOVA κοιν. αρσενικά: F(5,114)=0.766 p=0.576; κοιν. θηλυκά: F(5.114)=0.723 p=0.607). 

(Εικ. 5.15 γ, δ). Συνεπώς αποκλείστηκε το ενδεχόμενο ότι η κινητικότητα είναι αυτή που συμβάλει 

στα αυξημένα επίπεδα επιθετικότητας.  

 

 

Εικόνα 5.15: Η κινητικότητα των κοινωνικοποιημένων και μη αρσενικών και θηλυκών D. suzukii. 

Μελετήθηκαν έξι διαφορετικές ηλικίες (1d-μαύρο, 2d-κόκκινο, 3d-μπλε, 4d-πράσινο, 5d-μωβ και 6d-

πορτοκαλί) κατά τη διάρκεια πέντε διαφορετικών ωρών (07:00 πμ έως 11:00 πμ) και στα δυο κοινωνικά 

στάτους (n=20). Η στατιστική διαφορά υπολογίσθηκε με One Way ANOVA Test, p<0.05. Δεν 

διαπιστώθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των διαφορετικών ηλικιών και των διαφορετικών 

ωρών μετά την έναρξη της φωτόφασης 
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Κεφάλαιο 6 
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Μελέτη Επίδρασης του Παράγοντα Κοινωνικοποίησης στο CHC Προφίλ του 

D. suzukii και Μελέτη της Βιολογικής Δράσης του 7-C23 και 7-C25 στη 

Συμπεριφορά του εντόμου 

6.1 Εισαγωγή 

   Η επιθετικότητα στα έντομα είναι μία εγγενής συμπεριφορά και βασική προϋπόθεση για την 

εκδήλωσή της είναι η αναγνώριση του πιθανού αντιπάλου (Hoffmann, 1989, Nelson & Trainor, 

2007). Στα έντομα της οικογένειας Drosophilidae, όπως και στα περισσότερα είδη εντόμων, η 

επιθετικότητα εκδηλώνεται μεταξύ εντόμων του ίδιου φύλου (Sturtevant, 1915, Chen et al. 2002, 

Robin et al. 2007). Η αναγνώριση του αντιπάλου και συγκεκριμένα η αναγνώριση του φύλου 

εξαρτάται άμεσα από τα χημικά ερεθίσματα που εκλύουν τα έντομα και συγκεκριμένα εξαρτάται 

από τους επιδερμικούς υδρογονάνθρακες που λειτουργούν ως φερομόνες (Jallon, 1984, Antony 

et al. 1985, Ferveur, 1997, 2005, Ebbs & Amrein, 2007). Στο προηγούμενο κεφάλαιο 

αποδείχθηκε ότι στο D. suzukii, όπως και στα άλλα είδη της οικογένειας Drosophilidae (Kravitz 

& Fernandez, 2015), η επιθετικότητα μεταξύ δύο εντόμων εκδηλώνεται αρχικά με χαμηλής 

έντασης μάχες. Όταν δύο αρσενικά έντομα τοποθετηθούν σε αρένα παρακολούθησης, 

εκδηλώνουν αμέσως μια επιθετική προδιάθεση εκτείνοντας τα φτερά τους, ‘wing threat’, χωρίς 

όμως να έρθουν σε επαφή. Στη συνέχεια, εκδηλώνεται το μοτίβο συμπεριφοράς ‘fencing’, κατά 

το οποίο το έντομο εκτείνει το πόδι του και αγγίζει τον αντίπαλό του. Οι πτητικοί CHCs είναι 

αυτοί που προκαλούν πρωτίστως την επιθετική προδιάθεση των εντόμων, διότι γίνονται 

αντιληπτοί μέσω της όσφρησης και ανιχνεύονται από τα έντομα νωρίτερα. Αντίθετα, οι λιγότερο 

πτητικοί CHCs γίνονται αντιληπτοί δια μέσου της αφής και της γεύσης και ανιχνεύονται από τα 

έντομα σε δεύτερο στάδιο, μιας και είναι απαραίτητη προϋπόθεση η μεταξύ τους επαφή (Amrein 

& Thome, 2005, Wicker-Thomas, 2007, Touhara & Vosshall, 2009, Billeter & Levine, 2012).  

   Πρόσφατες βιβλιογραφικές αναφορές έδειξαν ότι το φερομονικό προφίλ των αρσενικών και 

των θηλυκών εντόμων του Drosophila μπορεί να μετατραπεί μέσω κάποιων γενετικών και 

χημικών χειρισμών (Ferveur et al. 2007, Krupp et al. 2008). Για παράδειγμα, όταν τα 

οενοκύτταρα (oenocytes) (ενός θηλυκού εντόμου υποβληθούν σε αρρενοποίηση, μέσω της 

έκφρασης ενός RNAi γονιδίου, παράγουν CHCs ίδιους, ποιοτικά και ποσοτικά, με το αρσενικό 
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φύλο (Fernandez et al. 2010). Όταν το μεταλλαγμένο αυτό θηλυκό έντομο τοποθετηθεί μαζί με 

ένα αρσενικό, το αρσενικό εκδηλώνει αυξημένη επιθετική συμπεριφορά ως προς το θηλυκό. Σε 

διαφορετική μελέτη διαπιστώθηκε ότι όταν ένα αρσενικό D. melanogaster ήρθε σε επαφή με 

αρσενικό, του οποίου τα οενοκύτταρα (oenocytes) μειώθηκαν με τη χρήση ενός προ-

αποπτωτικού γονιδίου
10

 και στη συνέχεια αυτό υποβλήθηκε σε διαδικασία ‘perfuming’ με 

εκχύλισμα CHCs από αρσενικά άγριου πληθυσμού, τα επίπεδα επιθετικότητάς του αυξήθηκαν 

(Wang et al. 2011). Συμπεραίνεται λοιπόν ότι οι CHCs του αρσενικού εντόμου είναι αυτοί που 

προκαλούν την επιθετικότητα, μιας και το αρσενικό σπάνια θα εκδηλώσει επιθετική 

συμπεριφορά ως προς το θηλυκό (Fernandez et al. 2010). 

   Ενώ η επιθετική συμπεριφορά έχει μελετηθεί σε μεγάλο βαθμό για το D. melanogaster 

(Kravitz & Fernandez, 2015) δεν υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές, οι οποίες να 

επικεντρώνονται στο D. suzukii. Στο προηγούμενο κεφάλαιο διαπιστώθηκε ότι τα μη 

κοινωνικοποιημένα D. suzukii εκφράζουν μεγαλύτερη επιθετικότητα απ’ ότι τα 

κοινωνικοποιημένα. Πιθανόν αυτό να οφείλεται στους CHCs γι΄ αυτό και στην παρούσα έρευνα 

μελετήθηκε πως ο παράγοντας της κοινωνικοποίησης επηρεάζει το φερομονικό προφίλ του D. 

suzukii. Συγκεκριμένα αναλύεται το φερομονικό προφίλ των κοινωνικοποιημένων και μη 

κοινωνικοποιημένων D. suzukii. Κατόπιν μη κοινωνικοποιημένα έντομα υποβάλλονται σε 

συνθήκες κοινωνικοποίησης με σκοπό να μελετηθεί πώς η μεταξύ τους αλληλεπίδραση 

επηρεάζει το φερομονικό τους προφίλ.  

                                                 
10

 Προ-αποπτωτικό γονίδιο είναι το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για τον κυτταρικό θάνατο. 
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6.2 Πειραματικό Μέρος 

6.2.1 Πειραματική Διαδικασία 

   Αρσενικά και θηλυκά έντομα καλλιεργήθηκαν σε συνθήκες μη κοινωνικοποίησης (non-social, 

nS) και κοινωνικοποίησης (social, S) μέχρι την ηλικία των 4 ημερών. Ο τρόπος εκτροφής των 

κοινωνικοποιημένων και μη, εντόμων είναι ίδιος με αυτόν που περιγράφεται στο προηγούμενο 

κεφάλαιο. Στην ηλικία των 4 ημερών πραγματοποιείται εκχύλιση των CHCs των nS και S 

εντόμων και για τα δύο φύλα (M-αρσενικά, F-θηλυκά). Στη συνέχεια, 10 ζωντανά nS (ίδιου 

φύλου) τοποθετούνται για 1 ώρα σε Eppendorf tube με σκοπό τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση 

(nSS). Έπειτα, εκχυλίζονται οι CHCs των nSS εντόμων (Εικ. 6.1). 

 

Εικόνα 6.1:Σχεδιάγραμμα όπου απεικονίζεται η πειραματική διαδικασία, η οποία ακολουθήθηκε για τη 

μελέτη της επίδρασης του παράγοντα κοινωνικοποίησης στο φερομονικό προφίλ του D. suzukii 
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6.2.2  Εκχύλιση CHCs 

   Η εκχύλιση των επιδερμικών υδρογονανθράκων των nS, S και nSS, εντόμων και για τα δύο 

φύλα πραγματοποιείται με τη μεταφορά 1 εντόμου σε Eppendorf tube (1.5 ml) και την προσθήκη 

εξανίου (200 μl). Το Eppendorf tube ανακινείται για ένα λεπτό πριν το τέλος της εκχυλιστικής 

περιόδου διάρκειας 1 ώρας. Έπειτα, συλλέγεται το εκχύλισμα (90 μl), μεταφέρεται σε crimp top 

vial (Thermo Scientific) όπου και προστίθεται C16 d34 (10 μl) ως εσωτερικό πρότυπο. Το τελικό 

διάλυμα αποθηκεύεται στους -20ºC μέχρι την περαιτέρω ανάλυσή του με την Αέρια 

Χρωματογραφία-Φασματομετρία Μάζας GC-MS, SIM μέθοδο. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται 

οι πειραματικές συνθήκες της αναλυτικής τεχνικής και ο τρόπος ποσοτικού προσδιορισμού. Για 

το κάθε φύλο και τον κάθε παράγοντα κοινωνικοποίησης πραγματοποιούνται 10 επαναλήψεις 

(n=10).  

6.2.3 Βιοδοκιμές  

   Βασιζόμενοι στην ανάλυση των αποτελεσμάτων της επίδρασης της κοινωνικοποίησης στους 

CHCs του D. suzukii επιλέχθηκαν δύο ουσίες για τη μελέτη της βιολογικής τους δράσης. 

Συγκεκριμένα επιλέχθηκε το 7-εικοσιτριένιο (7-tricosene, 7-C23), και το 7-εικοσιπεντένιο (7-

pentacosene, 7-C25). Το 7-C23 ήταν εμπορικά διαθέσιμο από τη Sigma Aldrich και το 7-C25 σε 

αναλογία cis:trans=71:29 συντέθηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα Εμμανουήλ Σοφιαδή, 

Εργαστήριο Οργανικής Χημείας του Τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης με 

υπεύθυνο τον καθ. Γεώργιο Βασιλικογιαννάκη. 

Βιοδοκιμές Επιθετικότητας 

   Σε ήδη υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές έχει αποδειχθεί ότι οι ουσίες 7-C23 και 7-C25 

επηρεάζουν την επιθετική συμπεριφορά του D. melanogaster (Wang et al. 2011). Για τη μελέτη 

της επίδρασης των ουσιών αυτών εφαρμόσθηκαν βιοδοκιμές επιθετικότητας μεταξύ δύο 

παρθένων εντόμων του ίδιου φύλου (ηλικίας 4 ημερών). Το έντομο, στο οποίο εναποτίθεται η 

εκάστοτε ουσία αναφέρεται ως έντομο-αντικείμενο. Για τις ανάγκες του πειράματος, 

παρασκευάσθηκαν τα διαλύματα των δύο ουσιών σε εξάνιο. Πραγματοποιήθηκε το ‘perfuming’ 

του εντόμου-αντικειμένου με σκοπό την εναπόθεση της εκάστοτε ουσίας προς μελέτη (Snellings 

et al. 2018). Η διαδικασία του ‘perfuming’ πραγματοποιήθηκε με την τεχνική ‘paintbrush’, 
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καθώς σε προηγούμενο κεφάλαιο αποδείχθηκε ότι ήταν ο τρόπος με τον οποίο εναποτίθεται 

ποσότητα ουσίας πάνω στο έντομο με μικρότερο στατιστικό λάθος. Αφού πραγματοποιηθεί ο 

ποσοτικός προσδιορισμός, με τη χρήση GC-MS, SIM μέθοδο (Κεφάλαιο 2) της ουσίας που 

εναποτίθεται, επαναλαμβάνεται η διαδικασία του ‘perfuming’ στο έντομο-αντικείμενο και 

μεταφέρεται μαζί με τον αντίπαλό του στην πειραματική διάταξη για τον έλεγχο της 

επιθετικότητας. Η πειραματική διάταξη στην οποία λαμβάνουν χώρα οι βιοδοκιμές 

επιθετικότητας περιγράφεται λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 5 (Εικ 5.2). 

   Για τη μελέτη της βιολογικής δράσης του 7-C23 στα δύο φύλα επιλέγονται τυχαία δύο S 

έντομα όπου στο έντομο-αντικείμενο εναποτίθεται η ουσία 7-C23 και στη συνέχεια 

καταγράφεται η επιθετική συμπεριφορά μέσω μίας βιντεοκάμερας για 3600 s (n=25). 

Παράλληλα πραγματοποιούνται πειράματα ελέγχου (control) επιθετικότητας μεταξύ nS και S, 

όπου γίνεται προσθήκη εξανίου στο έντομο-αντικείμενο. Για τη μελέτη της βιολογικής δράσης 

του 7-C25 και στα δύο φύλα επιλέγονται τυχαία δύο nS έντομα, όπου στο έντομο-αντικείμενο 

εναποτίθεται η ουσία 7-C25. Στη συνέχεια, καταγράφεται η επιθετική συμπεριφορά μέσω μίας 

βιντεοκάμερας για 3600 s (n=25). Η επιθετική συμπεριφορά ποσοτικοποιείται προσδιορίζοντας 

το χρόνο που απαιτείται από την έναρξη της βιοδοκιμής μέχρι την εκδήλωση της πρώτης μάχης 

(καθυστέρηση μάχης) (Wang et al. 2017). Οι βιοδοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε δωμάτιο με 

ελεγχόμενες συνθήκες (θερμοκρασία 21±1°C και υγρασία 65±5%) κατά τη διάρκεια της 3
ης

 

ώρας μετά την έναρξη της φωτόφασης (9:00πμ-10:00πμ), καθώς στο προηγούμενο κεφάλαιο 

αποδείχθηκε ότι στην ώρα αυτή εκδηλώνονται τα μεγαλύτερα ποσοστά επιθετικότητας. 

6.2.4 Στατιστική Ανάλυση 

   Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό πρόγραμμα IBM SPSS Statistics 

24. Υπολογίστηκε ο μέσος όρος (mean) και η τυπική απόκλιση (standard deviation, s.d.). Τα 

αποτελέσματα αναλύθηκαν με One-Way ANOVA test και με Ιndependent samples T-test 

ανάλογα με το είδος των μεταβλητών και με τη διακύμανση των τιμών (Normality Test του 

Shapiro-Wilk εξαιτίας n≤50). Το επίπεδο σημαντικότητας ορίστηκε σε p<0.05, το οποίο 

αντιστοιχεί σε όριο εμπιστοσύνης 95%. 
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6.3 Αποτελέσματα - Συζήτηση 

6.3.1 Επίδραση Κοινωνικοποίησης στους CHCs του D. suzukii 

   Με σκοπό τη μελέτη επίδρασης της κοινωνικοποίησης στο φερομονικό προφίλ του εντόμου, 

πραγματοποιήθηκε σύγκριση των CHCs των εντόμων (αρσενικών και θηλυκών), τα οποία 

υποβλήθηκαν σε διαφορετικές κοινωνικές συνθήκες από την πρώτη μέρα εκκόλαψής τους. 

Αναλυτικότερα, όταν συγκρίθηκαν οι CHCs των MnS και MS εντόμων διαπιστώθηκε ότι δε 

διαφέρουν ποιοτικά ή ποσοτικά παρά μόνο στην περίπτωση του 7-C23, το οποίο βρίσκεται σε 

μεγαλύτερη αφθονία στα MnS (MnS=590.3±18.9 ng) από ότι στα MS (MSn=440.8 ± 8.1 ng) 

(Independent-sample T test: t(18)=64.4, p<0.05) (Πίνακας 6.1 αρσενικά). Το ποσοστό αύξησης 

κυμάνθηκε στα 33.9 %. Το ίδιο διαπιστώθηκε και όταν συγκρίθηκαν οι CHCs των FnS και FS 

εντόμων, όπου το 7-C23 ήταν η μόνη ουσία που παρουσίασε αύξηση στα FnS (FnS=457.2 ± 8.5 

ng) σε σύγκριση με τα FS (FS=410.6 ± 3.4 ng) (Independent sample T-test: t(18)=18.87, p<0.05) 

(Πίνακας 6.2 θηλυκά). Το ποσοστό αύξησης κυμάνθηκε στα 11.4%. Στην Εικ. 6.1 παρουσιάζεται 

ως παράδειγμα το χρωματογράφημα των αρσενικών D. suzukii.  

 

Εικόνα 6.1: Χρωματογράφημα των CHCs των μη κοινωνικοποιημένων (MnS, μαύρο) και 

κοινωνικοποιημένων (MS κόκκινο) αρσενικών εντόμων D. suzukii 
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   Αξίζει να σημειωθεί ότι ενώ το συνολικό ποσό των CHCs ήταν στατιστικά σημαντικά 

μεγαλύτερο στα θηλυκά (FnS= 1199.3 ± 8.7 ng, FS= 1156.5 ± 16.1 ng) σε σύγκριση με τα 

αρσενικά (MnS= 1014.8 ± 5.4 ng, MS= 872.5 ± 15.4 ng) (Independent samples T-test,nS: 

t(18)=55, p<0.05; S: t(18)=40.5, p<0.05), το 7-C23 ήταν η μόνη ουσία, η οποία παράχθηκε σε 

μεγαλύτερη ποσότητα στα αρσενικά (MnS και MS) απ’ ότι στα θηλυκά (FnS και FS). 

Πίνακας 6.1: Ποσοτικός προσδιορισμός των MnS (Male non-Social), MS (Male Social) και MnSS (Male 

non-Social Socialized) του D.suzukii 

# R.T Ουσία MnS(ng) sd MS(ng) sd MnSS(ng) sd 

I.S 9.64 I.S 50 0 50 0 50 0 

1 15.14 C19 1.1 0.1 0.8 0.2 0.8 0.2 

2 15.29 UNI1 2.1 0.0 2.4 0.3 2.2 0.9 

3 16.05 UNI2 3.8 0.1 3.9 0.1 3.9 1.4 

4 16.92 C20 2.2 0.1 1.9 0.1 1.7 0.5 

5 18.21 9-C21 1.0 0.0 0.8 0.1 0.7 0.3 

6 18.32 7-C21 4.8 0.1 4.9 0.2 4.7 0.4 

7 18.43 5-C21 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.2 

8 18.69 C21 114.1 1.6 116.2 1.2 116.4 16.0 

9 19.02 2-MeC20 2.2 0.2 2.3 0.2 2.8 0.4 

10 19.75 2-MeC21 3.3 0.3 3.6 0.2 3.6 0.2 

11 19.96 6,9-C22:2 2.8 0.7 3.8 0.3 2.9 0.2 

12 20.06 9-C22 3.3 0.5 3.5 0.6 3.2 0.3 

13 20.15 7-C22 7.7 2.7 5.1 0.2 5.3 0.5 

14 20.24 5-C22 0.8 0.1 0.8 0.1 0.7 0.2 

15 20.42 C22 10.1 1.8 7.9 0.8 7.3 0.3 

16 21.49 2-MeC22 8.1 0.2 7.9 0.2 7.9 0.2 

17 21.56 6,9-C23:2 2.1 0.1 2.5 0.3 1.9 0.2 

18 21.66 9-C23 36.1 3.8 40.9 7.0 86.7 2.6 

19 21.79 7-C23 590.3 18.9 440.8 8.1 879.0 9.8 

20 21.95 5-C23 11.3 1.8 12.3 2.1 38.6 1.5 

21 22.11 C23 116.0 2.6 114.0 6.0 112.0 2.6 

22 22.56 UNI3 0.8 0.4 0.7 0.1 0.9 0.2 

23 23.25 3-MeC23 1.7 0.5 1.5 0.3 1.2 0.2 

24 23.36 9-C24 3.0 0.3 2.9 0.2 2.3 0.4 

25 23.42 7-C24 0.8 0.3 0.9 0.5 1.1 0.3 

26 23.50 5-C24 0.5 0.3 0.5 0.1 0.6 0.2 

27 23.74 C24 3.7 0.5 4.9 0.8 4.3 0.5 

28 24.73 2-MeC24 1.7 0.4 2.1 1.1 1.7 0.4 

29 24.82 6,9-C25:2 2.5 0.4 2.4 0.3 2.9 0.2 

30 24.90 9-C25 4.5 0.4 4.9 0.9 8.1 0.3 

31 25.02 7-C25 12.1 2.9 12.9 1.7 28.6 2.8 

32 25.19 5-C25 1.8 0.2 2.1 0.5 4.5 0.3 

33 25.31 C25 13.5 2.0 12.9 0.6 13.4 2.5 

34 26.84 C26 1.7 0.4 1.6 0.3 2.0 0.1 

35 27.77 2-MeC26 2.5 0.8 2.6 0.5 2.8 0.4 

36 27.94 9-C27 1.9 0.6 1.8 0.1 2.1 0.4 

37 28.06 7-C27 0.7 0.2 0.6 0.1 0.8 0.1 

38 28.31 C27 9.7 1.6 9.4 1.3 8.2 0.4 

39 29.74 C28 1.6 0.3 1.5 0.3 1.4 0.2 

40 29.87 UNI4 3.6 0.1 3.6 0.4 3.7 0.6 

41 30.60 9-C29 12.0 3.1 13.6 4.1 12.6 0.6 

42 30.90 7-C29 0.5 0.3 0.6 0.4 0.8 0.1 

43 31.11 C29 8.6 0.9 9.4 0.9 7.6 0.8 

44 33.26 2-MeC30 1.8 0.6 2.6 1.5 2.7 0.4 
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Πίνακας 6.2: Ποσοτικός προσδιορισμός των FnS (Female non-Social), FS (Female Social) και FnSS 

(Female non-Social Socialized) του D. suzukii 

# RT Ουσία FnS(ng) sd FS(ng) sd FnSS(ng) sd 

I.S 9.68 I.S 50.0 0.0 50.0 0.0 50.0 0.0 

1 15.14 C19 2.1 0.2 1.0 0.2 1.6 0.4 

2 15.29 UNI1 3.1 0.1 3.6 0.2 4.1 0.8 

3 16.05 UNI2 4.8 0.1 4.6 0.2 4.6 0.7 

4 16.92 C20 3.8 0.1 41 0.2 3.6 0.4 

5 18.21 9-C21 1.1 0.2 0.9 0.3 0.8 0.1 

6 18.32 7-C21 8.4 0.7 69 0.9 7.5 0.4 

7 18.43 5-C21 1.4 0.4 0.7 0.3 0.9 0.1 

8 18.69 C21 247.0 9.5 251.0 7.6 239.7 4.8 

9 19.02 2-MeC20 3.1 0.3 2.9 0.1 3.4 0.2 

10 19.75 2-MeC21 3.7 0.9 3.9 0.6 3.0 0.1 

11 19.96 6,9-C22:2 2.4 0.6 2.7 0.5 2.8 0.1 

12 20.06 9-C22 4.7 0.4 3.8 0.7 4.4 0.6 

13 20.15 7-C22 8.1 2.6 6.9 1.6 8.9 0.8 

14 20.24 5-C22 1.1 0.4 0.9 0.3 1.1 0.1 

15 20.42 C22 16.6 0.9 16.4 0.6 15.9 0.8 

16 21.49 2-MeC22 19.1 0.5 17.7 4.9 18.6 0.8 

17 21.56 6,9-C23:2 3.1 0.7 3.7 0.4 2.9 0.4 

18 21.66 9-C23 85.3 2.8 89.8 4.8 104.7 2.6 

19 21.79 7-C23 457.2 8.5 410.6 3.4 501.9 4.7 

20 21.95 5-C23 32.1 5.5 33.3 4.2 49.9 1.8 

21 22.11 C23 174.0 8.1 168.4 6.4 170.1 7.8 

22 22.56 UNI3 0.6 0.4 0.7 0.2 0.7 0.1 

23 23.25 3-MeC23 1.7 0.3 1.8 0.6 1.7 0.5 

24 23.36 9-C24 3.0 0.5 2.4 0.2 2.9 0.4 

25 23.42 7-C24 0.7 0.5 0.7 0.2 0.7 0.1 

26 23.50 5-C24 0.6 0.3 0.6 0.1 0.7 0.1 

27 23.74 C24 4.6 0.3 4.1 1.1 4.4 0.2 

28 24.73 2-MeC24 2.2 0.7 2.1 0.3 28 0.4 

29 24.82 6,9-C25:2 2.6 0.3 2.4 0.3 2.3 0.1 

30 24.90 9-C25 6.1 1.1 6.9 1.8 10.3 4.1 

31 25.02 7-C25 14.7 2.8 14.1 2.4 21.1 1.9 

32 25.19 5-C25 1.2 0.2 1.3 0.9 1.6 0.4 

33 25.31 C25 23.5 2.1 22.9 3.5 23.4 1.7 

34 26.84 C26 1.8 0.4 1.9 0.2 1.8 0.2 

35 27.77 2-MeC26 3.9 0.5 3.7 0.4 4.1 0.2 

36 27.94 9-C27 1.0 0.1 0.9 0.2 0.7 0.1 

37 28.06 7-C27 2.9 0.5 3.1 0.4 3.2 0.2 

38 28.33 C27 16.3 2.0 18.9 3.9 18.4 2.7 

39 29.74 C28 2.1 0.9 1.9 0.5 1.8 0.3 

40 29.87 UNI4 0.7 0.4 1.2 0.4 0.8 0.4 

41 30.60 9-C29 13.9 0.6 14.3 2.4 14.8 2.4 

42 30.90 7-C29 1.0 0.6 0.8 0.2 1.2 0.4 

43 31.11 C29 9.4 1.4 12.6 4.1 13.1 2.4 

44 33.26 2-MeC30 2.3 0.2 2.5 0.1 2.7 0.4 

   Αφού συγκρίθηκαν τα εκχυλίσματα των nS με nSS εντόμων διαπιστώθηκε ότι το CHC προφίλ 

μεταβλήθηκε ποσοτικά και στα δύο φύλα. Συγκεκριμένα, η ποσότητα των 9-, 7- και 5- C23 

καθώς και των 9-, 7- και 5-C25 αυξήθηκε στατιστικά σημαντικά στα nSS σε σύγκριση με το nS 

και στα δύο φύλα. Εξαίρεση αποτελεί το 5-C25 το οποίο παρέμεινε σταθερό μόνο στην 

περίπτωση του θηλυκού. Συμπεραίνεται, λοιπόν, ότι το CHC προφίλ του D. suzukii, όπως και του 

D. melanogaster (Kent et al. 2008), δεν επηρεάζεται μόνο από περιβαλλοντικούς παράγοντες, 
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όπως είναι ηλικία και το φύλο, αλλά επηρεάζεται και από τον παράγοντα της κοινωνικοποίησης. 

Στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των συγκρίσεων από το στατιστικό έλεγχο. 

Στην εικόνα 6.2 απεικονίζεται ως παράδειγμα το χρωματογράφημα των MnS και των MnSS 

εντόμων. 

 

Εικόνα 6.2: Χρωματογράφημα των CHCs των μη κοινωνικοποιημένων αρσενικών (MnS, μαύρο) σε 

σύγκριση με τους CHCs των μη κοινωνικοποιημένων αρσενικών D. suzukii τα οποία τοποθετούνται σε 

δοχείο με σκοπό τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση (MnSS, κόκκινο) για 1 ώρα 

Πίνακας 6.3: Σύγκριση των μέσων όρων των 9-, 7-,5- C23 και 9-,7-,5-C25 των nS (non-Social) και nSS 

(non-Social Socialized) D. suzukii 

Mean ± sd Independent Samples Test  

t-test για την σύγκριση  

των μέσων όρων 

9-C23 nS nSS t df p 

αρσενικό 36.1±3.8 86.7±2.6 -84.2 18 .000 

θηλυκό 85.3±2.8 104.7±2.6 -25.0 18 .000 

7-C23  

αρσενικό 590.7±18.9 879±9.8 -86.2 18 .000 

θηλυκό 457.2±8.5 501.9±4.7 -15.8 18 .000 

5-C23  

αρσενικό 11.3±1.8 38.6±1.5 -76.1 18 .000 

θηλυκό 32.1±5.5 49.9±1.8 -28.9 18 .000 

9-C25  

αρσενικό 4.5±0.4 8.1±0.3 -22.8 18 .000 
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θηλυκό 6.1±1.1 10.3±4.1 -13.8 18 .000 

7-C25  

αρσενικό 12.1±2.9 28.6±2.8 -39.1 18 .000 

θηλυκό 14.7±2.8 21.1±1.9 -9.14 18 .000 

5-C25  

αρσενικό 1.8±0.2 4.5±0.3 -22.1 18 .000 

θηλυκό 1.2±0.2 1.6±0.4 -1.9 18 .068 

6.3.2 Βιολογική Δράση της Ουσίας 7-C23  

   Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα επιλέχθηκε η ουσία 7-C23 με σκοπό να μελετηθεί 

η βιολογική της δράση, καθώς ήταν η μόνη ουσία, η οποία παρουσίασε αύξηση στα nS σε 

σύγκριση με τα S και στα δύο φύλα του D. suzukii. Σύμφωνα με τον ποσοτικό προσδιορισμό των 

εντόμων στις αντίστοιχες κατηγορίες κοινωνικοποίησης, οι ποσότητες που επιλέχθηκαν να 

μελετηθούν για το 7-C23 ήταν τα 149.5 ng για το αρσενικό (Πίνακας 6.1) και 46.6 ng για το 

θηλυκό (Πίνακας 6.2). Οι ποσότητες αυτές επιλέχθηκαν ως αποτέλεσμα της διαφοράς που 

υπήρξε στην ποσότητα του 7-C23 μεταξύ των nS και S εντόμων. Στον Πίνακα 6.4 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τη διαδικασία ‘perfuming’ του εντόμου με σκοπό να 

τοποθετηθεί ποσότητα ουσίας, η οποία να προσεγγίζει με περισσότερη ακρίβεια τις παραπάνω 

προς μελέτη ποσότητες. 

Πίνακας 6.4: Ποσοτικός προσδιορισμός των ουσιών 7-C23 που εναποτίθενται στην κοιλιακή χώρα του 

D. suzukii 

Perfuming 7-C23 (m) 

(149.5 ng) 

7-C23 (f) 

(46.6 ng) 

Mean (ng) 147.7 43.8 

Minimum(ng) 132.0 31.6 

Maximum (ng) 170.0 53.7 

± sd (ng) 14.9 6.3 

   Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν πειράματα ελέγχου επιθετικότητας μεταξύ δύο MnS και 

δύο MS εντόμων, όπου στο έντομο-αντικείμενο πραγματοποιείται ‘perfuming’ με εξάνιο. 

Διαπιστώθηκε αύξηση της επιθετικότητας στα MnS, καθώς ο χρόνος που χρειάστηκε για να 

εκδηλωθεί η πρώτη μάχη ήταν πολύ μικρότερος (102.6 ± 26.6 s) απ’ ότι στα MS (1759.6 ± 131.5 

s). Όταν στη συνέχεια προστέθηκε η ουσία 7-C23 (149.5 ng) σε ένα MS έντομο-αντικείμενο και 

τοποθετήθηκε μαζί με το ζευγάρι του στην αρένα παρακολούθησης, διαπιστώθηκε ότι ο χρόνος 

εκδήλωσης της πρώτης μάχης μειώθηκε στατιστικά σημαντικά (128 ± 18.3 s) σε σύγκριση με τα 

MS (1759.6 ± 131.5 s) του πειράματος ελέγχου (One Way ANOVA: F(2,72)=3684.1, p<0.05) 

(Εικ.6.3). Συμπεραίνεται λοιπόν ότι προσθέτοντας στο MS την απαραίτητη ποσότητα 7-C23 (149.5 
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ng) ούτως ώστε να ισούται με την αντίστοιχη ποσότητα του MnS, διαπιστώθηκε ότι η 

επιθετικότητά του S φτάνει στα ίδια επίπεδα με εκείνα του nS. 

 

   Στη συνέχεια μελετήθηκε η επίδραση του 7-C23 στην επιθετική συμπεριφορά των θηλυκών 

εντόμων. Πραγματοποιώντας τα πειράματα ελέγχου επιθετικότητας στα FnS και FS του D. 

suzukii διαπιστώθηκε ότι μόνο τα FnS εκδήλωσαν επιθετική συμπεριφορά. Συγκεκριμένα, ο 

χρόνος που χρειάστηκε για να εκδηλωθεί η πρώτη μάχη μεταξύ των δύο FnS εντόμων ήταν 

2137.9 ± 226.5 s. Εναποθέτοντας την ουσία 7-C23 (46.6 ng) στο FS έντομο-αντικείμενο και 

τοποθετώντας το μαζί με τον αντίπαλό του στην αρένα παρακολούθησης, διαπιστώθηκε ότι ο 

χρόνος που χρειάστηκε για να εκδηλωθεί η πρώτη μάχη ήταν 2309.68 ± 541.1 s, χρόνος ο οποίος 

δε διαφέρει στατιστικά σημαντικά με εκείνο των FnS εντόμων (2137.9 ± 226.5 s) του 

πειράματος ελέγχου (One Way ANOVA: F(2,72)= 139,2) (Εικ. 6.4).  
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Εικόνα 6.3: Η επίδραση του 7-C23 

στην επιθετικότητα των αρσενικών D. 

suzukii. Το θηκόγραμμα υποδεικνύει 

το 1ο και το 3ο τεταρτημόριο, και τη 

δειγματική διάμεσο. Οι απολήξεις 

υποδεικνύουν την ελάχιστη και τη 

μέγιστη τιμή. Η στατιστική διαφορά 

υπολογίσθηκε με One Way ANOVA 

Test p<0.05 (n=25). Τα διαφορετικά 

γράμματα (a και b)  υποδεικνύουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά 
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   Συνοψίζοντας, παρατηρήθηκε ότι μετά την προσθήκη του 7-C23, η επιθετικότητα των 

κοινωνικοποιημένων εντόμων αυξήθηκε και έφτασε στο ίδιο επίπεδο με εκείνης των μη 

κοινωνικοποιημένων. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι στο Κεφάλαιο 3 διαπιστώθηκε ότι το 

D.suzukii ηλικίας 1 ημέρας παράγει μειωμένη ποσότητα 7-C23. Επιπλέον, στο Κεφάλαιο 5 

παρατηρήθηκε ότι έντομα ηλικίας 1 ημέρας εκδηλώνουν μειωμένη έως και καθόλου 

επιθετικότητα. Αντίθετα, στην ηλικία των 4 ημερών, όπου η ποσότητα του 7-C23 αυξάνεται, τα 

έντομα εκδηλώνουν τα μεγαλύτερα ποσοστά επιθετικής συμπεριφοράς. Συμπεραίνεται λοιπόν, 

ότι το 7-C23 είναι μία ουσία, η οποία προκαλεί την αύξηση της επιθετικής συμπεριφοράς μεταξύ 

δύο αρσενικών ή δύο θηλυκών D. suzukii. Το συμπέρασμα αυτό συμφωνεί με τα ευρήματα ήδη 

δημοσιευμένων ερευνών για το D. melanogaster, οι οποίες αναφέρουν ότι το 7-C23 είναι μία 

ουσία, η οποία αυξάνει την επιθετικότητα (Wang et al. 2011). Παράλληλα έχει αναφερθεί ότι 

μικρής ηλικίας αρσενικά D. melanogaster δεν παράγουν 7-C23 και αυτός είναι ο λόγος για τον 

οποίο δεν εκδηλώνουν έντονη επιθετικότητα (Pechine et al. 1988, Cobb & Jallon, 1990). 

6.3.3 Βιολογική Δράση της Ουσίας 7-C25 

   Το 7-C25 επιλέχθηκε, καθώς παρουσίασε αύξηση στα nSS σε σύγκριση με τα nS και στα δύο 

φύλα και έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί ομοφυλοφιλική συμπεριφορά στα αρσενικά του D. 

melanogaster (Cobb & Jallon, 1990). Σύμφωνα με τον ποσοτικό προσδιορισμό των εντόμων στις 

αντίστοιχες κατηγορίες κοινωνικοποίησης, οι ποσότητες που επιλέχθηκαν να μελετηθούν για το 

7-C25 ήταν για το αρσενικό τα 16.5 ng (Πίνακας 6.1) ενώ για το θηλυκό ήταν τα 6.4 ng 

(Πίνακας 6.2). Οι ποσότητες αυτές επιλέχθηκαν ως αποτέλεσμα της διαφοράς που υπήρξε στην 
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Εικόνα 6.4: Η επίδραση του 7-C23 

στην επιθετικότητα των θηλυκών D. 

suzukii. Το θηκόγραμμα υποδεικνύει 

το 1ο και το 3ο τεταρτημόριο, και τη 

δειγματική διάμεσο. Οι απολήξεις 

υποδεικνύουν την ελάχιστη και τη 

μέγιστη τιμή. Η στατιστική διαφορά 

υπολογίσθηκε με One Way ANOVA 

Test p<0.05 (n=25). Τα διαφορετικά 

γράμματα (a και b) υποδεικνύουν 

στατιστικά σημαντική διαφορά 
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ποσότητα του 7-C25 μεταξύ των nSS και nS. Στον Πίνακα 6.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

από τη διαδικασία ‘perfuming’ του εντόμου με σκοπό να τοποθετηθεί ποσότητα ουσίας, η οποία 

να προσεγγίζει με περισσότερη ακρίβεια τις παραπάνω προς μελέτη ποσότητες. 

Πίνακας 6.5: Ποσοτικός προσδιορισμός των ουσιών 7-C23 και 7-C25 που εναποτίθενται στην κοιλιακή 

χώρα του  D. suzukii 

Perfuming 7-C25 (m) 

(16.5 ng) 

7-C25 (f) 

(6.4 ng) 

Mean (ng) 15.8 6.7 

Minimum(ng) 12.3 3.7 

Maximum (ng) 19.1 9.1 

± sd (ng) 2.2 1.5 

   Για τη μελέτη της βιολογικής δράσης του 7-C25 πραγματοποιήθηκαν πειράματα 

επιθετικότητας μεταξύ δυο nS αρσενικών εντόμων, όπου στο έντομο-αντικείμενο τοποθετείται 

16.5 ng ουσίας και καταγράφεται η επιθετική τους συμπεριφορά. Επιπλέον πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα ελέγχου, κατά τα οποία εναποτίθεται στο nS αρσενικό εξάνιο. Διαπιστώθηκε λοιπόν, 

μείωση της επιθετικής συμπεριφοράς καθώς, ο απαιτούμενος για την εκδήλωση μάχης χρόνος 

αυξήθηκε (198.1 ±11.1 s) σε σύγκριση με τα control nS αρσενικά (102.6 ± 26.6 s) (Independent 

samples T-test: t(48)=-16.6, p<0.05).  

   Ενδιαφέρον προκάλεσε το γεγονός ότι εκδηλώθηκε ερωτική συμπεριφορά προς το έντομο-

αντικείμενο. Η ερωτική συμπεριφορά ποσοτικοποιήθηκε προσδιορίζοντας το συνολικό χρόνο 

εκδήλωσής της κατά τη διάρκεια παρακολούθησης των πειραμάτων επιθετικότητας (Roche et al. 

1998) και υπολογίσθηκε στα 206.8 ± 27.5 s. Παρατηρήθηκαν ερωτικά μοτίβα συμπεριφοράς, 

όπως για παράδειγμα το ‘άνοιγμα φτερών’ και το ‘κυνήγι’, τα οποία φέρονται ως χαρακτηριστικά 

της αλληλεπίδρασης αρσενικού-θηλυκού του D. suzukii (Revadi et al. 2015). Αντίστοιχα 

πειράματα εφαρμόσθηκαν και στην περίπτωση του θηλυκού με τη μόνη διαφορά να έγκειται 

στην ποσότητα της ουσίας 7-C25 που εναποτίθεται στο έντομο-αντικείμενο. Διαπιστώθηκε ότι η 

επιθετική συμπεριφορά των FnS εντόμων, που φέρουν την ουσία δε μεταβλήθηκε (2058.8 ± 

176.3 s) σε σύγκριση με εκείνη των FnS control (2137.9 ± 226.5 s) (Independent samples T test, 

t(48)=1.4, p=0.58), ενώ δεν εμφάνισαν ομοφυλοφιλική συμπεριφορά. Γενικά στα έντομα της 

οικογένειας Drosophilidae και συγκεκριμένα τα θηλυκά ακμαία δεν έχει αναφερθεί 

ομοφυλοφιλική συμπεριφορά (Revadi et al. 2015). 
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   Η ομοφυλοφιλική συμπεριφορά μεταξύ δύο μη κοινωνικοποιημένων αρσενικών είναι μία 

συμπεριφορά η οποία έχει περιγραφεί σε διάφορα είδη του ζωικού βασιλείου (Issa, & Edwards, 

2006), όπως και για έντομα της οικογένειας Drosophilidae (Cobb & Jallon, 1990). Η φερομόνη 

cVA έχει αναφερθεί ότι προκαλεί τέτοιου είδους συμπεριφορά στο D. melanogaster (Kurtovic et 

al. 2007). Συγκεκριμένα, έχει αποδειχθεί ότι η cVA προκαλεί αύξηση της επιθετικότητας και 

ταυτόχρονα προκαλεί μία μείωση στη σεξουαλική συμπεριφορά (Kurtovic et al. 2007). Γενικά, η 

επιθετικότητα και η σεξουαλική συμπεριφορά είναι δύο είδη συμπεριφοράς τα οποία 

λειτουργούν αντιστρόφως ανάλογα, η έκφραση της σεξουαλικής συμπεριφοράς οδηγεί στη 

μείωση της επιθετικής (Certel et al. 2007). Συνεπώς από τη στιγμή που τοποθετήθηκε το 7-C25 

στο MnS D. suzukii και εκδηλώθηκε σεξουαλική συμπεριφορά ήταν αναμενόμενη η μείωση της 

επιθετικής συμπεριφοράς. Τα δύο αυτά είδη συμπεριφορών συνδέονται με την ικανότητα 

αναγνώρισης του φύλου (Wang et al. 2011). Τα είδη όμως, όπως το D. suzukii, τα όποια δεν 

παρουσιάζουν ποιοτικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των δύο φύλων (Κεφάλαιο 4), εμφανίζουν 

συχνότερα ομοφυλοφιλική συμπεριφορά μιας και δεν είναι σε θέση να αναγνωρίζουν τα 

σεξουαλικά ερεθίσματα (Cobb & Jallon, 1990). 

   Επίσης, σε προηγούμενες βιβλιογραφικές αναφορές έχει αναφερθεί ότι μη κοινωνικοποιημένα 

αρσενικά εκδηλώνουν πιο έντονη ερωτική συμπεριφορά και έχουν μεγαλύτερα ποσοστά 

επιτυχημένων συζεύξεων (Ferveur, 2005). Η έντονη σεξουαλική τους επιθυμία σε συνδυασμό με 

τη μη ικανότητά τους να διαχωρίσουν το αντίπαλο φύλο οδηγεί στην έκφραση ομοφυλοφιλικής 

συμπεριφοράς. Παρ’ όλα αυτά είναι μία συμπεριφορά, η οποία δεν παρατηρήθηκε στα 

πειράματα επιθετικότητας του D. suzukii παρά μόνον όταν αυξήθηκε η ποσότητα το 7-C25. 

Επιπλέον, έχει αναφερθεί ότι η έντονη σεξουαλική συμπεριφορά μεταξύ αρσενικών εμφανίζεται 

σε έντομα της οικογένειας Drosophilidae, όταν τοποθετούνται σε δοχεία με μεγάλους 

πληθυσμούς (Hing & Carlson, 1966). Στη δική μας πειραματική διάταξη μπορεί αφενός, να 

τοποθετήθηκε μικρός αριθμός εντόμων (10 έντομα) για τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση, 

αφετέρου όμως τοποθετήθηκαν σε Eppendorf tube των 1.5 ml και αυτό είχε ως αποτέλεσμα η 

αναλογία χώρου και αριθμού των εντόμων να είναι μικρή. Συνεπώς, υπάρχει η πιθανότητα τα 

αυξημένα ποσοστά του 7-C25 να οφείλονται στο γεγονός ότι ο χώρος που τοποθετήθηκαν τα 

έντομα ήταν αρκετά μικρός ως προς το μέγεθος του πληθυσμού τους. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 7 
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Συμπεράσματα –Μελλοντικοί Στόχοι 

   Κατά τη διάρκεια της παρούσας διδακτορικής διατριβής μελετήθηκαν οι σημειοχημικές ουσίες 

του ζημιογόνου εντόμου Drosophila suzukii. Αναλυτικότερα βελτιστοποιήθηκε η μέθοδος για 

την ανάλυση των επιδερμικών υδρογονανθράκων του και πραγματοποιήθηκε ο πλήρης 

ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός τους. Μελετήθηκε πώς οι κοινωνικοί και οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες επηρεάζουν το φερομονικό προφίλ του εντόμου, καθώς και η 

βιολογική δράση αρκετών ουσιών από αυτές που προσδιορίστηκαν. Τα συμπεράσματα που 

προέκυψαν συνοψίζονται στα εξής: 

   Βελτιστοποιήθηκε η μέθοδος ανάλυσης των CHCs του D. suzukii. Εφαρμόζοντας διαφορετικό 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα συγκριτικά με ήδη δημοσιευμένες έρευνες ταυτοποιήθηκαν τρεις 

καινούριες ουσίες. Οι ουσίες αυτές είναι το C19, το 2-MeC20 και το 2-MeC21. 

   Εφαρμόζοντας πέντε διαφορετικές ώρες εκχύλισης στο έντομο D. suzukii διαπιστώθηκε ότι η 

απαιτούμενη ώρα εκχύλισης για να εκχυλιστεί η μέγιστη ποσότητα του κάθε CHC 

διαφοροποιείται. Η χημική δομή της ουσίας δεν είναι αυτή που καθορίζει την τάση εκχύλισης 

στο διαλύτη εξάνιο. Η ουσία C12, η οποία ανιχνεύεται στις 24 ώρες εκχύλισης, παρουσίασε 

απωθητική δράση και στα δύο φύλα του D. suzukii. Όταν μελετήθηκε η ποσότητα του 9-C25 ίση 

με την εκχυλιζόμενη ποσότητα των 24 ωρών, η σεξουαλική συμπεριφορά του αρσενικού 

εντόμου προς το θηλυκό αυξήθηκε. Αντίθετα, όταν εφαρμόσθηκε ποσότητα του 9-C25 ίση με 

την εκχυλιζόμενη ποσότητα της 1 ώρας, η σεξουαλική συμπεριφορά του αρσενικού εντόμου 

μειώθηκε. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι πειραματικές παράμετροι, όπως η ώρα εκχύλισης θα πρέπει 

να μελετώνται περαιτέρω, έτσι ώστε να προσδιορίζεται με ακρίβεια η ποσότητα των CHCs που 

περιέχεται στο δερμάτιο ενός εντόμου, καθώς σύμφωνα με αυτή την ποσότητα μελετάται η 

βιολογική δράση της εκάστοτε ουσίας. Η 1 ώρα εκχύλισης, που συνήθως εφαρμόζεται δεν είναι 

αρκετή για να πραγματοποιηθεί ακριβής ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός για όλες τις 

ουσίες. 

   Μελετώντας την επίδραση του παράγοντα του φύλου και της ηλικίας στο CHC προφίλ του 

εντόμου διαπιστώθηκε ότι το προφίλ του εντόμου δε διαφοροποιήθηκε ποιοτικά ως προς το 

φύλο. Συνεπώς το D. suzukii είναι ένα μονομορφικό είδος. Ταυτόχρονα αποδείχτηκε ότι ο 
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παράγοντας της ηλικίας είναι καθοριστικής σημασίας για τους CHCs που προσδιορίστηκαν. Με 

την αύξηση της ηλικίας αυξήθηκαν οι υδρογονάνθρακες με μικρή ανθρακική αλυσίδα και 

μειώθηκαν οι υδρογονάνθρακες με μεγάλη ανθρακική αλυσίδα. Ο τρόπος επίδρασης της ηλικίας 

στο CHC προφίλ του D. suzukii ήταν κοινός και για τα δύο φύλα, γεγονός που υποδηλώνει ότι 

παρόμοιοι βιοχημικοί μηχανισμοί είναι υπεύθυνοι για τις αλλαγές του φερομονικού προφίλ του 

εντόμου. Η διαφοροποίηση της αφθονίας των υδρογονανθράκων στις διαφορετικές ηλικίες του 

εντόμου πιθανόν να οφείλεται στη λειτουργία τους. Οι υδρογονάνθρακες με μακριές ανθρακικές 

αλυσίδες έχουν μειωμένη πτητικότητα και αυτό έχει ως αποτέλεσμα, τη δημιουργία ενός ειδικού 

φιλμ με μικρή διαπερατότητα στο νερό, γεγονός που προστατεύει τα έντομα από τη διαβροχή 

τους. Οι υδρογονάνθρακες με λιγότερο μακριές ανθρακικές αλυσίδες έχουν αυξημένη 

πτητικότητα και ενδέχεται να λειτουργούν ως φερομόνες. Συμπεραίνεται, ότι η αφθονία των 

υδρογονανθράκων είναι ανάλογη του λειτουργικού τους ρόλου στο κάθε στάδιο της ανάπτυξης 

του εντόμου. 

   Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι η ουσία 9-C21 δρα ως φερομόνη συνάθροισης, αλλά μόνο σε 

μικρές συγκεντρώσεις. Παρθένα αρσενικά D. suzukii, έχοντας ως κίνητρο τη σύζευξη, 

προσελκύονται περισσότερο από το 9-C21, απ’ ότι τα μη παρθένα. Αντίστοιχα, τα μη παρθένα 

θηλυκά έχοντας ως κίνητρο την ωοτοκία, προσελκύονται περισσότερο από το 9-C21, απ’ ότι τα 

παρθένα. Συνεπώς, η συνάθροιση των εντόμων, η οποία προκαλείται από το 9-C21, επηρεάζεται 

και από το κίνητρο το οποίο έχουν τα έντομα.  

   Επιπλέον, στην παρούσα διατριβή μελετήθηκε για πρώτη φορά η επιθετική συμπεριφορά του 

D. suzukii. Η δημιουργία του ηθογράμματος του D. suzukii και η σύγκριση που 

πραγματοποιήθηκε με άλλα είδη της οικογένειας Drosophilidae δύναται να παρέχει καινούριες 

προοπτικές για τη μελέτη της επιθετικής συμπεριφοράς των ‘fruit flies’. 

   Η κατανόηση των επιθετικών αλληλεπιδράσεων του D. suzukii είναι σημαντική, καθώς όπως 

έχει αναφερθεί μπορεί να βελτιώσει την τεχνική στείρωσης εντόμων (SIT). Αποδείχθηκε ότι μη 

κοινωνικοποιημένα αρσενικά είναι περισσότερο επιθετικά από τα κοινωνικοποιημένα D. suzukii. 

Συνεπώς, ο παράγοντας της κοινωνικοποίησης δύναται να αυξήσει την επιθετικότητα των 

στείρων εντόμων του D. suzukii. Αυτή η υπόθεση χρειάζεται περαιτέρω επιβεβαίωση 

πραγματοποιώντας μελλοντικά πειράματα, με σκοπό τη μελέτη του ποσοστού επιθετικότητας 
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των στείρων αρσενικών του D. suzukii έναντι του άγριου φυσικού πληθυσμού. Γνωρίζοντας ότι 

η προηγούμενη εμπειρία σε μάχες μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της επιθετικότητας στα 

αρσενικά του D. melanogaster, η αντίστοιχη έρευνα και η επιβεβαίωση της ίδιας τάσης και στο 

D. suzukii αποτελεί μελλοντικό στόχο. 

   Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι στην 3
η
 ώρα μετά την έναρξη της φωτόφασης, D. suzukii, θηλυκά 

και αρσενικά, ηλικίας 4 ημερών εκδήλωσαν τη μέγιστη επιθετικότητα. Συμπεραίνεται ότι 

παράγοντες, όπως είναι η ηλικία του εντόμου και η φωτόφαση είναι καθοριστικής σημασίας για 

την εκδήλωση της επιθετικότητας.  

   Στη συνέχεια, όταν ερευνήθηκε η επίδραση του παράγοντα κοινωνικοποίησης στο φερομονικό 

προφίλ του D. suzukii διαπιστώθηκε ότι η παραγωγή των CHCs μεταβάλλεται. Η μη 

κοινωνικοποίηση και των δύο φύλων του D. suzukii οδήγησε σε αυξημένα ποσοστά της ουσίας 

7-C23. Η αλληλεπίδραση των μη κοινωνικοποιημένων εντόμων αύξησε την αφθονία των 

ισομερών με 23C και 25C. Μελετώντας τη βιολογική δράση της ουσίας 7-C23, παρατηρήθηκε 

ότι η επιθετική συμπεριφορά και στα δύο φύλλα του D. suzukii αυξήθηκε. Η ουσία 7-C25 

αύξησε την ομοφυλοφιλική συμπεριφορά των αρσενικών, ενώ συνάμα μείωσε την επιθετική 

τους συμπεριφορά. Βασιζόμενοι στα παραπάνω αποτελέσματα, η τροποποίηση του CHC προφίλ 

του αρσενικού στείρου D. suzukii, με χρήση γενετικών τεχνικών, θα μπορούσε να αποτελέσει 

έναν τρόπο αύξησης της παραγόμενης ποσότητας του 7-C23 και μείωση της παραγόμενης 

ποσότητας του 7-C25 με τελικό στόχο την αύξηση της επιθετικότητας των στείρων εντόμων. 

   Τα αποτελέσματα αυτά δύναται να προσφέρουν νέες κατευθύνσεις στην αντιμετώπιση του 

επιζήμιου οργανισμού D. suzukii. Η μελέτη και η αποσαφήνιση της χημικής οικολογίας και κατ’ 

επέκταση του φερομονικού προφίλ του D. suzukii μπορεί να παρέχει άμεσες εφαρμογές στον 

τομέα της γεωργίας.Η μελέτη της βιολογικής δράσης των ουσιών που πραγματοποιήθηκε στην 

παρούσα διδακτορική διατριβή μπορεί να αποτελέσει τον πυλώνα για την εξέλιξη των τεχνικών 

παγίδευσης τύπου ‘attract & kill’ και ‘push & pull’. Οι τεχνικές αυτές αποτελούν βασικά 

εργαλεία της Ολοκληρωμένης Φυτοπροστασίας. Για να επιτευχθεί αυτό, είναι αναγκαίο να 

υλοποιηθούν στο μέλλον πειράματα πεδίου, με στόχο την επιβεβαίωση των εργαστηριακών 

αποτελεσμάτων σχετικά με τη βιολογική δράση των ουσιών, δεδομένου ότι οι εξωτερικές 

συνθήκες μπορεί να επηρεάσουν τη συμπεριφορά του εντόμου.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Παράρτημα I 

Καλλιέργεια Εντόμων 

Η καλλιέργεια του πληθυσμού πραγματοποιήθηκε σε εργαστηριακές υποδομές για οργανισμούς 

καραντίνας, στο Εργαστήριο Εντομολογίας, Τμήμα Βιολογίας, Πανεπιστήμιο Κρήτης. Η 

προμήθεια του εργαστηριακού πληθυσμού πραγματοποιήθηκε από το Beldade Laboratory, 

Instituto Gulbenkian de Ciência, Oeiras, της Πορτογαλίας. Τα έντομα τοποθετούνται σε 

αποστειρωμένα δοχεία εκτροφής που περιέχουν ειδική τροφή (Εικ. Π.1). Η τροφή 

παρασκευάσθηκε με προσθήκη άγαρ (5 g), ζάχαρης (11.6 g), μαγιάς (28.33 g) 

καλαμποκάλευρου (33.33 g) και υπερκάθαρου νερού (1 L). Έπειτα θερμαίνεται στους 60°C για 

πέντε ώρες. Τέλος προστίθεται Nipagin (0.83 g) διαλυμένη σε αιθανόλη (8.33 ml) με σκοπό την 

αποστείρωση της τροφής. Οι συνθήκες καλλιέργειας του πληθυσμού είναι φωτοπερίοδος 12:12 

LD (Light-Dark, 12 ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι), θερμοκρασία 23±2°C και σχετική υγρασία 

65±5% (Revadi et al. 2015). 

 

Εικόνα Π.1: Δοχεία εκτροφής του D. suzukii 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

155 

 

Παράρτημα II 

Φάσματα Μάζας – Μηχανισμοί Θραυσματοποίησης 
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