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1. Εισαγωγικά στοιχεία 

Στις μέρες μας γίνεται σημαντική προσπάθεια για τη μείωση της χρήσης των συνθετικών 

εντομοκτόνων για την καταπολέμηση των εντομολογικών προσβολών κατά τα 

μετασυλλεκτικά στάδια επεξεργασίας των γεωργικών προϊόντων. Η ανησυχία για τις 

επιπτώσεις της εκτεταμένης χρήσης χημικών εντομοκτόνων στην βιοποικιλότητα και την 

ασφάλεια των τροφίμων έχει ωθήσει στην αναζήτηση πιο αειφορικών πρακτικών για τον 

έλεγχο των εντόμων κατά την αποθήκευση. Τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί έντονο 

ερευνητικό ενδιαφέρον προς την κατεύθυνση της αναζήτησης περιβαλλοντικά φιλικών 

εναλλακτικών και την ενσωμάτωση τους στα πρωτόκολλα και τις στρατηγικές 

καταπολέμησης των εντόμων αποθηκών. Σε αυτό το πλαίσιο εντάσσεται και η αξιοποίηση 

της γης διατόμων, η οποία θεωρείται ότι αποτελεί ένα πολλά υποσχόμενο εργαλείο για την 

αντιμετώπιση των εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων. Η γη διατόμων αποτελεί έναν τύπο 

φυσικού, μαλακού πυριτούχου πετρώματος, το οποίο δημιουργήθηκε από τα απολιθώματα 

των εξωσκελετών των μονοκύτταρων μικροφυκών που ονομάζονται διάτομα (Korunić, 

1998). 

Υπάρχουν διάφορες θεωρίες για τον τρόπο δράσης της γης διατόμων (Korunić, 1998; 

Subramanyam and Roesli, 2000). Γενικά, θεωρείται ότι τα σωματίδια της γης διατόμων 

προσκολλώνται στον εξωσκελετό των εντόμων, προκαλώντας τον θάνατο των εντόμων 

μέσω της αφυδάτωσης (Korunić, 1998; Subramanyam and Roesli, 2000). Επιπρόσθετα, η 

επαφή των εντόμων με τα σωματίδια της γης διατόμων προκαλεί μικροτραυματισμούς στην 

εξωτερική επιφάνεια του εξωσκελετού των εντόμων (Subramanyam and Roesli, 2000). Γι’ 

αυτό και το σχήμα των σωματιδίων της γης διατόμων έχει καθοριστική σημασία για την 

εντομοκτόνο δράση τους, καθώς τα πιο στρογγυλεμένα διάτομα λειτουργούν περισσότερο 

μέσω της αφυδάτωσης και της απορρόφησης της υγρασίας των εντόμων, ενώ τα σωματίδια 

με πιο αιχμηρές άκρες δημιουργούν περισσότερους τραυματισμούς στην εξωτερική 

επιφάνεια των εντόμων (Korunić, 1998; 1997; Subramanyam and Roesli, 2000). Σε κάθε 

περίπτωση όμως, το σχήμα των διατόμων και κατά συνέπεια η εντομοκτόνος δράση τους 

μπορεί να μεταβληθεί μέσω διαφόρων τεχνικών επεξεργασίας (Baliota and Athanassiou, 

2020). 
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Σε γενικές γραμμές, προκειμένου η γη διατόμων να είναι αποτελεσματική θα πρέπει να 

εφαρμόζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις, πολύ μεγαλύτερες από τις δόσεις εφαρμογής των 

συμβατικών εντομοκτόνων, οι οποίες συνήθως ξεπερνούν τα 1000 ppm (Athanassiou et al., 

2004, 2005a, Korunić, 2016). Μετά την εφαρμογή οι σπόροι φαίνονται σαν σκονισμένοι, 

ενώ η σκόνη αυτή μπορεί ενδεχομένως να προκαλέσει προβλήματα υγείας στους εργάτες, 

όπως αναπνευστικές δυσλειτουργίες (Korunić, 1997, 1998, Subramanyam and Roesli, 

2000). Επιπρόσθετα, η εφαρμογή της γης διατόμων προκαλεί τη μείωση του ειδικού βάρους 

των σπόρων, της αναλογίας δηλαδή βάρους προς όγκο, το οποία αποτελεί ξεχωριστής 

σπουδαιότητας ιδιότητα των σπόρων που επηρεάζει μέχρι και την εμπορική τιμή τους στη 

διεθνή αγορά (Korunić, 1998, Korunić et al., 1996). 

2. Ερευνητικά αποτελέσματα σχετικά με τη χρήση της γης διατόμων εναντίον 

εντόμων αποθηκών  

Μέχρι σήμερα έχει πραγματοποιηθεί ένας σημαντικός αριθμός ερευνητικών μελετών 

σχετικά με την αξιολόγηση της εντομοκτόνου δράσης της γης διατόμων εναντίον εντόμων 

αποθηκευμένων προϊόντων. Τα αποθηκευμένα προϊόντα και συγκεκριμένα τα 

αποθηκευμένα σιτηρά και ψυχανθή έχουν ιδιαίτερη σημασία για την κάλυψη των 

διατροφικών αναγκών των ανθρώπων και των εκτρεφόμενων ζώων καθ’ όλη τη διάρκεια 

του χρόνου σε παγκόσμιο επίπεδο. Κατά την αποθήκευση τους όμως τα αγροτικά προϊόντα 

ενδέχεται να προσβληθούν από έντομα, η ανάπτυξη και ο πολλαπλασιασμός των οποίων 

ευνοείται σε πολλές περιπτώσεις από τις συνθήκες αποθήκευσης (Nayak and Daglish, 2018). 

Οι εντομολογικές προσβολές κατά την αποθήκευση μπορούν να επιφέρουν τόσο την 

ποσοτική απομείωση των αποθηκευμένων προϊόντων μέσω της άμεσης κατανάλωσης των 

προϊόντων από τα έντομα, όσο και την ποιοτική υποβάθμιση των προϊόντων, μέσω της 

μεταφοράς μυκήτων και της παρουσίας τεμαχιδίων εντόμων. Συγκεκριμένα η παρουσία 

τμημάτων των εντόμων στο τελικό προϊόν μπορεί να προκαλέσει αλλεργικές αντιδράσεις 

στα άτομα που θα το καταναλώσουν, να αλλοιώσουν τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά του 

προϊόντος, αλλά και να το επιμολύνουν με επικίνδυνα για την υγεία παθογόνα (Campbell et 

al., 2004). Για τους παραπάνω λόγους, ακόμα και ένα μικρό ποσοστό αρχικής προσβολής 

μπορεί, εφόσον δεν ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα αντιμετώπισης, να προκαλέσουν μεγάλες 

οικονομικές απώλειες. Παρά την τεχνολογική πρόοδο που έχει επιτευχθεί τα τελευταία 

χρόνια, οι περισσότεροι κλάδοι της βιομηχανίας τροφίμων είναι ακόμα πολύ ευάλωτοι και 

ευπαθείς στις εντομολογικές προσβολές, ιδιαίτερα σε ότι αφορά στους αποθηκευμένους 
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σπόρους (Stejskal et al., 2015). Από την άλλη, η καταπολέμηση των εντόμων βασίζεται 

ακόμα σε μεγάλο βαθμό κυρίως στις χημικές εφαρμογές, αλλά αυτή η προσέγγιση θα πρέπει 

να βελτιωθεί μέσω της υιοθέτησης φιλικών προς το περιβάλλον και αειφορικών εφαρμογών 

για τα αποθηκευμένα προϊόντα (Hagstrum and Athanassiou, 2019). 

Η χρήση της γης διατόμων αποτελεί μια ακόμα πολλά υποσχόμενη μέθοδο αντιμετώπισης 

των εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων (Golob, 1997, Subramanyam and Roesli, 2000). H 

γη διατόμων είναι μία αδρανής σκόνη, η οποία σχηματίζεται από τη συσσώρευση 

απολιθωμάτων φυτοπλαγκτού, που είναι γνωστά σαν διάτομα και τα οποία έζησαν σε γλυκά, 

υφάλμυρα και θαλάσσια νερά κατά τη διάρκεια της Ηώκαινου περιόδου, πριν από 34 

εκατομμύρια χρόνια (Kavallieratos et al., 2006). Πρόκειται για ένα ελαφρύ υλικό με χαμηλή 

πυκνότητα και χρώμα που ποικίλει από λευκό έως σκούρο γκρι (Shah and Khan, 2014). Η 

γη διατόμων αποτελείται κατά 80-93% από διοξείδιο του πυριτίου (Korunić, 1998; Stathers 

et al., 2004, Athanassiou et al., 2005). Kαθώς τα έντομα κινούνται στο περιβάλλον όπου έχει 

εφαρμοσθεί η γη διατόμων, τα μικροσκοπικά σωματίδια της γης διατόμων τραυματίζουν και 

καταστρέφουν το προστατευτικό κηρώδες επίστρωμα της εξωτερικής επιφάνειας του 

εξωσκελετού τους με αποτέλεσμα το έντομο να πεθάνει από αφυδάτωση (Golob, 1997, 

Korunić, 1998, Subramanyam and Roesli, 2000, Mewis and Ulrichs, 2001). H γη διατόμων 

είναι φυσικής προέλευσης και χαμηλής τοξικότητας για τον άνθρωπο και τα θηλαστικά, 

μπορεί με ευκολία να διαχωριστεί από το προϊόν στο οποίο εφαρμόζεται και μπορεί να 

εφαρμοστεί με τα ίδια μέσα όπως τα συμβατικά εντομοκτόνα (Golob, 1997, Korunić, 1998). 

Επιπρόσθετα, η εντομοκτόνος δράση της γης διατόμων εναντίον των κυριοτέρων εντόμων 

αποθηκευμένων προϊόντων έχει δειχθεί από ένα μεγάλο αριθμό εργασιών, οι πιο πρόσφατες 

εκ των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Το μόνο μειονέκτημα της χρήσης της γης 

διατόμων είναι ότι απαιτείται η εφαρμογή μεγάλων ποσοτήτων, με αποτέλεσμα να 

επηρεάζονται τα φυσικά χαρακτηριστικά του προϊόντος, κυρίως η πυκνότητα των 

αποθηκευμένων σπόρων (Korunić, 1998, Subramanyam and Roesli, 2000, Athanassiou and 

Korunić, 2007). 

2.1. Εφαρμογή γης διατόμων σε επιφάνειες 

Αρκετές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σε εργαστηριακό επίπεδο προκειμένου να 

αξιολογηθεί η εντομοκτόνος δράση διαφορετικών σκευασμάτων γης διατόμων μετά από 

εφαρμογή σε επιφάνειες διαφόρων τύπων, όπως τσιμέντο, κεραμικό, πλαστικό, μέταλλο κα 

(Arthur, 2000, Cook et al., 2004, Collins and Cook, 2006a, 2006b, Schöller and Reichmuth, 
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2010, Ertürk et al., 2020). Γενικά, σε ορισμένες επιφάνειες όπως το μέταλλο και το γυαλί 

αρκούν χαμηλότερες δόσεις για την αποτελεσματική αντιμετώπιση των εντόμων αποθηκών 

σε σύγκριση με πιο αδρές επιφάνειες, όπως το ξύλο και το τσιμέντο (Gowers and Le 

Patourel, 1984, Cook et al., 2004, Schöller and Reichmuth, 2010, Ertürk et al., 2020). 

Ενδεικτικά, οι Collins and Cook (2006a) ανέφεραν ότι η εφαρμογή του σκευάσματος γης 

διατόμων SilicoSec® στη δόση των 5 g/m2 ήταν ιδιαίτερα αποτελεσματική, και εξίσου 

αποτελεσματική με την δόση των 20 g/m2, εναντίον ενός μεγάλου αριθμού εντόμων 

αποθηκών και ακάρεων και προκάλεσε θνησιμότητα μεγαλύτερη του 86% μια εβδομάδα 

μετά την έκθεση των εντόμων σε επιφάνειες γυαλιού και πλαστικού. Σε αντίστοιχα 

συμπεράσματα κατέληξαν οι Cook (2003), Mewis and Ulrichs (2001) και Athanassiou et al. 

(2011) καταδεικνύοντας ότι υπάρχει ένα ανώτερο όριο στον αριθμό των σωματιδίων γης 

διατόμων που μπορούν να προσκολληθούν στον εξωσκελετό των εντόμων. Ειδικότερα, έχει 

δειχθεί ότι τα έντομα προσλαμβάνουν σωματίδια γης διατόμων πιο εύκολα όταν η γη 

διατόμων εφαρμόζεται πάνω σε επιφάνειες (π.χ. σε ένα τρυβλίο Petri) και όχι απευθείας 

πάνω στο προϊόν (Athanassiou et al., 2011). Στην περίπτωση της εφαρμογής της γης 

διατόμων απευθείας πάνω στο προϊόν, η αποτελεσματικότητα της γης διατόμων ενδέχεται 

να μειωθεί εξαιτίας της απορρόφησης λιπιδίων από την εξωτερική επιφάνεια του σπόρου 

(Korunić, 1998, Subramanyam and Roesli, 2000). Ο σχολαστικός καθαρισμός των χώρων 

στους οποίους πρόκειται να εφαρμοστεί η γη διατόμων είναι καθοριστικής σημασίας για την 

αποτελεσματικότητα της εφαρμογής, καθώς η παρουσία τροφής μπορεί να αυξήσει τα 

ποσοστά επιβίωσης των εντόμων (Dowdy and Fields, 2002, Cox and Parish, 1991). Με αυτή 

τη λογική ο Arthur (2000) εφάρμοσε το εμπορικό σκεύασμα γης διατόμων Protect-It® στη 

δόση των 0.5 mg/cm2 σε πλαστική επιφάνεια εναντίον των ειδών T. castaneum και T. 

confusum και επισήμανε την ανάγκη για απομάκρυνση πιθανών πηγών τροφής για τα έντομα 

στον αποθηκευτικό χώρο προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η αποτελεσματικότητα της 

εφαρμογής. Ομοίως, ο Dowdy (1999) τόνισε την επίδραση της τροφής στην 

αποτελεσματικότητα των συνδυασμένων εφαρμογών θερμότητας και των εμπορικών 

σκευασμάτων γης διατόμων Insecto®, Protect-It®, Concern®, and Natural Guard® (VPG 

Co-op Gardening Group, Inc., Bonham, TX, USA). Η πρόσβαση σε τροφή μείωσε 

στατιστικώς σημαντικά την επιβίωση των εντόμων, με τη θνησιμότητα των εντόμων που 

είχαν πρόσβαση σε τροφή να κυμαίνεται κατά μέσο όρο στο 21%, ενώ το αντίστοιχο 

ποσοστό για τα έντομα που δεν μπορούσαν να τραφούν έφτασε το 88%, 7 ημέρες μετά την 

εφαρμογή. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν αναφερθεί επίσης και για άλλες αδρανείς ύλες, 
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καθώς η τροφή μπορεί να παράσχει θρεπτικά συστατικά αλλά και νερό στα έντομα, 

επιμηκύνοντας έτσι την επιβίωση τους, και μεγεθύνοντας την προσβολή (Vrba et al., 1983; 

Loschiavo, 1988; White and Loschiavo, 1989). Τέλος, ενώ με βάση τις περισσότερες 

εργαστηριακές μελέτες είναι προτιμότερη η χρήση της γης διατόμων σαν σκόνη και η 

εφαρμογή της με επίπαση σε σχέση με την εφαρμογή ψεκαστικού διαλύματος (McLaughlin, 

1994, Bridgeman, 1998, Collins and Cook, 2006b, Athanassiou et al., 2007, 2011), το 

αντίθετο είναι πιθανόν πιο προτιμητέο για εμπορικές εφαρμογές. Τα ψεκαστικά διαλύματα 

εφαρμόζονται ευκολότερα από το προσωπικό, ενώ επιπρόσθετα αποφεύγεται η έκθεση του 

προσωπικού σε περιβάλλοντα με αυξημένα επίπεδα σκόνης (Gowers and Le Patourel, 1984, 

McLaughlin, 1994). 

 

2.2.Συνδυαστική εφαρμογή γης διατόμων με εντομοπαθογόνους μύκητες 

Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι η συνδυασμένη εφαρμογή εντομοπαθογόνων μυκήτων και 

γης διατόμων έχει συνεργιστικό αποτέλεσμα και μεγαλύτερη εντομοκτόνο δράση σε σχέση 

με την εφαρμογή μυκήτων και γης διατόμων ξεχωριστά (Lord, 2001, 2005, Akbar et al., 

2004, Kavallieratos et al., 2006, Vassilakos et al., 2006, Michalaki et al., 2007, Batta 2008, 

Ramaswamy et al., 2009). Αρκετές ερευνητικές εργασίες έδειξαν την ύπαρξη συνεργισμού 

μεταξύ της γης διατόμων και του μύκητα Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin 

(Ascomycota: Hypocreales) εναντίον ενός μεγάλου εύρους εντόμων αποθηκευμένων 

προϊόντων (Lord, 2001; Akbar et al., 2004). Η ύπαρξη αυτού του συνεργισμού αναφέρθηκε 

για πρώτη φορά από τον Lord (2001), ο οποίος μαζί με τον μύκητα B. bassiana έκανε χρήση 

και ενός εμπορικού σκευάσματος γης διατόμων εναντίον ενηλίκων των ειδών Rhyzopertha 

dominica (F.) (Coleoptera: Bostrychidae) και Oryzaephilus surinamensis (L.) (Coleoptera: 

Silvanidae). Παρόμοια αποτελέσματα που αποδεικνύουν τη συνεργιστική ή αθροιστική 

δράση μεταξύ της γης διατόμων και του εντομοπαθογόνου μύκητα B. bassiana 

δημοσιεύτηκαν εναντίον των ειδών Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: 

Tenebrionidae) (Akbar et al., 2004), Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae) 

(Athanassiou and Steenberg, 2007), Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae) (Dal 

Bello et al. 2006, Vassilakos et al., 2006), Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: 

Bruchidae) (Dal Bello et al., 2006), and R. dominica (Lord, 2005, Vassilakos et al., 2006, 

Riasat et al., 2011, Wakil et al., 2011, 2012). Αυξημένη αποτελεσματικότητα μετά τη 
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συνδυασμένη εφαρμογή με γη διατόμων έχει αποδειχθεί και για τον εντομοπαθογόνο 

μύκητα Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin (Ascomycota: Hypocreales) 



                                                                   Π2.1.2. «Βιβλιογραφική ανασκόπηση της υπάρχουσας έρευνας για την χρήση της ΓΔ κατά εντομολογικών εχθρών κατά την αποθήκευση» 
 

9 
 

Πίνακας 1. Πρόσφατες βιβλιογραφικές αναφορές της χρήσης γης διατόμων εναντίον εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων.   
 

Τάξη Έντομο - Στόχος Βιβλιογραφική αναφορά 

Coleoptera 

Sitophilus oryzae 

Fields and Korunić, 2000; Arthur, 2002; Athanassiou et al., 2003; 2005b; 2007; 2008; 2011; Saez and 

Mora, 2007; Kljajic et al., 2010; Rojht et al., 2010; Sadeghi et al., 2012; Stadler et al., 2012;  Nwaubani 

et al., 2014 

Tribolium confusum 
Vayias and Athanassiou, 2004;  Vayias  et al., 2005; Athanassiou et al., 2005a; 2007; 2011; Mewis 

and Ulrichs, 2001 

Rhyzopertha dominica 

Fields and Korunić, 2000; Athanassiou and Kavallieratos, 2005; 2008; Kavallieratos et al., 2005; 

Athanassiou et al., 2007; 2011; Vardeman et al., 2007a, 2007b; Saez and Mora, 2007; Kljajic et al., 

2010; Sadeghi et al., 2012; Stadler et al., 2012;  Nwaubani et al., 2014 

Tribolium castaneum 
Fields and Korunić, 2000; Collins and Cook, 2006a; 2006b; Arnaud et al., 2005; Kljajic et al., 2010;  

Doumbia et al., 2014 

Sitophilus graanarius  Collins and Cook, 2006a; Mewis and Ulrichs, 2001; Saez and Mora, 2007 

Oryzaephilus surinamensis Fields and Korunić, 2000; Collins and Cook, 2006a; Sadeghi et al., 2012  

Tenebrio molitor Mewis and Ulrichs, 2001 

Callosobruchus maculatus Sadeghi et al., 2012 
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 Cryptolestes ferrugineus Fields and Korunić, 2000; Saez and Mora, 2007; Sadeghi et al., 2012 

Lasioderma serricorne Sadeghi et al., 2012 

Sitophilus zeamais Demissie et al., 2008 

Lepidoptera 
Ephestia kuehniella Collins and Cook, 2006a; 2006b 

Plodia interpunctella Mewis and Ulrichs, 2001 
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εναντίον των ειδών S. oryzae και R. dominica σε σιτάρι και αραβόσιτο (Athanassiou et al., 

2008). Ο Lord (2001) απέδωσε τον συνεργισμό αυτό στις μεταβολές στη χημική σύνθεση 

στο δερμάτιο του εντόμου παρουσία γης διατόμων, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν την 

ικανότητα των κονιδίων να προσκολληθούν, να βλαστήσουν και να διεισδύσουν στον 

ξενιστή. Επιπρόσθετα, σε ορισμένες περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί μια αύξηση του αριθμού 

των κονιδίων που προσκολλώνται στον εξωσκελετό των εντόμων παρουσία γης διατόμων 

(Lord, 2001, Akbar et al., 2004), χωρίς αυτό να σημαίνει όμως ότι η αυξημένη παρουσία 

κονιδίων στον εξωσκελετό των εντόμων παίζει κάποιον σημαντικό ρόλο στην 

αποτελεσματικότητα της συνδυασμένης εφαρμογής (Lord, 2001). Χρησιμοποιώντας μια 

μετασχηματισμένη φυλή του μύκητα B. bassiana με τη χρήση του βακτηρίου Agrobacterium 

σημαίνουσα με την πράσινη φθορίζουσα πρωτεΐνη (Green Fluorescent Protein, GFP), οι 

Stephou et al. (2012) βρήκαν ότι ο φθορισμός του μύκητα στον εξωσκελετό των ενηλίκων 

των S. oryzae και Tribolium confusum Jacquelin du Val (Coleoptera: Tenebrionidae) ήταν 

εντονότερος σε σχέση με την εφαρμογή του μύκητα μόνου του. Κατά συμπέρασμα, η 

προσκόλληση των κονιδίων των εντομαποθογόνων μυκήτων παρουσία γης διατόμων 

αυξάνεται. Επίσης, παρουσία γης διατόμων, ο μύκητας B. bassiana είχε μεγαλύτερη 

υπολειμματικότητα (Stephou et al., 2012). Όμως, αυτό δεν ισχύει πάντα. Η 

αποτελεσματικότητα του μύκητα M. anisopliae εναντίον προνυμφών του T. confusum σε 

σιτάρι και αλεύρι δεν αυξήθηκε, πόσο μάλλον σε ορισμένες περιπτώσεις μειώθηκε 

παρουσία της γης διατόμων (Michalaki et al., 2006). Ανάμικτα αποτελέσματα αναφέρθηκαν 

επίσης όταν συνδυάστηκε η εφαρμογή του μύκητα M. anisopliae και της γης διατόμων 

εναντίον ενηλίκων των ειδών S. oryzae και T. confusum (Kavallieratos et al., 2006) ή μετά 

την εφαρμογή του μύκητα Isaria fumosorosea (Ifr) Wize [προηγουμένως Paecilomyces 

fumosoroseus (Wize) Brown and Smith] (Ascomycota: Hypocreales)] μαζί με γη διατόμων 

εναντίον προνυμφών και ενηλίκων του εντόμου T. confusum και προνυμφών του Ephestia 

kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) (Michalaki et al. 2007). Στην περίπτωση του 

εντομοπαθογόνου μύκητα M. anisopliae η παρουσία γης διατόμων στους σπόρους αύξησε 

σε πολλές περιπτώσεις την υπολειμματική δράση του μύκητα (Athanassiou et al., 2008). 

Στην ίδια μελέτη, η θνησιμότητα ενηλίκων του εντόμου R. dominica ήταν στατιστικώς 

σημαντικά μεγαλύτερη σε σπόρους που δέχθηκαν συνδυασμένη εφαρμογή της γης διατόμων 

και του μύκητα M. anisopliae, σε σχέση με την εφαρμογή του μύκητα μόνου του 6 μήνες 

μετά την εφαρμογή. Για την περίπτωση του μύκητα B. bassiana οι Vassilakos et al. (2006) 

παρατήρησαν ότι σε χαμηλές δόσεις του μύκητα, η συνδυαστική εφαρμογή γης διατόμων 
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δεν αύξησε την αποτελεσματικότητα του εναντίον του είδους R. dominica, ενώ σε υψηλές 

δόσεις του μύκητα η δράση του μύκητα και της γης διατόμων ήταν αθροιστική. Οι λόγοι για 

την αυξημένη αποτελεσματικότητα κάποιων εντομαπαθογόνων μυκήτων παρουσία γης 

διατόμων εναντίον εντόμων αποθηκών δεν είναι μέχρι σήμερα απολύτως κατανοητοί. Οι 

βασικές υποθέσεις είναι ότι παρουσία των σωματιδίων της γης διατόμων αυξάνεται η 

προσκόλληση των κονιδίων του μύκητα στον εξωσκελετό του εντόμου ή ότι η γη διατόμων 

αυξάνει την επιβίωση των κονιδίων και τη βλαστικότητά τους.   

2.3.Συνδυαστική εφαρμογή γης διατόμων με συνθετικά εντομοκτόνα επαφής 

Μια εναλλακτική προσέγγιση στην εφαρμογή γης διατόμων σε μεγάλες συγκεντρώσεις είναι 

η συνδυαστική εφαρμογή της με συνθετικά εντομοκτόνα επαφής. Ειδικά, εξαιτίας της 

υψηλής προσροφητικότητας των σωματιδίων της γης διατόμων, αυτή μπορεί να 

λειτουργήσει σαν φορέας για την εφαρμογή συνθετικών εντομοκτόνων σε χαμηλές δόσεις. 

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η συνδυαστική εφαρμογή εντομοκτόνων με 

διαφορετικούς τρόπους δράσης, δηλαδή την αφυδάτωση μέσω της εφαρμογής της γης 

διατόμων και έναν ακόμα τρόπο δράσης (π.χ. νευροτοξική δράση) ανάλογα με τον τύπο του 

εντομοκτόνου με το οποίο θα συνδυαστεί η γη διατόμων. Ένας σημαντικός αριθμός 

ερευνητικών μελετών έχουν αναφέρει μια σημαντική συνεργιστική δράση της 

συνδυασμένης εφαρμογής εμπορικών σκευασμάτων γης διατόμων με χημικά εντομοκτόνα. 

Για παράδειγμα, οι Wakil et al. (2013) ανέφεραν υψηλά ποσοστά θνησιμότητας του εντόμου 

R. dominica μετά από συνδυαστική εφαρμογή σε σιτάρι, ρύζι και αραβόσιτο ενός εμπορικού 

σκευάσματος γης διατόμων [SilicoSec® (Biofa GmbH, Munsingen, Γερμανία)] με 

thiamethoxam. Και τα δύο σκευάσματα εφαρμόστηκαν σε χαμηλές δόσεις, δηλαδή 0.25, 

0.5, και 0.75 ppm για το thiamethoxam και 100 ppm για το SilicoSec®. Στην ίδια λογική η 

συνδυασμένη δράση του εμπορικού σκευάσματος γης διατόμων Protect-It® (Hedley 

Technologies Inc., Mississauga, ON, Καναδάς) στη δόση των 150 ppm με χαμηλές δόσεις 

imidacloprid (1.25, 2.5 και 5.0 ppm) είχε σαν αποτέλεσμα υψηλότερα ποσοστά 

θνησιμότητας για διάφορα είδη εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων σε σχέση με τη 

εφαρμογή του κάθε εντομοκτόνου χωριστά για σχεδόν όλες τις μεταχειρίσεις, διαστήματα 

έκθεσης και προϊόντα (Wakil et al., 2021). Χρησιμοποιώντας ένα άλλο εμπορικό σκεύασμα 

γης διατόμων [Keepdry® (Irrigação Dias Cruz ME, Βραζιλία] στις δόσεις των 500 και 1000 

ppm σε συνδυασμό με deltamethrin σε σκόνη στις χαμηλές δόσεις των 0.5 και 1 g δραστικής 

ουσίας/τόνο, επιτεύχθηκε αποτελεσματικός έλεγχος του είδους Sitophilus zeamais 
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Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) σε αποθηκευμένο αραβόσιτο (Ceruti and Lazzari, 

2005). Η μέθοδος αυτή της συνδυασμένης εφαρμογής του deltamethrin με γη διατόμων είχε 

σαν αποτέλεσμα μειωμένα υπολείμματα του χημικού εντομοκτόνου, συγκριτικά με την 

εφαρμογή του deltamethrin μόνου του σε μεγαλύτερες δόσεις. Σε μια άλλη σειρά 

βιοδοκιμών οι Awais et al. (2019, 2020) δοκίμασαν τρεις δόσεις ενός εμπορικού 

σκευάσματος γης διατόμων Concern (Wood StreamTM Corporation, Lititz, PA, USA) σε 

συνδυασμό με τους ρυθμιστές ανάπτυξης lufenuron και tebufenozide εναντίον του T. 

castaneum και του είδους-καραντίνας Trogoderma granarium Everts (khapra beetle; 

Coleoptera: Dermestidae) και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η συνδυασμένη χρήση γης 

διατόμων με ρυθμιστές ανάπτυξης είναι πολύ αποτελεσματική για τον έλεγχο των εντόμων 

αποθηκών. Σε μια παρόμοια μελέτη, μελετήθηκε η συνδυαστική εφαρμογή του ρυθμιστή 

ανάπτυξης S-methoprene και του σκευάσματος γης διατόμων Protect-It® (Arthur, 2004a). 

Με βάση τα αποτελέσματα αυτής της βιοδοκιμής η συνδυαστική εφαρμογή είχε αθροιστική 

δράση και επέτρεψε τη μείωση των δόσεων των δύο εντομοκτόνων που ήταν απαραίτητες 

για τη μείωση των απογόνων του είδους R. dominica σε σχέση με την εφαρμογή του κάθε 

σκευάσματος ξεχωριστά. Όταν το σκεύασμα γης διατόμων SilicoSec® εφαρμόστηκε στη 

δόση των 25 ppm μαζί με beta-cyfluthrin  στις δόσεις των 0.125 και 0.25 ppm η δράση τους 

ήταν συνεργιστική, τόσο εναντίον του T. castaneum όσο και του S. oryzae (Athanassiou, 

2006). Σε κάποιες περιπτώσεις, το ίδιο το εντομοκτόνο σκεύασμα περιέχει τόσο την γη 

διατόμων όσο και τη χημική δραστική ουσία. Για παράδειγμα, ο Arthur (2004b) αξιολόγησε 

ένα σκεύασμα που περιείχε 0.03% deltamethrin, 0.37% piperonyl butoxide, 0.95% 

chlorpyriphos-methyl, 10% mineral oil και 88% γη διατόμων (Protect-It®) και διαπίστωσε 

ότι ήταν πολύ αποτελεσματικό στην καταπολέμηση των ειδών S. zeamais, R. dominica, S. 

oryzae και T. castaneum σε σιτάρι, αραβόσιτο και ρύζι, καταδεικνύοντας την δυνατότητα 

αξιοποίησης του συνδυασμού αυτό σε διάφορα είδη αποθηκευμένων σπόρων δημητριακών, 

με διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

Η προστασία των αποθηκευμένων προϊόντων για ένα ικανό διάστημα είναι μια σημαντική 

παράμετρος κατά την αποθήκευση αγροτικών προϊόντων και την εφαρμογή εντομοκτόνων 

για την καταπολέμηση των ήδη υπαρχόντων εντόμων αλλά και την αποφυγή νέων 

μολύνσεων. Η συνδυασμένη δράση γης διατόμων με άλλες δραστικές ουσίες σε κάποιες 

περιπτώσεις μπορεί να αυξήσει την υπολειμματικότητα των σκευασμάτων. Για παράδειγμα, 

οι Wakil et al. (2012) διαπίστωσαν αυξημένη αποτελεσματικότητα της εφαρμογής 200 ppm 

του σκευάσματος γης διατόμων SilicoSec® μαζί με 0.5 ppm thiamethoxam για ένα διάστημα 
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9 μηνών εναντίον του εντόμου R. dominica, συγκριτικά με την εφαρμογή του thiamethoxam 

μόνου του, η αποτελεσματικότητα του οποίου μειώθηκε σημαντικά 2 μήνες μετά την 

εφαρμογή. Παρόμοια αποτελέσματα παρουσίασαν οι Korunić et al. (2010) οι οποίοι 

εφάρμοσαν ένα σκεύασμα που περιείχε μια χαμηλή δόση γης διατόμων σε συνδυασμό με 

μικρή συγκέντρωση deltamethrin και ανέφερε υψηλή υπολειμματική δράση εναντίον των 

ειδών S. oryzae, R. dominica και T. castaneum ακόμα και 12 μήνες μετά την εφαρμογή. 

Ομοίως, η συνδυασμένη εφαρμογή 150 ppm DEBBM (γη διατόμων + bitterbarkomycin) με 

5.0 ppm imidacloprid ήταν πιο αποτελεσματική από την εφαρμογή κάθε εντομοκτόνου 

μόνου του για μια περίοδο 5 μηνών εναντίον όλων των ειδών εντόμων που αξιολογήθηκαν 

σε αποθηκευμένο σιτάρι (Wakil and Schmitt, 2015). 

2.4. Συνδυαστική εφαρμογή γης διατόμων με εντομοκτόνες ουσίες φυτικής προέλευσης 

Τα διάφορα φυτικά εκχυλίσματα, τα αιθέρια έλαια καθώς και άλλες ουσίες φυτικής 

προέλευσης έχει δειχθεί ότι μπορεί να έχουν σημαντική εντομοκτόνο δράση εναντίον 

σημαντικών εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων (Athanassiou et al., 2014; Campolo et al., 

2018). Όμως, η αξιοποίησή τους στην πράξη πολλές φορές δεν είναι τόσο αποτελεσματική 

λόγω της χημικής αστάθειας των ουσιών αυτών αλλά και των υψηλών δόσεων που 

απαιτούνται. Ο συνδυασμός αυτών των ουσιών με γη διατόμων έχει προταθεί σαν ένας 

τρόπος να βελτιωθεί η εντομοκτόνος δράση τους ακόμα και σε χαμηλές δόσεις και να 

διευρυνθεί το εύρος των συνθηκών εφαρμογής τους. Σε αυτή την κατεύθυνση, ένας 

σημαντικός αριθμός ερευνητικών μελετών έχουν αξιολογήσει την αποτελεσματικότητα της 

συνδυασμένης εφαρμογής ουσιών φυτικής προέλευσης με γη διατόμων. Η ουσία 

bitterbarkomycin (BBM), ένα φυτικό εκχύλισμα από τις ρίζες του φυτού Celastrus 

angulatus Max (Celastraceae), είναι γνωστή για τις ισχυρές εντομοκτόνες ιδιότητες εναντίον 

διαφόρων ειδών εντόμων. Συγκεκριμένα, χαμηλές δόσεις της συνδυασμένης εφαρμογής της 

ουσίας bitterbarkomycin με γη διατόμων είχε μεγάλη αποτελεσματικότητα εναντίον των 

ειδών S. oryzae, S. zeamais, T. castaneum, R. dominica και Cryptolestes ferrugineus 

(Stephens) (Coleoptera: Cucujidae) σε αποθηκευμένο σιτάρι (Athanassiou and Korunić, 

2007; Athanassiou et al., 2009). Δύο γαίες διατόμων εμπλουτισμένες με αβαμεκτίνη 

(abamectin), μια ουσία που παράγεται από τον ακτινομύκητα Streptomyces avermitilis 

(Fisher and Mrozik, 1989), είχαν ισχυρή εντομοκτόνο δράση εναντίον διαφόρων ειδών 

εντόμων αποθηκών ακόμα και σε χαμηλές δόσεις (75–125 ppm) (Athanassiou and Korunić, 

2007). Οι Yang et al. (2010) μελέτησαν την συνδυασμένη δράση ενός αιθερίου ελαίου του 
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σκόρδου, Allium sativum L. (Amaryllidaceae), με 250 ppm μιας γης διατόμων και ανέφεραν 

μια ισχυρά συνεργιστική δράση και μεγάλη αποτελεσματικότητα εναντίον του είδους S. 

oryzae. Ομοίως, οι Ziaee et al. (2014) αξιολόγησαν τη συνεργιστική/ανταγωνιστική 

αλληλεπίδραση του αιθερίου ελαίου του φυτού Carum copticum (L.) (Apiaceae) με γη 

διατόμων από φυσικά κοιτάσματα στο Ιράν εναντίον των ειδών T. confusum και Sitophilus 

granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae), και συμπέραναν ότι η συνδυασμένη εφαρμογή 

τους είναι πολλά υποσχόμενη σε προγράμματα ολοκληρωμένης καταπολέμησης των 

εντόμων αποθηκών. Επιπρόσθετα, ανέφεραν ότι η εφαρμογή του αιθερίου ελαίου αύξησε 

την αποτελεσματικότητα της γης διατόμων μέσω της αύξησης της κινητικότητας των 

εντόμων διαμέσου των σπόρων που είχαν δεχθεί την εφαρμογή και στους οποίους είχαν 

προσκολληθεί τα σωματίδια της γης διατόμων. Ακόμα, ανέφεραν ότι η εφαρμογή της γης 

διατόμων μείωσε την απαραίτητη συγκέντρωση του αιθερίου ελαίου για αποτελεσματική 

προστασία των σπόρων. Ένα σχετικά καινούργιο εντομοκτόνο σκεύασμα [Celatom MN 23 

(Celatom Diatomaceous Earth Functional Additives Technical Data Sheet, EP Minerals, 

Reno, NV, USA)] εμπλουτισμένο με αιθέριο έλαιο του φυτού Anethum graveolens L. 

(Apiaceae) αξιολογήθηκε από τους Korunić and Fields (2020), οι οποίοι βρήκαν ότι ήταν 

αποτελεσματικό εναντίον τεσσάρων ειδών εντόμων αποθηκών σε χαμηλές δόσεις 

εφαρμογής και με πολύ λιγότερες αρνητικές επιδράσεις στο ειδικό βάρος των σπόρων σε 

σχέση με την εφαρμογή γης διατόμων μόνης της. Αντίθετα, οι Campolo et al. (2014) βρήκαν 

ότι η συνδυασμένη δράση του αιθερίου ελαίου της φλούδας του Citrus sinensis (L.) Osbeck 

(Rutaceae) με το σκεύασμα γης διατόμων Protector (Intrachem Bio, Grassobbio, 

Λομπαρδία, Ιταλία) είχε μειωμένη δράση σε σχέση με τις εφαρμογές της κάθε εντομοκτόνου 

ουσίας μόνη της. Τέλος, οι Paponja et al. (2020) ανέπτυξαν και αξιολόγησαν μια 

εμπλουτισμένη εκδοχή του σκευάσματος γης διατόμων SilicoSec® με διάφορες ουσίες 

φυτικής προέλευσης (αιθέριο έλαιο λεβάντας, αραβοσιτέλαιο κα) και silica gel και ανέφεραν 

υψηλά ποσοστά θνησιμότητας και για τα τρία είδη εντόμων που δοκιμάστηκαν. Σε κάθε 

περίπτωση, απαιτείται περισσότερος πειραματισμός προκειμένου να προσδιοριστούν οι 

επιμέρους παράμετροι που επηρεάζουν τη συνδυασμένη εφαρμογή της γης διατόμων με 

ουσίες φυτικής προέλευσης και να αυξηθεί η αποτελεσματικότητα της συνδυασμένης 

εφαρμογής τους. 

3. Συμπεράσματα 

Με τα σημερινά δεδομένα (απόσυρση χημικών σκευασμάτων και δραστικών ουσιών, 

εμφάνιση ανθεκτικότητας, ανησυχία του καταναλωτικού κοινού για τα υπολείμματα στα 
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τρόφιμα) προβάλλει αναγκαία μια πιο ολιστική προσέγγιση στην αντιμετώπιση των εχθρών 

αποθηκευμένων προϊόντων, που να βασίζεται στο συνδυασμό διαφορετικών μεθόδων για 

τον έλεγχο των εντομολογικών προσβολών στους χώρους αποθήκευσης γεωργικών 

προϊόντων. Όπου η χημική καταπολέμηση αδυνατεί να δώσει λύσεις εναντίον των εντόμων 

αποθηκών θα μπορούσε να αναπτυχθεί ένα πρόγραμμα Ολοκληρωμένης Διαχείρισης των 

εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων που να περιλαμβάνει την εφαρμογή της γης διατόμων. 

Σε αυτό το πλαίσιο κινείται και η υλοποίηση του ερευνητικού έργου DiatomiteThem, το 

οποίο περιλαμβάνει μια ευρεία σειρά βιοδοκιμών και πειραμάτων, που αφορούν τόσο 

μελέτες στο εργαστήριο, όσο και εφαρμογές σε χώρους αποθήκευσης δημητριακών, οι 

οποίοι χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό από τη μεριά της «ΘΕΣγη». 
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