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Εντομολογία είναι η μελέτη των εντόμων, των πλέον άφθονων ζωικών μορφών στον πλανήτη. Έχουν ήδη περιγραφεί κάπου 1 εκατομμύριο είδη εντόμων και υπολογίζεται ότι στην πραγματικότητα υπάρχουν κάπου μεταξύ 5 με 80 εκατομμύρια είδη.

Τα έντομα, συνεπώς, αποτελούν εξαιρετικά σημαντική συνιστώσα της βιοποικιλότητας. Ζουν σε κάθε οικοσύστημα της χέρσου ή των γλυκών νερών και μερικά έχουν προσαρμοστεί ακόμα και στο θαλάσσιο περιβάλλον. Παίζουν όλων των ειδών τους οικολογικούς ρόλους, καθώς υπάρχουν φυτοφάγα, σαρκοφάγα, θρυμματοφάγα, πτωματοφάγα, παμφάγα και παρασιτικά έντομα. Οι σχέσεις τους με τον άνθρωπο είναι πολυσύνθετες και σε πολλά επίπεδα, τόσο θετικές όσο και αρνητικές. (Σκεφθείτε παραδείγματα διαφόρων τύπων σχέσεων)

Οι μορφολογικές, φυσιολογικές και συμπεριφορικές προσαρμογές τους είναι εξαιτετικά ποικίλες και πολλά χαρακτηριστικά τους τα καθιστούν ιδανικά ως μοντέλα για πάσης φύσεως βιολογικές έρευνες. Η αφθονία τους, ο σχετικά σύντομος βιολογικός κύκλος πολλών ειδών, το μικρό μέγεθος και το αναπαραγωγικό δυναμικό τους διευκολύνουν τον πειραματισμό. Μεγάλο μέρος των γνώσεών μας για τη γενετική, την πληθυσμιακή οικολογία και την εξέλιξη έχουν προέλθει από τη μελέτη εντόμων.

Η μεγαλύτερη ομάδα (τάξη) εντόμων είναι τα Κολεόπτερα (πάνω από 300.000 είδη) και η μικρότερη, με ελάχιστα προσφάτως ανακαλυφθέντα είδη, τα Μαντοφασματώδη (Mantophasmatodea).
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Εικόνα 1. Το «τοπίο της ποικιλότητας». Το σχετικό μέγεθος κάθε οργανισμού αντιστοιχεί στο σχετικό πλούτο της ταξινομικής ομάδας στην οποία ανήκει.

Ποια χαρακτηριστικά των εντόμων συνετέλεσαν στην επιτυχία τους;

Α) Το μικρό μέγεθος – υπάρχουν πολλοί περισσότεροι θώκοι για τους μικρούς οργανισμούς. Για παράδειγμα, υπάρχουν έντομα που μπορούν να ζήσουν όλη τους τη ζωή μέσα στα σπέρματα ενός συγκεκριμένου φυτού. 

Β) Σύντομος κύκλος ζωής – επιτρέπει να υπάρχουν πολλές γενιές σε μικρό χρονικό διάστημα, έτσι ώστε η φυσική επιλογή και γενικότερα η εξέλιξη να επιδρούν με μεγάλη ταχύτητα. 

Γ) Μεγάλη αναπαραγωγική ικανότητα – ο μεγάλος αριθμός απογόνων επιτρέπει την ύπαρξη μεγάλης ποικιλομορφίας για τη δράση των εξελικτικών διεργασιών. 

Δ) Ύπαρξη αναπτυξιακών σταδίων με διαφορετικό τρόπο διαβίωσης – μειώνει τον ενδοειδικό ανταγωνισμό. 

Ε) Φτερά – η ικανότητα πτήσης είναι σχετικά σπάνια στα ζώα και διευκολύνει επιτρέψει τον αποικισμό και ταυτοχρόνως δημιουργεί νέους θώκους. 

Ζ) Περίπλοκα αισθητήρια όργανα – οι αισθητήριες ικανότητες των εντόμων υπερβαίνουν εκείνες των περισσότερων άλλων οργανισμών. 

Η) Συνεξέλιξη με άλλους οργανισμούς – η συνεξέλιξη, κυρίως με τα ανθοφόρα φυτά, αλλά και με άλλους οργανισμούς, έχει οδηγήσει σε μεγάλη διαφοροποίηση μέσω εξειδίκευσης και εκτεταμένης ειδογένεσης (τόσο αλλοπάτριας όσο και συμπάτριας). 

Θ) Πλαστικότητα των εξαρτημάτων – τα στοματικά εξαρτήματα, οι πτέρυγες και τα πόδια των εντόμων εμφανίζουν ποικίλες μορφολογικές διαφοροποιήσεις που είναι προσαρμογές σε ιδιαίτερους τρόπους διαβίωσης. 

Οικονομική σημασία

Λιγότερα από το 0,1% των ειδών θεωρούνται επιζήμια.

Θετικές επιδράσεις

Επικονίαση φυτών – η επικονίαση μέσω των εντόμων είναι πολύ πιο αποτελεσματική από εκείνη μέσω του ανέμου. Τα περισσότερα ανώτερα φυτά επικονιάζονται από έντομα (κυρίως Υμενόπτερα, Δίπτερα και Κολεόπτερα).

Παραγωγή προϊόντων – μέλι, κερί, βασιλικός πολτός, μετάξι, χρωστικές κλπ.

Ανακύκλωση θρεπτικών, αερισμός και εμπλουτισμός εδάφους – κυρίως μέσω των ειδών που τρέφονται με σηπόμενη ύλη και απεκκρίματα, καθώς και από τα μυρμήγκια και τους τερμίτες που κατασκευάζουν εκτεταμένες φωλιές στο έδαφος.

Ευρύτερος οικολογικός ρόλος – τροφή άλλων ζώων, αποικοδόμηση οργανικής ύλης κλπ.

Τροφή – πάνω από 500 είδη εντόμων χρησιμοποιούνται ως τροφή σε διάφορες περιοχές.

Επιστήμη – βλ. παραπάνω. 

Τέχνη, διακόσμηση – σκεφθείτε παραδείγματα

Βιολογική καταπολέμηση επιβλαβών οργανισμών – πολλά είδη (κάπου 6.000 μέχρι σήμερα) χρησιμοποιούνται στη βιολογική καταπολέμηση επιβλαβών οργανισμών (π.χ., άλλων εντόμων), καθώς είναι θηρευτές τους.

Αρνητικές επιδράσεις

Καταστροφή τροφής και καλλιεργειών – φυτοπαθογόνα κλπ. Υπολογίζεται ότι στα λιγότερο ανεπτυγμένα κράτη, κάπου 25% του ακαθάριστου προϊόντος καταστρέφεται από έντομα (10% στα ανεπτυγμένα).

Καταστροφή άλλων υλικών – δέρματος, χαρτιού, υφασμάτων, ξυλείας 

Φορείς ασθενειών ανθρώπων και ζώων – π.χ., ελονοσία 

Άλλες οχλήσεις – π.χ., μύγες κλπ.

Παραδείγματα της εξαιρετικής αφθονίας των εντόμων

Μια και μόνο αποικία αυστραλιανών τερμιτών μπορεί να περιέχει αρκετά εκατομμύρια άτομα σε μια φωλιά. Ένα σμήνος μεταναστευτικών ακρίδων μπορεί να φθάσει τα 10 δισεκατομμύρια άτομα, καλύπτοντας περιοχή αρκετών χιλιάδων εκταρίων και με συνολική βιομάζα πάνω από 30.000 τόνους. 

Μέχρι και 40.000 τζιτζίκια σε μια ρίζα καρποφόρου φυτού σε εύκρατες περιοχές. Ένα είδος Ομοπτέρου μπορεί να φθάσει τα 30 εκατομμύρια άτομα ανά εκτάριο σε αμπελώνες. Μια «υπεραποικία» μυρμηγκιών (Formica yessensis) που κάλυπτε 250 εκτάρια γης στην Ιαπωνία λέγεται ότι περιείχε ένα εκατομμύριο βασίλισσες και 300 εκταμμύρια εργάτριες σε ένα δίκτυο 45.000 φωλιών. Σε κάθε άνθρωπο αντιστοιχούν 1x1018 έντομα – ένα δισεκατομμύριο δισεκατομμύρια. 

ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ – ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ

Τα πρώτα αρθρόποδα φαίνεται να διαφοροποιήθηκαν περίπου 600 εκατομμύρια χρόνια πριν από σήμερα. Τα πρώτα αρθρόποδα είχαν χιτινώδη εξωσκελετό, αρθρωτά εξαρτήματα με νύχια και καλά διαμορφωμένο κεφάλι με εξειδικευμένα στοματικά εξαρτήματα. 

Το ζήτημα της προέλευσης των εντόμων παραμένει υπό διερεύνηση, καθώς πρόσφατα στοιχεία δείχνουν ότι αποτελούν αδελφό κλάδο ορισμένων Μαλακοστράκων Καρκινοειδών. Μέχρι προσφάτως, αδελφός κλάδος θεωρούνταν τα Μυριάποδα. Εφόσον επιβεβαιωθεί η νέα θεωρία, τα έντομα θα πρέπει να θεωρούνται Καρκινοειδή. Πάντως, η μονοφυλετικότητα των Εντόμων δεν αμφισβητείται σοβαρά. Στην πραγματικότητα, ο κλάδος που εξετάζουμε όταν μιλάμε για έντομα είναι ο κλάδος των Εξαπόδων. Εκτός από τα Έντομα, ο κλάδος αυτός περιλαμβάνει και ορισμένες μικρές ομάδες που παλαιότερα θεωρούντο τάξεις των εντόμων. 

Αναλυτικότερα, τα Εξάποδα περιλαμβάνουν τους εξής κλάδους (με κανονικούς χαρακτήρες οι ονομασίες τάξεων, με πλάγιους οι ονομασίες άλλων κλάδων):

- Πρώτουρα

- Δίπλουρα

- Κολλέμβολα

- Έντομα
-- Αρχαιόγναθα

-- Ζυγέντομα (ή Θυσάνουρα)

-- Πτερυγωτά


--- Εφημερόπτερα


--- Οδοντόγναθα


--- Νεόπτερα



---- Γρυλλοβλαττάρια




---- Δερμάπτερα




---- Ζωράπτερα

---- Δικτυόπτερα

---- Ισόπτερα

---- Μαντοφασματοειδή

---- Ορθόπτερα

---- Φασμίδια

---- Εμβιόπτερα

---- Πλεκόπτερα

---- Ημιπτεροειδή

----- Ημίπτερα


----- Θυσανόπτερα


----- Φθειράπτερα


----- Ψωχόπτερα

---- Ενδοπτερυγωτά

----- Κολεόπτερα


----- Νευρόπτερα


----- Ραφιδιόπτερα


----- Μεγαλόπτερα


----- Υμενόπτερα


----- Λεπιδόπτερα


----- Τριχόπτερα


----- Σιφωνάπτερα


----- Μηκόπτερα


----- Δίπτερα


----- Στρεψίπτερα

Τα πιο πρωτόγονα αρτίγονα έντομα (Αρχαιόγναθα και Θυσάνουρα) είναι άπτερα και δεν υφίστανται μεταμόρφωση (αμετάβολα). Ορισμένα πιο διαφοροποιημένα έντομα (π.χ., Οδοντόγναθα και Εφημερόπτερα) υφίστανται ατελής μεταμόρφωση (ημιμετάβολα) και έχουν πτέρυγες που αναπτύσσονται σταδιακά κατά την ανάπτυξή τους (εξωπτερυγωτά), αλλά δεν μπορούν να διπλωθούν πάνω στο σώμα (Παλαιόπτερα). 

Στις πιο διαφοροποιημένες ομάδες εντόμων (Νεόπτερα), οι πτέρυγες μπορούν να διπλωθούν πάνω στο σώμα. Στις αρχές του Λιθανθρακοφόρου, αυτός ο κλάδος των εντόμων διαφοροποιήθηκε σε τρεις βασικές εξελικτικές γραμμές: 

Η ορθοπτεροειδής γραμμή περιλαμβάνει τάξεις με σχετικώς αδιαφοροποίητα στοματικά εξαρτήματα (Δικτυόπτερα, Ισόπτερα, Δερμάπτερα, Ορθόπτερα, Μαντοφασματοειδή, Γρυλλοβλαττάρια, Ζωράπτερα). 

Η ημιπτεροειδής γραμμή περιλαμβάνει ομάδες με στοματικά εξαρτήματα προσαρμοσμένα στη διάτρηση και την αναρρόφηση. Τα περισσότερα είναι φυτοφάγα και πολλά είναι παρασιτικά. 
Τα Ενδοπτερυγωτά περιλαμβάνουν όλα τα έντομα που υφίστανται πλήρη μεταμόρφωση (ολομετάβολα). Τα έντομα αυτά έχουν τέσσερα αναπτυξιακά στάδια (αυγό, προνύμφη, χρυσαλλίδα, ενήλικο). Οι πτέρυγες αναπτύσσονται εσωτερικά κατά το στάδιο της χρυσαλλίδας. Εδώ ανήκουν τα 4/5 όλων των ειδών εντόμων. 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΑΝΑΤΟΜΙΑ

Εξωσκελετός

Ο εξωσκελετός των εντόμων χρησιμεύει τόσο ως προστατευτικό περίβλημα όσο και ως επιφάνεια πρόσφυσης των μυών, ως υδατοστεγές φράγμα ενάντια στην αφυδάτωση και ως επιφάνεια αισθητηριακής αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον. Πρόκειται για δομή που περιλαμβάνει επάλληλες στιβάδες, οι οποίες διακρίνονται σε τέσσερις λειτουργικές περιοχές: επι-επιδερμίδιο, προεπιδερμίδιο, επιδερμίδα και βασική μεμβράνη. 

Η επιδερμίδα (epidermis) είναι κυρίως εκκριτικός ιστός που αποτελείται από μία μόνο στιβάδα επιθηλιακών κυττάρων. Παράγει μέρος τουλάχιστον της βασικής μεμβράνης καθώς και των λοιπών στιβάδων του επιδερμιδίου. Η βασική μεμβράνη είναι στηρικτική διμερής στιβάδα αποτελούμενη από άμορφους μουκοπολυσακχαρίτες και ίνες κολλαγόνου. Η μεμβράνη στηρίζει τα επιδερμικά κύτταρα και διαχωρίζει το αιμόκοιλο από το περίβλημα.

Το προεπιδερμίδιο (procuticle) βρίσκεται αμέσως πάνω από την επιδερμίδα. Περιέχει μικροϊνες χιτίνης μέσα σε πρωτεϊνική ύλη ποικίλης σύστασης. Καθώς σχηματίζεται το προεπιδερμίδιο, αποτίθεται ως λεπτές στρώσεις μικροϊνών χιτίνης με ελαφρώς διαφορετικό προσανατολισμό σε κάθε στρώση. Σε μερικά μέρη του σώματος, το προεπιδερμίδιο σχηματίζει ένα σκληρό εξωτερικό εξωεπιδερμίδιο (exocuticle) και ένα μαλακό εσωτερικό ενδοεπιδερμίδιο (endocuticle). Η διαφοροποίηση του εξωεπιδερμιδίου περιλαμβάνει μια χημική διεργασία που ονομάζεται σκληρωτινοποίηση, η οποία συμβαίνει λίγο μετά την έκδυση. Κατά τη σκληρωτινοποίηση, πρωτεϊνικά μόρια συνδέονται μεταξύ τους με σύμπλοκα κουινόνης. Οι αντιδράσεις αυτές ισχυροποιούν την πρωτεϊνική μάζα και οδηγούν στο σχηματισμό των σταθερών «πλακών» του εξωσκελετού που ονομάζονται σκληρίτες. Οι διασυνδέσεις κουινόνης δεν σχηματίζονται στις περιοχές του εξωσκελετού που περιέχουν μεγάλες συγκεντρώσεις ρεσιλίνης (μιας ελαστικής πρωτεϊνης). Οι περιοχές αυτές είναι μεμβράνες – παραμένουν μαλακές και εύκαμπτες καθώς ουδέποτε σχηματίζουν σκληρό εξωεπιδερμίδιο.

Το επι-επιδερμίδιο (epicuticle) είναι η εξώτερη στιβάδα του περιβλήματος. Η λειτουργία του είναι η μείωση της απώλειας ύδατος και η παρεμπόδιση της εισόδου ξένης ύλης. Η εσωτερική στιβάδα του επι-επιδερμιδίου αποκαλείται στιβάδα κουτικουλίνης (cuticulin layer) και είναι μία στρώση λιποπρωτεϊνών και αλυσίδων λιπαρών οξέων εμβαπτισμένων σε ένα σύμπλοκο πρωτεϊνών-πολυφαινόλης. Ένα προσανατολισμένο στρώμα μορίων κηρού, κηρώδης στιβάδα (wax layer), βρίσκεται ακριβώς πάνω από τη στιβάδα κουτικουλίνης και αποτελεί το βασικό υδατοστεγές φράγμα. Σε πολλά έντομα, η κηρώδης στιβάδα καλύπτεται από μια συνδετική στιβάδα κονίας (cement layer), η οποία της παρέχει μηχανική προστασία.
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   Ν- Ακετυλογλυκοζαμίνη
Εικόνα 2. Ο χημικός τύπος της χιτίνης. Στην εικόνα φαίνονται τρία μονομερή από τη συνολική αλυσίδα.

Κεφάλι

Σύμφωνα με εμβρυολογικές ενδείξεις, τα έξι πρώτα προγονικά μεταμερή (τρία προστοματικά και τρία μεταστοματικά) συντήχθηκαν και σχημάτισαν το κεφάλι των σημερινών εντόμων. Η επιφάνεια του κεφαλιού διαιρείται σε σκληρίτες με ρηχές αύλακες. Ο ανώτερος σκληρίτης (ραχιαία επιφάνεια) ονομάζεται κορυφή (vertex). Ένας τριγωνικός σκληρίτης σε μετωπιαία θέση ονομάζεται μέτωπο (frons). Αμέσως πιο κάτω βρίσκεται ένας τετραγωνικός σκληρίτης, το επίστομα (clypeus). Πλευρικά βρίσκονται οι παρειές (gena) και κάτω από κάθε παρειά βρίσκεται η υποπαρειά (subgena). Ο «λαιμός» των εντόμων ονομάζεται αυχένας και είναι μεμβρανώδης, επιτρέποντας την ελεύθερη κίνηση του κεφαλιού.

Στο κεφάλι υπάρχουν συνήθως δύο σύνθετοι οφθαλμοί, ένα ή περισσότερα απλά ομματίδια, δύο κεραίες και τα στοματικά εξαρτήματα.

Για τη δομή των οφθαλμών βλ. βιβλίο Ζωολογίας (Ζωολογία – Ολοκληρωμένες Αρχές, Α’ τόμος, σελ. 505).

Οι κεραίες είναι βασικό αισθητήριο όργανο, αν και σε μερικές ομάδες έχει αποκτήσει και άλλο ρόλο (π.χ. συλληπτήριο ή βοηθητικό της σύζευξης). Η τυπική κεραία αποτελείται από τα εξής τμήματα: στέλεχος (scape), ποδίσκος (pedicle) και μαστίγιο (flagellum). Το μαστίγιο μπορεί να αποτελείται από περισσότερα μικρά άρθρα. Οι περισσότερες κεραίες έχουν μυς μόνο στο στέλεχος και διαθέτουν ένα αισθητήριο όργανο μηχανικών ερεθισμάτων, το όργανο Johnston, στον ποδίσκο. Όμως, οι κεραίες των Διπλούρων και των Κολλεμβόλων έχουν μυς σε όλα σχεδόν τα τμήματα της κεραίας και δεν διαθέτουν όργανο Johnston. Η μορφή των κεραιών ποικίλλει σημαντικά από τάξη σε τάξη, αλλά και μεταξύ οικογενειών, γενών ή και ειδών. Οι βασικοί τύποι κεραιών δίνονται στον παρακάτω πίνακα.
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	ορισμένα Κολεόπτερα

	Κεφαλοειδής 
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	Λεπιδόπτερα

	Ελασματοειδής 
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	Σκαθάρια

	Κτενοειδής
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	ορισμένα Κολεόπτερα

	Πτεροειδής 
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	Κουνούπια

	Γονατοειδής
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	Μυρμήγκια και ορισμένα Κολεόπτερα

	Σταχυοειδής
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	Μύγες


Τα στοματικά εξαρτήματα επίσης εμφανίζουν μεγάλη ποικιλομορφία μεταξύ των διάφορων ομάδων, αναλόγως των διατροφικών προσαρμογών κάθε μορφής. Το βασικό πρότυπο περιλαμβάνει (από μπροστά προς τα πίσω) ένα άνω χείλος (labrum), ένα ζεύγος άνω γνάθων (mandibles), ένα ζεύγος κάτων γνάθων (maxillae), ένα κάτω χείλος (labium) και έναν υποφάρυγγα (hypopharynx). Κάθε κάτω γνάθος φέρει συνήθως μία γναθική προσακτρίδα (maxillary palp) και αποτελείται από ορισμένα τμήματα, τα κυριότερα από τα οποία είναι ο εξωτερικός (galea) και ο (κινητός) εσωτερικός (lacinia) λοβός της. Το κάτω χείλος, επίσης, φέρει συνήθως ένα ζεύγος χειλικές προσακρτίδες (labial palps) και αποτελείται από τμήματα, τα σημαντικότερα από τα οποία είναι το προσιαγόνιο (prementum), το σιαγόνιο (mentum) και το υποσιαγόνιο (submentum). Μπροστά από το προσιαγόνιο μπορεί να υπάρχει μια ζυγή γλώσσα (glossa) και μια ζυγή παραγλώσσα (paraglossa). Ο υποφάρυγγας συνήθως βρίσκεται πάνω στο κάτω χείλος.

Τα διάφορα τμήματα των στοματικών εξαρτημάτων διαφοροποιούνται έντονα αναλόγως των ειδικών προσαρμογών κάθε μορφής και σε κάθε περίπτωση μπορεί να σχηματίζουν ειδικές δομές, όπως οι προβοσκίδες των Λεπιδοπτέρων κλπ. Σε γενικές γραμμές, οι βασικοί λειτουργικοί τύποι στοματικών εξαρτημάτων είναι οι εξής: μασητικός, διατρητικός, μυζητικός (αναρροφητικός και απορροφητικός), λειχητικός, αλλά και μίξεις των παραπάνω (π.χ., ο μασητικός-λειχητικός τύπος στις μέλισσες). Στο άκρο του κάτω χείλους των διατρητικών και των μυζητικών τύπων, μπορεί να εμφανίζεται μια ειδική δομή, το χειλάριο (labellum), το οποίο στον απορροφητικό τύπο έχει σπογγοειδή μορφή και συνοδεύεται από πυκνό δίκτυο μικρών αγωγών, τα καναλάρια (canaliculi), που χρησιμεύουν στην απορρόφηση της υγρής τροφής.

Θώρακας

Το δεύτερο (μεσαίο) τάγμα ονομάζεται θώρακας (thorax). Η περιοχή αυτή εμφανίζει προσαρμογές που σχετίζονται με την κίνηση. Περιλαμβάνει ως εξαρτήματα τα βαδιστικά πόδια και τα φτερά. 

Από δομική σκοπιά, ο θώρακας αποτελείται από τρία σωματικά μεταμερή: τον προθώρακα, το μεσοθώρακα και το μεταθώρακα. Τα μεταμερή αυτά είναι συνδεδεμένα με συμπαγή τρόπο και περιέχουν μυς για τα πόδια και τα φτερά. Κάθε μεταμερές έχει ένα νωτιαίο (ραχιαίο) σκληρίτη, το νώτο (tergum) (αντιστοίχως, πρόνωτο, μεσόνωτο και μετάνωτο) που μπορεί να υποδιαιρείται περαιτέρω σε ασπίδα (scutum) (προσθίως) και ασπίδιο (scutellum) (οπισθίως). Ο κοιλιακός σκληρίτης λέγεται στέρνο (sternum) (πρόστερνο, μεσόστερνο και μετάστερνο). Η πλευρά κάθε μεταμερούς ονομάζεται πλευρό (pleuron) – συνήθως διαιρείται μέσω μιας εγκάρσιας πλευρικής ραφής σε δύο σκληρίτες, το επίστερνο (προσθίως) και το επίμερο (οπισθίως). 

Η πλευρική ραφή σηματοδοτεί την περιοχή όπου υπάρχει μια εσωτερική ράχη του εξωσκελετού (απόδημα) που ενισχύει τις πλευρές του θώρακα. Κοιλιακώς, η ράχη αυτή προσφέρει ένα σημείο άρθρωσης με το βασικό άρθρο του ποδιού (ισχίο). Στα θωρακικά μεταμερή που φέρουν φτερά, το πλευρικό απόδημα φθάνει μέχρι τις πλευρικές προεξοχές των φτερών, σχηματίζοντας ένα δακτυλοειδή σκληρίτη που χρησιμεύει ως άξονας της βάσης του φτερού. 

Τα πόδια αποτελούνται από τα εξής άρθρα: ισχίο (coxa) (σημείο σύνδεσης με θώρακα), τροχαντήρας (trochanter), μηρός (femur), κνήμη (tibia) και ταρσός (tarsus) (σε ορισμένες μορφές υπάρχει και μεταταρσός πριν από τον ταρσό). Ο ταρσός αποτελείται από επιμέρους μικρότερα άρθρα, ο αριθμός των οποίων συχνά χαρακτηρίζει οικογένειες, γένη και άλλες ταξινομικές ομάδες. Το ακραίο άρθρο του ταρσού ονομάζεται προταρσός και μπορεί να περιλαμβάνει διάφορες ειδικές δομές, όπως όνυχες, τρίχες, μαξιλαράκια κλπ, που έχουν ειδικές ονομασίες, αναλόγως του ρόλου που παίζουν στην ταξινόμηση των διαφόρων ομάδων.

Λειτουργικά φτερά υπάρχουν μόνο στο ενήλικο στάδιο του κύκλου ζωής ενός εντόμου. Αναπτύσσονται ως αναδιπλώσεις του εξωσκελετού (μπορεί να είναι μεμβρανώδη, δερματώδη ή εντόνως σκληρωτινοποιημένα). Τα περισσότερα έντομα έχουν δύο ζεύγη φτερών – έαν στο μεσοθώρακα και ένα στο μεταθώρακα. Τα φτερά δε χρησιμεύουν μόνον ως όργανα πτήσης, αλλά μπορεί να εμφανίζουν και άλλες προσαρμογές, όπως να είναι προστατευτικά (π.χ., Κολεόπτερα), θερμοσυλλέκτες (Λεπιδόπτερα), γυροσκοπικοί σταθεροποιητές (Δίπτερα), ηχοπαραγωγικά (Ορθόπτερα), ή οπτικά σήματα για την αναγνώριση και τη σεξουαλική επαφή (Λεπιδόπτερα). Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι βασικές ειδικές προσαρμογές των φτερών στις διάφορες τάξεις των εντόμων.

	Ειδικές προσαρμογές των φτερών των εντόμων

	Χαρακτηριστικά
	Μορφή
	Τάξεις

	Έλυτρα – σκληρά, σκληρωτινοποημένα πρόσθια φτερά που προστατεύουν τα οπίσθια μεμβρανώδη
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	Κολεόπτερα και Δερμάπτερα

	Ημιέλυτρα (hemelytra) – πρόσθια φτερά δερματώδη στη βάση και μεμβρανώδη στα άκρα
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	Ημίπτερα (Ετερόπτερα)

	Σκέπαστρα (tegmina) – πρόσθια φτερά δερματώδους υφής (ολόκληρα)
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	Ορθόπτερα και Δικτυόπτερα

	Αλτήρες - μικρά, ροπαλοειδή οπίσθια φτερά που χρησιμεύουν ως γυροσκοπικοί σταθεροποιητές κατά την πτήση
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	Δίπτερα

	Θυσανωτά φτερά – λεπτά φτερά με θυσάνους τριχών 
	[image: image19.png]



	Θυσανόπτερα

	Τριχωτά φτερά 
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	Τριχόπτερα

	Λεπιοειδή φτερά – καλυμμένα με πεπλατυσμένα «λέπια» (εξειδικευμένα τριχίδια) 
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	Λεπιδόπτερα

	Άγκιστρα (hamuli) – μικροσκοπικά άγκιστρα στα οπίσθια φτερά που κρατούν ενωμένα τα πρόσθια με τα οπίσθια φτερά 
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	Υμενόπτερα

	Χαλινάριο (frenulum) – Σμήριγγα κοντά στη βάση του οπίσθιου φτερού που κρατά ενωμένα τα πρόσθια με τα οπίσθια φτερά 
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	Λεπιδόπτερα


Στις περισσότερες περιπτώσεις διατρέχονται από χαρακτηριστικό δίκτυο «νεύρων». Τα «νεύρα» αυτά είναι προεκτάσεις του κυκλοφορικού συστήματος και περιέχουν αιμόλεμφο, ένα τραχειακό σωλήνα και ένα νεύρο. Στα μεμβρανώδη φτερά, τα νεύρα προσφέρουν ενίσχυση κατά την πτήση. Το σχήμα, η υφή, η δομή και η νεύρωση των φτερών χαρακτηρίζουν τα διάφορα τάξα, οπότε έχουν μεγάλη σημασία για την ταξινόμηση των εντόμων.

Η νεύρωση των φτερών

Το υποθετικό αρχικό πρότυπο της νεύρωσης των φτερών στα έντομα λέγεται αρχεδίκτυο (archedictyon). Βασίζεται σε ένα συνδυασμό εικασιών και δεδομένων από απολιθώματα. Κατά την επικρατούσα άποψη, το αρχεδίκτυο περιείχε 6-8 επιμήκη νεύρα, τα οποία (μαζί με τις διακλαδώσεις τους) έχουν ονομασθεί σύμφωνα ένα σύστημα που επινόησαν οι John Comstock και George Needham - το Σύστημα Comstock-Needham: 

Costa (C) – το ακραίο νεύρο που σχηματίζει το κράσπεδο του φτερού

Subcosta (Sc) – δεύτερο επίμηκες νεύρο, το οποίο τυπικά δεν διακλαδίζεται

Radius (R) – τρίτο επίμηκες νεύρο, με μία έως πέντε διακλαδώσεις που φθάνουν στο κράσπεδο

Media (M) – τέταρτο επίμηκες νεύρο, με μία με τέσσερις διακλαδώσεις που φθάνουν στο κράσπεδο

Cubitus (Cu) – πέμπτο επίμηκες νεύρο vein, με μία έως τρεις διακλαδώσεις που φθάνουν στο κράσπεδο

Anal (A1, A2, A3) – μη διακλαδισμένα νεύρα πίσω από το προηγούμενο

Τα ονόματα των εγκάρσιων νεύρων βασίζονται στην τοποθέτησή τους σε σχέση με τα επιμήκη: 

c-sc: μεταξύ costa και subcosta
r: μεταξύ γειτονικών διακλαδώσεων του radius
r-m: μεταξύ radius και media
m-cu: μεταξύ media και cubitus
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Κοιλιά

Η κοιλιά είναι το τρίτο τάγμα του σώματος και στα περισσότερα έντομα συνδέεται με το θώρακα με ευρεία ένωση, αλλά σε ορισμένες ομάδες ο σύνδεσμος είναι πολύ στενός. 

Η άποψη που επικρατεί είναι ότι τα έντομα προέκυψαν από προγόνους με εντεκαμερή κοιλιά. Ορισμένα αρτίγονα έντομα (π.χ., «Θυσάνουρα» και Εφημερόπτερα) διαθέτουν ακόμα τα μεταμερή αυτά ή υπολείμματά τους, αλλά στις περισσότερες ομάδες τα μεταμερή μειώθηκαν σε έξι ή επτά.

Κάθε μεταμερές της κοιλιάς αποτελείται από ένα ραχιαίο σκληρίτη, το νώτο (ή τέργο), και έναν κοιλιακό, το στέρνο, οι οποίοι ενώνονται μεταξύ τους πλευρικά μέσω μιας πλευρικής μεμβράνης. Σε πολλά ενήλικα έντομα υπάρχει από ένα στίγμα κοντά στην πλευρική μεμβράνη κάθε πλευράς των πρώτων οκτώ (εφόσον υπάρχουν τόσα) κοιλιακών μεταμερών. Μερικά στίγματα μπορεί να είναι κλειστά (μη λειτουργικά), εντούτοις διακρίνονται ως θαμπάδα στο σκληρίτη.

Στο οπίσθιο άκρο της κοιλιάς υπάρχει η έδρα μεταξύ τριών προστατευτικών σκληριτών: ενός ραχιαίου επίπρωκτου και ενός ζεύγους πλευρικών παράπρωκτων. Ένα ζεύγος αισθητήριων οργάνων, οι κέρκοι, μπορεί να βρίσκεται κοντά στο πρόσθιο κράσπεδο των παράπρωκτων. Οι δομές αυτές είναι απτικά όργανα και εμφανίζονται κυρίως σε «πρωτόγονες» ομάδες (συνήθως απουσιάζουν από τα Ημιπτεροειδή και τα Ολομετάβολα). 

Το γεννητικό άνοιγμα των εντόμων βρίσκεται ακριβώς κάτω από την έδρα: περιβάλλεται από εξειδικευμένους σκληρίτες που σχηματίζουν τα εξωτερικά γεννητικά όργανα. Στα θηλυκά, ζυγά εξαρτήματα του όγδοου και του ένατου κοιλιακού μεταμερούς συνενώνονται και σχηματίζουν ένα μηχανισμό για την απόθεση των αυγών, τον ωαποθέτη. Τα εξαρτήματα αυτά αποτελούνται από τέσσερις βασικούς σκληρίτες με προσφύσεις μυών (βαλβιδοφόρα) και έξι ακραίους σκληρίτες που κατευθύνουν τα αυγά μόλις εξέλθουν του σώματος (βαλβίδες). Στα αρσενικά, το γεννητικό άνοιγμα περικλείεται συνήθως σε έναν κυλινδρικό αιδοιάγο που εισέρχεται στο σώμα του θηλυκού κατά τη σύζευξη. Τα εξωτερικά γεννητικά όργανα μπορεί να περιλαμβάνουν επίσης και άλλους σκληρίτες (π.χ., υπογεννητική πλάκα, στύλους κλπ) που διευκολύνουν τη σύζευξη. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία μεταξύ των ειδών ως προς τις δομές αυτές. 

Μπορεί επίσης να υπάρχουν και άλλες κοιλιακές δομές, όπως:

Λαβίδες – Στα Δερμάπτερα (ψαλίδες) οι κέρκοι είναι έντονα σκληρωτινοποιημένες και μοιάζουν με λαβίδες. Έχουν κυρίως αμυντική λειτουργία.  

Μέσο κοιλιακό νημάτιο – νηματοειδής προεκβολή από το κέντρο του τελευταίου κοιλιακού μεταμερούς (ανάμεσα από τις κέρκους). Η δομή αυτή απαντάται μόνο σε «πρωτόγονα» εξάποδα (π.χ., Δίπλουρα, «Θυσάνουρα», Εφημερόπτερα). 

Κεράτια – ζυγές εκκριτικές δομές που βρίσκονται στη ραχιαία περιοχή της κοιλιάς των αφίδων. Τα κεράτια παράγουν ουσίες που απωθούν τους θηρευτές και επάγουν στα συμβιωτικά μυρμήγκια τη συμπεριφορά παροχής φροντίδας. 

Κοιλιακά προπόδια – σαρκώδη, κινητικά εξαρτήματα που απαντώνται στις προνύμφες ορισμένων τάξεων (κυρίως στα Λεπιδόπτερα, αλλά και στα Μηκόπτερα και σε μερικά Υμενόπτερα).

Εσωτερική οργάνωση - Φυσιολογία

Κυκλοφορικό σύστημα

Τα έντομα, όπως όλα τα αρθρόποδα, έχουν ανοικτό κυκλοφορικό σύστημα. Δηλαδή, η αιμόλεμφος περνά σε σωματικές κοιλότητες όπου έρχεται σε άμεση επαφή με ιστούς και όργανα.

Το κυκλοφορικό σύστημα είναι υπεύθυνο για την κυκλοφορία των θρεπτικών, των αλάτων, των ορμονών και των μεταβολιτών στο σώμα του εντόμου. Επιπλέον, παίζει σημαντικό ρόλο και στην άμυνα, καθώς κλείνει πληγές, αντιμετωπίζει παράσιτα και άλλους εισβολείς και σε ορισμένα είδη παράγει συστατικά με κακή γεύση που προσφέρουν κάποια προστασία από θηρευτές. Επίσης, είναι σημαντικός και ο υδραυλικός ρόλος του αίματος, καθώς η υδροστατική πίεση που δημιουργείται εσωτερικά, μέσω της δράσης μυών, διευκολύνει την εκκόλαψη, την έκδυση, την έκταση του σώματος και των φτερών μετά την έκδυση, την κίνηση (ιδίως στις προνύμφες που έχουν μαλακό σώμα), την αναπαραγωγή (π.χ., ωαπόθεση, γονιμοποίηση) και το άδειασμα ορισμένων τύπων εξωκρινών αδένων. Σε μερικά έντομα, το αίμα βοηθά στη θερμορρύθμιση: μπορεί να μειώσει τη θερμοκρασία του σώματος απάγοντας τη θερμότητα από τους μυς της πτήσης, ή να αυξήσει τη θερμοκρασία συλλέγοντας και μεταφέροντας θερμότητα που έχει απορροφηθεί κατά τη διάρκεια έκθεσης στον ήλιο. 

Υπάρχει ένα βασικό ραχιαίο αγγείο που διατρέχει το θώρακα και την κοιλιά κάτω από το σωματικό περίβλημα. Πρόκειται για μεμβρανώδη δομή που συλλέγει αιμόλεμφο από την κοιλιά και τη μεταφέρει προς το κεφάλι.

Στην κοιλιά το ραχιαίο αγγείο αποκαλείται καρδιά. Διαιρείται σε θαλάμους που χωρίζονται με βαλβίδες (όστια) που διασφαλίζουν τη μονόδρομη ροή της αιμολέμφου. Ένα ζεύγος πτερυγοειδών μυών προσφύονται πλευρικά στα τοιχώματα κάθε θαλάμου και οι περισταλτικές τους συσπάσεις ωθούν την αιμόλεμφο από θάλαμο σε θάλαμο. Ο καρδιακός ρυθμός ποικίλλει σε σημαντικό βαθμό από είδος σε είδος – συνήθως μεταξύ 30 και 200 κτύπων το λεπτό.  

Μπροστά από την καρδιά, το ραχιαίο αγγείο δεν έχει βαλβίδες ή μυς. Είναι ένας απλός σωλήνας που ονομάζεται αορτή και φθάνει μέχρι τον εγκέφαλο. Η αιμόλεμφος βρέχει τα όργανα και τους μυς του κεφαλιού καθώς εξέρχεται από την αορτή και κατόπιν επιστρέφει πάνω από τον πεπτικό σωλήνα μέχρι που φθάνει στην κοιλιά και εισέρχεται εκ νέου στην καρδιά. 

Η σωματική κοιλότητα χωρίζεται σε τρία διαμερίσματα μέσω δύο λεπτών μυικών διαφραγμάτων. Το ραχιαίο διάφραγμα σχηματίζεται από τους πτερυγοειδείς μυς της καρδιάς και χωρίζει την περικαρδιακή από την περισπλαχνική κοιλότητα. Το κοιλιακό διάφραγμα καλύπτει συνήθως το νευρικό σχοινί και χωρίζει την περισπλαχνική από την περινευρική κοιλότητα. Σε μερικά έντομα υπάρχουν και παλμικά όργανα που ωθούν την αιμόλεμφο στα φτερά και τα άλλα εξαρτήματα.

Το 90% περίπου της αιμολέμφου αποτελείται από πλάσμα: υδατώδες υγρό, άχρωμο συνήθως, αλλά μπορεί και κιτρινωπό ή πρασινωπό. Έχει, σε σχέση με το αίμα των σπονδυλωτών, μεγάλη συγκέντρωση αμινοξέων, σακχάρων, πρωτεϊνών και ανόργανων ιόντων, και στα έντομα που είναι δραστήρια το χειμώνα, περιέχει και αντιψυκτικές ουσίες (γλυκερόλη, ριβουλόζη ή τρεαλόζη). Το υπόλοιπο 10% περιέχει διάφορα αιματοκύτταρα που παίζουν ρόλο στην πήξη, τη φαγοκυττάρωση και την έγκλειση ξένων σωμάτων. Η πυκνότητα των αιματοκυττάρων κυμαίνεται από 25.000 μέχρι 100.000 ανά κυβικό χιλιοστόμετρο. Με την εξαίρεση λιγοστών υδρόβιων εντόμων, η αιμόλεμφος των εντόμων ΔΕΝ περιέχει αιμοσφαιρίνη. Το οξυγόνο διαχέεται μέσω του τραχειακού συστήματος, άρα το κυκλοφορικό σύστημα δεν έχει αναπνευστικό ρόλο.

Πεπτικό σύστημα

Τα έντομα έχουν πλήρες πεπτικό σύστημα, το οποίο περιλαμβάνει έναν πεπτικό σωλήνα που διατρέχει όλο το σώμα, από το στόμα στην έδρα. Ο πεπτικός σωλήνας διαιρείται σε τρία τμήματα, το πρόσθιο έντερο (στομόδαιο), το μεσέντερο και το οπισθέντερο (πρωκτόδαιο). 

Επιπλέον, τα έντομα διαθέτουν σιελογόνους αδένες και σιελοδεξαμενές σε ζεύγη. Οι δομές αυτές συνήθως βρίσκονται στο θώρακα και επικοινωνούν με ένα άνοιγμα στο κεφάλι (το σιελάριο) πίσω από τον υποφάρυγγα. Η κίνηση των στοματικών εξαρτημάτων βοηθά την ανάμειξη της τροφής με το σίελο στη στοματική κοιλότητα. 

Στη βάση των στοματικών εξαρτημάτων βρίσκεται μια μυώδης βαλβίδα (σφιγκτήρας) που οροθετεί την αρχή του στομόδαιου. Η τροφή αναρροφάται μέσω της κίνησης ειδικών στοματικών μυών.  

Η τροφή περνά από το φάρυγγα στον οισοφάγο μέσω περισταλτικών κινήσεων του τοιχώματος. Ο οισοφάγος είναι ένας απλός σωλήνας που συνδέει το φάρυγγα με τον πρόλοβο, όπου παραμένει η τροφή μέχρις ότου περάσει στα υπόλοιπα τμήματα του πεπτικού σωλήνα. Στον πρόλοβο γίνεται κάποια πέψη μέσω ενζύμων του σιέλου ή/και άλλων ενζύμων που αναρροφώνται από το μεσέντερο. 

Σε ορισμένα έντομα, ο πρόλοβος στο πίσω μέρος επικοινωνεί με ένα μυώδες προκοιλίδιο. Το όργανο αυτό περιέχει σκληρές δομές σα δόντια που αλέθουν την τροφή. Η στομοδαιική βαλβίδα, ένας σφιγκτήρας μυς που βρίσκεται πίσω από το προκοιλίδιο, ρυθμίζει τη ροή της τροφής από το στομόδαιο στο μεσέντερο. 

Το στομόδαιο έχει εξωδερμική προέλευση. Κατά συνέπεια, εκκρίνει προστατευτική δομή, παρόμοια με τον εξωσκελετό, που προστατεύει το πρόσθιο έντερο από μηχανικές βλάβες που μπορεί να προξενήσει η τροφή. Το «δόντια» του προκοιλιδίου έχουν παρόμοια προέλευση.

Το μεσέντερο περιβάλλεται στο πρόσθιο τμήμα του από δακτυλοειδείς προεκβολές (συνήθως 2 με 10), τα γαστρικά τυφλά. Αυτά παρέχουν επιπλέον επιφάνεια για έκκριση πεπτικών ενζύμων και απορρόφηση νερού και άλλων ουσιών. Το υπόλοιπο μεσέντερο ονομάζεται κοιλίδιο και είναι η κατεξοχήν περιοχή ενζυμικής δράσης και απορρόφησης θρεπτικών. Τα τοιχώματα του κοιλιδίου έχουν μικροσκοπικές προεξοχές (μικρολάχνες) που αυξάνουν την επιφάνεια απορρόφησης.  

Το μεσέντερο έχει ενδοδερμική προέλευση και επιστρώνεται από ημιπερατή μεμβράνη που εκκρίνεται από μια ομάδα κυττάρων (καρδιακό επιθήλιο) που βρίσκονται ακριβώς πίσω από τη στομοδαιική βαλβίδα. Αυτή η περιτροφική μεμβράνη αποτελείται από ινίδια χιτίνης εμβαπτισμένα σε πρωτεϊνική-υδρογονανθρακική ύλη και προστατεύει τα πεπτικά κύτταρα χωρίς να εμποδίζει την απορρόφηση των θρεπτικών ουσιών.

Στο τέλος του μεσεντέρου υπάρχει άλλος ένας σφιγκτήρας μυς, η πυλωρική βαλβίδα, που ρυθμίζει τη ροή υλικού από το μεσέντερο στο πρωκτόδαιο.

Από την πυλωρική βαλβίδα εκφύονται δεκάδες έως εκατοντάδες Μαλπιγγιανά σωληνάρια. Πρόκειται για επιμήκεις κυλινδρικές δομές που εκτείνονται στο μεγαλύτερο μέρος της κοιλιακής κοιλότητας και συνιστούν τα απεκκριτικά όργανα των εντόμων. Απομακρύνουν αζωτούχες ενώσεις (κυρίως ιόντα NH4+) από την αιμόλεμφο. Το τοξικό NH4+ μετατρέπεται γρήγορα σε ουρία και κατόπιν σε ουρικό οξύ μέσα στα Μαλπιγγιανά σωληνάρια. Το ημιστερεό ουρικό οξύ συσσωρεύεται μέσα στα σωληνάρια και τελικά αποβάλλεται στο οπισθέντερο για να απομακρυνθεί με τα περιττώματα.  

Το υπόλοιπο μέρος του οπισθεντέρου έχει ομοιοστατικό ρόλο και ρυθμίζει την απορρόφηση νερού και αλάτων από τα προϊόντα της πέψης. Σε μερικά έντομα το οπισθέντερο χωρίζεται εμφανώς σε ειλεό, κόλον και πρωκτό.

Το οπισθέντερο έχει εξωδερμική προέλευση και περιβάλλεται από προστατευτική στρώση εξωσκελετικής φύσης.

Αναπνευστικό σύστημα

Το αναπνευστικό σύστημα των εντόμων είναι εντελώς διακριτό από το κυκλοφορικό τους σύστημα. Πρόκειται για ένα πολύπλοκο δίκτυο σωλήνων (τραχειακό σύστημα) που μεταφέρει αέρα σε όλα τα κύτταρα του σώματος. 

Ο αέρας εισέρχεται στο σώμα μέσω ανοιγμάτων στον εξωσκελετό, τα οποία ονομάζονται στίγματα. Η ροή του αέρα ρυθμίζεται από μικρούς μυς που κινούν ελασματοειδείς βαλβίδες μέσα σε κάθε στίγμα. 

Ο αέρας κατόπιν εισέρχεται σε έναν επιμήκη τραχειακό σωλήνα και τελικά διαχέεται μέσω περίπλοκων διακλαδώσεων που υποδιαιρούνται διαρκώς σε όλο και μικρότερης διαμέτρου σωλήνες που φθάνουν σε όλα τα μέρη του σώματος. Στο τέλος κάθε τέτοιας διακλάδωσης υπάρχει ένα ειδικό κύτταρο (τραχειόλιο) που προσφέρει λεπτή και υγρή επιφάνεια για την ανταλλαγή των αερίων με τα κύτταρα.

Οι τραχειακοί σωλήνες έχουν εξωδερμική προέλευση. Για την ενίσχυσή τους ενάντια στην πίεση υπάρχει ένα λεπτό πλέγμα εξωσκελετικής προέλευσης (τα ταινίδια) που περιβάλλει σπειροειδώς το μεμβρανώδες τοίχωμα.

Η απουσία ταινιδίων σε ορισμένα μέρη του τραχειακού συστήματος επιτρέπει το σχηματισμό αεροφόρων σάκκων που μπορούν να αποθηκεύουν αέρα. Σε ξηρά περιβάλλοντα, η προσωρινή αυτή δεξαμενή αέρα επιτρέπει το κλείσιμο των στιγμάτων για την αποφυγή απώλειας νερού. Κατά την έκδυση, οι αεροφόροι σάκκοι γεμίζουν και διαστέλλονται καθώς το έντομο αποβάλλει τον παλιό εξωσκελετό. Μεταξύ των εκδύσεων, προσφέρουν χώρο για περαιτέρω ανάπτυξη, συρρικνωνόμενοι καθώς αυξάνονται τα άλλα όργανα. 

Τα μικρόσωμα έντομα βασίζονται αποκλειστικώς σχεδόν στην παθητική διάχυση και τη σωματική δραστηριότητα για την κίνηση του αέρα στους τραχειακούς σωλήνες. Τα μεγαλύτερα έντομα, όμως, μπορεί να χρειάζονται ενεργητικό αερισμό, κάτι που επιτυγχάνουν ανοίγοντας μερικά στίγματα και κλείνοντας άλλα, καθώς διαστέλλουν και συστέλλουν το σώμα με τη βοήθεια κοιλιακών μυών. Εντούτοις, η διάχυση παραμένει αναγκαία για την αποτελεσματική μεταφορά του αέρα μέσω των μικρότερων σωλήνων. Μάλιστα, ο ρυθμός διάχυσης των αερίων θεωρείται ένας από τους πρωταρχικούς παράγοντες (μαζί με το βάρος του εξωσκελετού) που περιορίζει το μέγεθος των εντόμων. 

Νευρικό σύστημα

Κεντρικό Νευρικό Σύστημα
Τα έντομα έχουν σχετικά απλό κεντρικό νευρικό σύστημα, με ένα ραχιαίο εγκέφαλο που συνδέεται με κοιλιακό νευρικό σχοινί που αποτελείται από ζυγά μεταμερικά γάγγλια κατά μήκος της μέσης του θώρακα και της κοιλιάς. Τα γάγγλια σε κάθε μεταμερές συνδέονται μεταξύ τους με ένα βραχύ μεσαίο νεύρο (το σύνδεσμο) και συνδέονται επίσης μέσω διαμεταμερικών συνδετικών αποφύσεων με γάγγλια γειτονικών μεταμερών. Εν γένει, το κεντρικό νευρικό σύστημα μοιάζει κάπως με σκάλα: οι σύνδεσμοι είναι τα σκαλιά και οι διαμεταμερικές συνδετικές αποφύσεις το κιγκλίδωμα. Στις πιο διαφοροποιημένες ομάδες εντόμων υπάρχει μια τάση συνδυασμού των επιμέρους γαγγλίων σε μεγαλύτερα γάγγλια που εξυπηρετούν πολλά μεταμερή. 

Ο εγκέφαλος αποτελείται από έξι συνενωμένα γάγγλια (τρία ζεύγη) που βρίσκονται σε ραχιαία θέση στο κεφάλι. Κάθε τμήμα του εγκεφάλου ελέγχει (νευρώνει) περιορισμένο εύρος δραστηριοτήτων του σώματος: 

Πρωτεγκέφαλος: Το πρώτο ζεύγος γαγγλίων σχετίζεται εν πολλοίς με την όραση. Νευρώνουν τους σύνθετους οφθαλμούς και τα ομματίδια. 

Δευτερεγκέφαλος: Το δεύτερο ζεύγος γαγγλίων επεξεργάζεται αισθητηριακές πληροφορίες από τις κεραίες. 

Τριτεγκέφαλος: Το τρίτο ζεύγος γαγγλίων νευρώνει το άνω χείλος και συνθέτει τις πληροφορίες από τον πρωτεγκέφαλο και το δευτερεγκέφαλο. Συνδέουν, επίσης, τον εγκέφαλο με το νευρικό σχοινί και το στομοδαιικό νευρικό σύστημα (βλ. παρακάτω) που ελέγχει τα εσωτερικά όργανα. 

Σε κοιλιακή θέση στο κεφάλι βρίσκεται άλλο ένα σύμπλοκο γαγγλίων (το υποοισοφαγικό γάγγλιο). Πιστεύεται ότι η δομή αυτή περιέχει νευρικά στοιχεία από τρία προγονικά μεταμερή που συντήχθησαν με το κεφάλι και σχημάτισαν τα στοματικά εξαρτήματα. Στα σύγχρονα έντομα, το υποοισοφαγικό γάγγλιο νευρώνει τις άνω και κάτω γνάθους, το άνω χείλος, τον υποφάρυγγα, τους σιελογόνους αδένες και του μυς του «λαιμού». Ένα ζεύγος περιοισοφαγικών συνδέσμων περιβάλλει το πεπτικό σύστημα και συνδέει τον εγκέφαλο με το υποοισοφαγικό σύμπλοκο. 

Στο θώρακα, τρία ζεύγη θωρακικών γαγγλίων ελέγχουν την κίνηση, νευρώνοντας φτερά και πόδια. Οι θωρακικοί μύες και οι αισθητηριακοί υποδοχείς συνδέονται επίσης με τα γάγγλια αυτά. Παρομοίως, τα κοιλιακά γάγγλια ελέγχουν την κίνηση των κοιλιακών μυών. Τα στίγματα τόσο του θώρακα όσο και της κοιλιάς ελέγχονται από ένα ζεύγος πλευρικών νεύρων που ξεκινούν από κάθε μεταμερικό γάγγλιο. Ένα ζεύγος τελικών κοιλιακών γαγγλίων (που συνήθως συντήκονται και σχηματίζουν ένα μεγάλο ουραίο γάγγλιο) νευρώνει την έδρα, τα εσωτερικά και εξωτερικά γεννητικά όργανα και αισθητηριακούς υποδοχείς (π.χ. κέρκους) που βρίσκονται στο πίσω μέρος του σώματος. 

Στομοδαιικό Νευρικό Σύστημα

Τα εσωτερικά όργανα των εντόμων νευρώνονται από το στομοδαιικό (ή στομογαστρικό) νευρικό σύστημα. Ένα ζεύγος πρόσθιων νεύρων ξεκινά από τη βάση του τριτεγκέφαλου και συνδέει τον εγκέφαλο με ένα πρόσθιο γάγγλιο στο πρόσθιο τοίχωμα του οισοφάγου. Το γάγγλιο αυτό νευρώνει το φάρυγγα και τους μυς που σχετίζονται με την κατάποση. Ένα αναστομούμενο νεύρο κατά μήκος της πρόσθιας ραχιαίας επιφάνειας του στομόδαιου συνδέει το πρόσθιο γάγγλιο με ένα υπεγκεφαλικό γάγγλιο που νευρώνει την καρδιά, τα καρδιακά σωμάτια και τμήματα του πρόσθιου εντέρου. Γαστρικά νεύρα που ξεκινούν από το υπεγκεφαλικό γάγγλιο φθάνουν στα ζυγά σπλαχνικά γάγγλια στην κοιλιά, τα οποία νευρώνουν το οπισθέντερο. 

Ενδοκρινικό σύστημα

Υπάρχουν τουλάχιστον τέσσερις κατηγορίες ορμονικών κυττάρων στο σώμα ενός εντόμου: 

Ενδοκρινείς αδένες – δομές που εκκρίνουν ορμόνες απευθείας στο κυκλοφορικό σύστημα. 

Νευροαιμικά όργανα – παρόμοια με τους αδένες, αλλά αποθηκεύουν το προϊόν τους σε ειδικό θάλαμο μέχρις ότου δεχθούν κατάλληλο ερέθισμα από το νευρικό σύστημα ή από άλλη ορμόνη. 

Νευροεκκριτικά κύτταρα – εξειδικευμένα νευρικά κύτταρα (νευρώνες) που αποκρίνονται σε ερεθίσματα και εκκρίνουν ειδικές αγγελιοφόρους ουσίες. Λειτουργούν ως σύνδεσμοι μεταξύ νευρικού και ενδοκρινικού συστήματος. 

Εσωτερικά όργανα – κύτταρα που παράγουν ορμόνες σε πολλά όργανα του σώματος. 

Οι μεγαλύτεροι ενδοκρινείς αδένες βρίσκονται στον προθώρακα, ακριβώς πίσω από το κεφάλι. Οι προθωρακικοί αυτοί αδένες παράγουν εκδυστεροειδή, μια ομάδα συγγενικών στεροειδών ορμονών (όπως η εκδυσόνη) που επάγουν τη σύνθεση χιτίνης και πρωτεϊνών από τα επιδερμικά κύτταρα και δίνουν το έναυσμα για μια σειρά φυσιολογικών διεργασιών που καταλήγουν στην έκδυση. Μόλις το έντομο ενηλικιωθεί, οι προθωρακικοί αδένες ατροφούν. Για να παραγάγουν εκδυστεροειδή, πρέπει πρώτα να δεχθούν ερέθισμα από την προθωρακικοτρόπο ορμόνη (PTTH). Η ουσία αυτή είναι μια πεπτιδική ορμόνη που εκκρίνεται από τα καρδιακά σωμάτια, ένα ζεύγος νευροαιμικών οργάνων που βρίσκονται στα τοιχώματα της αορτής, ακριβώς πίσω από τον εγκέφαλο. Τα καρδιακά σωμάτια απελευθερώνουν το απόθεμα PTTH που διαθέτουν μόνον εφόσον δεχθούν ερέθισμα από τα νευροεκκριτικά κύτταρα του εγκεφάλου. 

Τα αλλαντοειδή σωμάτια, ένα άλλο ζεύγος νευροαιμικών οργάνων, βρίσκονται ακριβώς πίσω από τα καρδιακά σωμάτια. Παράγουν τη νεανική ορμόνη (JH), ουσία που αναστέλλει την ανάπτυξη των ενήλικων χαρακτηριστικών κατά τα ανώριμα στάδια, και προάγουν τη σεξουαλική ωριμότητα κατά το ενήλικο στάδιο. Η δραστηριότητα των αλλαντοειδών σωματίων ρυθμίζεται από νευροεκκριτικά κύτταρα του εγκεφάλου. Η χημική δομή της νεανικής ορμόνης είναι κάπως ασυνήθιστη: πρόκειται για μια ουσία που μοιάζει με τις αμυντικές χημικές ενώσεις των πεύκων (σεσκουιτερπένια) και δεν συναντάται αλλού στο ζωικό βασίλειο. 

Τα νευροεκκριτικά κύτταρα απαντώνται σε ομάδες στον εγκέφαλο. Μπορεί κανείς να ανιχνεύσει άξονες των κυττάρων αυτών κατά μήκος μικροσκοπικών νεύρων που φθάνουν στα καρδιακά και τα αλλαντοειδή σωμάτια. Τα κύτταρα αυτά παράγουν εγκεφαλική ορμόνη, ένα πεπτίδιο μικρού μοριακού βάρους που μοιάζει πολύ με την προθωρακικοτρόπο ορμόνη. Μεγάλος αριθμός νευροεκκριτικών κυττάρων υπάρχει επίσης και στα κοιλιακά γάγγλια του νευρικού σχοινιού, αλλά η λειτουργία τους παραμένει άγνωστη. 

Ορμόνες παράγουν και πολλοί άλλοι ιστοί και όργανα. Οι ωοθήκες και οι όρχεις, για παράδειγμα, παράγουν γοναδικές ορμόνες που συντονίζουν τη συμπεριφορά ερωτοτροπίας και σύζευξης. Τα κοιλιακά γάγγλια παράγουν μια ουσία που βοηθά το έντομο να απαλλαγεί από τον παλιό εξωσκελετό και μια άλλη που επάγει τη σκλήρυνση του νέου.

Αναπαραγωγικό σύστημα

Τα αναπαραγωγικά όργανα των εντόμων είναι παρόμοια με εκείνα των σπονδυλωτών. Οι όρχεις παράγουν σπέρμα στα αρσενικά και οι ωοθήκες παράγουν ωάρια. Και οι δύο τύποι γαμετών είναι απλοειδείς και μονοκυτταρικοί. 

Τα περισσότερα έντομα αναπαράγονται αμφιγονικά αλλά υπάρχουν και πολλά είδη που εμφανίζουν παρθενογένεση. Μερικά είδη εναλλάσσουν την παρθενογένεση με την αμφιγονική αναπαραγωγή. 

Το αναπαραγωγικό σύστημα των αρσενικών περιλαμβάνει ένα ζεύγος όρχεων που συνήθως βρίσκεται στο πίσω μέρος της κοιλιάς. Κάθε όρχις υποδιαιρείται σε λειτουργικές μονάδες (σπερματοθυλάκια), στις οποίες παράγεται το σπέρμα. Τα σπερματοθυλάκια μπορεί να είναι εκατοντάδες και βρίσκονται σε παράλληλη διάταξη. Στο απώτατο άκρο κάθε σπερματοθυλακίου βρίσκεται μια ομάδα κυττάρων (σπερματογόνια) που σχηματίζουν με μίτωση σπερματοκύτταρα. Τα σπερματοκύτταρα μεταναστεύουν προς τη βάση των σπερματοθυλακίων και υφίστανται μείωση. Έτσι σχηματίζονται τέσσερις απλοειδείς σπερματίδες που αναπτύσσονται σε σπερματοζωάρια καθώς προχωρούν κατά μήκος του σπερματοθυλακίου. 

Το ώριμο σπέρμα εξέρχεται μέσω βραχέων εκφορητικών αγωγών και συγκεντρώνεται σε θαλάμους αποθήκευσης (σπερματοκύστεις) που δεν είναι παρά διογκωμένα τμήματα των εκφορητικών αγωγών. Οι εκφορητικοί αγωγοί κατόπιν ενώνονται σε έναν αγωγό που οδηγεί στο όργανο σύζευξης του αρσενικού (αιδοιάγο). 

Ένα ή περισσότερα ζεύγη βοηθητικών αδένων συνδέονται με το αναπαραγωγικό σύστημα. Οι αδένες αυτοί κατασκευάζουν σπερματικό υγρό και πρωτεϊνικά σπερματοφόρα που περιβάλλουν το σπέρμα καθώς αυτό εξέρχεται κατά τη σύζευξη.

Το αναπαραγωγικό σύστημα των θηλυκών περιλαμβάνει ένα ζεύγος ωοθηκών. Όταν το έντομο βρίσκεται σε αναπαραγωγική φάση, τα όργανα αυτά διογκώνονται και μπορεί να γεμίσουν την κοιλιακή περιοχή. Κάθε ωοθήκη υποδιαιρείται σε λειτουργικές μονάδες (ωοθυλάκια), στις οποίες παράγονται τα ωάρια. Τα ωοθυλάκια μπορεί να είναι αρκετές δεκάδες και διατάσσονται παράλληλα το ένα με το άλλο. Κοντά στο απώτατο άκρο κάθε ωοθυλακίου υπάρχει μια ομάδα κυττάρων (ωογόνια) που μέσω μίτωσης παράγουν ωοκύτταρα. Κατά την ωογένεση, παράγονται σε τακτικά διαστήματα νέα ωοκύτταρα στα ωοθυλάκια και μεταναστεύουν προς τη βάση κάθε ωοθυλακίου όπου υφίστανται μείωση. Έτσι παράγονται τέσσερα κύτταρα: ένα ωάριο και τρία πολικά σωμάτια. Τα πολικά σωμάτια μπορεί να αποδιατάσσονται ή να συνοδεύουν το ωοκύτταρο προσφέροντας θρετικές ουσίες.  

Τα αναπτυσσόμενα ωάρια κινούνται στα ωοθυλάκια και μεγαλώνουν σε μέγεθος απορροφώντας λέκιθο από γειτονικά βοηθητικά κύτταρα. Έτσι, κάθε ωοθυλάκιο περιέχει μια γραμμική σειρά ωαρίων σε προοδευτικά στάδια ωρίμανσης. Το πλήρες μέγεθος αποκτάται στη βάση του ωοθυλακίου (στον κάλυκα). 

Τα ώριμα ωάρια φεύγουν από τις ωοθήκες μέσω βραχέων πλευρικών ωαγωγών. Κοντά στο μέσο του σώματος, οι πλευρικοί αυτοί ωαγωγοί ενώνονται και σχηματίζουν τον κοινό ωαγωγό που οδηγεί σε ένα γεννητικό θάλαμο που ονομάζεται αναπαραγωγικός θύλακας. Οι βοηθητικοί αδένες παρέχουν λιπαντικό και εκκρίνουν πλούσιο σε πρωτεϊνες περίβλημα (χόριο) για κάθε ωάριο. 

Κατά τη σύζευξη, το αρσενικό αποθέτει το σπερματοφόρο του στον αναπαραγωγικό θύλακα και από εκεί, μέσω περισταλτικών συσπάσεων οδηγείται στη σπερματοθήκη του θηλυκού. Ένας σπερματοθηκικός αδένας παράγει ένζυμα για την πέψη του πρωτεϊνικού καλύμματος του σπερματοφόρου και θρεπτικά για τη συντήρηση του σπέρματος ενόσω βρίσκεται στη σπερματοθήκη. Το σπέρμα μπορεί να ζήσει στη σπερματοθήκη για εβδομάδες, μήνες ή ακόμα και χρόνια! 

Κάθε ωάριο περνά από το άνοιγμα της σπερματοθήκης και δίνει το ερέθισμα για την απελευθέρωση λίγου σπέρματος στην επιφάνειά του. Σύντομα μετά γίνεται η ωαπόθεση.

ΚΟΙΝΩΝΙΚΑ ΕΝΤΟΜΑ

Τα κοινωνικά έντομα αντιπροσωπεύουν μια από τις πλέον συναρπαστικές και επιτυχημένες πτυχές της εξελικτικής ιστορίας. Το πρώτο χαρακτηριστικό που κεντρίζει το ενδιαφέρον είναι η ζωή σε κοινωνικές ομάδες, εξελικτική καινοτομία που έχει περιγραφεί ως η τρίτη «μείζων μετάβαση στην εξέλιξη» (μετά την εμφάνιση της φυλετικής αναπαραγωγής και της πολυκυτταρικότητας. Το δεύτερο συναρπαστικό χαρακτηριστικό είναι η εξαιρετική αριθμητική και οικολογική τους επιτυχία. Τα μυρμήγκια, για παράδειγμα, ζουν από την αρκτική τούνδρα μέχρι και το νοτιότερο άκρο της Νότιας Αμερικής, από ερήμους μέχρι βροχόφιλα δάση. Το τρίτο χαρακτηριστικό είναι ο καταμερισμός εργασίας, ο οποίος έχει οδηγήσει σε κατασκευές εκπληκτικής αρχιτεκτονικής πολυπλοκότητας, όπως οι κηρήθρες των μελισσών και οι πελώριες τερμιτοφωλιές. 

Ποια είναι τα κοινωνικά έντομα;

Τα κοινωνικά έντομα δεν συνιστούν ταξινομική ομάδα. Η μετάβαση σε κοινωνική διαβίωση έχει συντελεσθεί ανεξάρτητα σε αρκετές γενεαλογικές γραμμές των εντόμων στο πολύ μακρινό παρελθόν. Τα μυρμήγκια, για παράδειγμα, πιστεύεται ότι έχουν εμφανισθεί πριν από 80 εκατομμύρια χρόνια και οι τερμίτες ακόμη νωρίτερα.

Οι κοινωνίες, ή αποικίες, των κοινωνικών εντόμων διαφέρουν από τις συναθροίσεις ή τα σμήνη. Τα πραγματικά κοινωνικά (ευκοινωνικά) έντομα χαρακτηρίζονται από τις εξής ιδιότητες: Πρώτον, υπάρχει αναπαραγωγικός καταμερισμός εργασίας. Ορισμένα άτομα (βασίλισσες και βασιλιάδες) είναι γόνιμα και αναπαράγονται, ενώ άλλα (εργάτ(ρι)ες ή ουδέτερα) είναι στείρα ή ημι-στείρα. Δεύτερον, οι εργάτ(ρι)ες δουλεύουν αλτρουιστικά προς όφελος της αποικίας. Τρίτον, η κοινωνία έχει κάποια μονιμότητα και συνυπάρχουν περισσότερες από μία γενιές ενηλίκων στην αποικία. 

Οι μείζονες ομάδες ευκοινωνικών εντόμων ανήκουν στα Υμενόπτερα (μυρμήγκια, μέλισσες, σφήκες κλπ) και στα Ισόπτερα (τερμίτες). Τα μυρμήγκια (Formicidae) είναι όλα ευκοινωνικά και είναι η πιο πλούσια σε είδη ομάδα κοινωνικών εντόμων, με περισσότερα από 9.000 γνωστά είδη. Η πλειονότητα των μελισσών δεν είναι κοινωνικές, αλλά υπάρχουν σε αυτές και πολύ γνωστές ομάδες κοινωνικών εντόμων όπως οι μελιτοφόρες μέλισσες (Apini), οι μη κεντροφόρες μέλισσες (Meliponinae), οι βόμβοι (Bombini), καθώς και ορισμένες λιγότερο γνωστές ομάδες, όπως οι μέλισσες της υποοικογένειας Halictinae. Υπάρχουν περί τα 1.000 είδη ευκοινωνικών μελισσών. Συναντάμε ευκοινωνικές ομάδες επίσης και στις σφήκες (Vespidae), όπως τους κυνηγούς (Stenogastrinae), τις χαρτόσφηκες (Polistinae) και τις κοινές σφήκες (Vespinae). Υπάρχουν περί τα 1.200 ευκοινωνικά είδη σφηκών. Οι τερμίτες (Ισόπτερα), όπως και τα μυρμήγκια., περιλαμβάνουν αποκλειστικά και μόνον ευκοινωνικά είδη, περί τα 2.800. Υπάρχουν ευκοινωνικά είδη και σε τουλάχιστον δύο ακόμα τάξεις, τα Ημίπτερα και τα Θυσανόπτερα. Όλα αυτά ζουν σε φυτικές κηκίδες και διαθέτουν μια μορφή (στρατιώτες) που υπερασπίζεται την αποικία. Υπάρχουν 60 είδη ευκοινωνικών αφίδων (Ημιπτέρων) σε δύο υποοικογένειες, τα Hormaphidinae και τα Pemphiginae, και περί τα 6 είδη ευκοινωνικών Θυσανοπτέρων στην οικογένεια Phlaeothripidae.

ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΗ ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΩΝ ΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΤΩΝ ΕΝΤΟΜΩΝ

Η τυπική αποικία ενός κοινωνικού εντόμου είναι μια οικογένεια. Στα μυρμήγκια, τις μέλισσες και τις σφήκες η κάστα των εργατών αποτελείται αποκλειστικά από θηλυκά άτομα. Τα αρσενικά πεθαίνουν μετά το ζευγάρωμα και δεν συμμετέχουν στην κοινωνική ζωή. Η αποικία, συνεπώς, αποτελείται από μια βασίλισσα, τις ενήλικες εργάτριες κόρες της και τα ανώριμα άτομα (αυγά, προνύμφες και χρυσαλλίδες) που έχει γεννήσει η βασίλισσα.

Δουλειά των εργατριών είναι η ανατροφή των μικρών. Οι νέες βασίλισσες και τα αρσενικά ονομάζονται αναπαραγωγικά άτομα. Οι εργάτριες επιτελούν το έργο τους συλλέγοντας τροφή, κτίζοντας και υπερασπίζοντάς τη φωλιά και φροντίζοντας τα ανώριμα άτομα. Οι αποικίες των τερμιτών έχουν την ίδια βασική δομή, με τη διαφορά ότι η κάστα των εργατών αποτελείται από άτομα και των δύο φύλων και η βασίλισσα συνοδεύεται από ένα αναπαραγωγικό αρσενικό, το βασιλιά.

Ο κύκλος ζωής ενός τυπικού κοινωνικού εντόμου ξεκινά με το σχηματισμό αποικίας από μια ζευγαρωμένη βασίλισσα (ή ένα ζεύγος στους τερμίτες). Η αποικία εισέρχεται, τότε, στην αυξητική φάση, κατά την οποία οι ιδρυτές παράγουν εργάτες απογόνους που συλλέγουν πόρους έτσι ώστε η αποικία να αυξάνεται. Μόλις φθάσει σε ικανό πληθυσμό, παράγονται νέες βασίλισσες και αρσενικά άτομα. Ως ενήλικα, αυτά εγκαταλείπουν την αποικία, ζευγαρώνουν και διασπείρονται για να ιδρύσουν δικές τους αποικίες.

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτής της δομής. Οι αποικίες μπορεί να ιδρύονται από ένα θηλυκό, όπως στο κοινό μυρμήγκι του κήπου, Lasius niger, ή από πολλά, όπως στο μυρμήγκι της ερήμου, Messor pergandei. Οι ώριμες αποικίες μπορεί να έχουν μία μόνο βασίλισσα ή περισσότερες, όπως στο κόκκινο μυρμήγκι, Myrmica rubra. Οι βασίλισσες μπορεί να ζευγαρώνουν με ένα μόνο αρσενικό, όπως στο καυτερό μυρμήγκι Solenopsis invicta, ή με περισσότερα, όπως η κοινή μέλισσα, Apis mellifera, η οποία ζευγαρώνει με 17 αρσενικά, κατά μέσο όρο. Οι αποικίες μπορεί να αναπαράγονται, όχι με την απελευθέρωση φτερωτών αναπαραγωγικών ατόμων, αλλά με διάσχιση, όπως στα μυρμήγκια του δάσους (Formica spp.). Μπορεί να καταλαμβάνουν μία μόνο θέση φωλιάσματος ή αρκετές γειτονικές, όπως στο μυρμήγκι Leptothorax longispinosus. Οι αποικίες μπορεί να είναι ετήσιες, όπως στους βόμβους (Bombus spp.), ή πολυετείς, όπως στις κοινές μέλισσες. Έχει αναφερθεί διάρκεια ζωής 29 ετών μιας βασίλισσας από πολυετή φωλιά. Οι αποικίες ποικίλλουν επίσης και στο μέγεθος. Στο ένα άκρο, ορισμένες αποικίες μελισσών της υποοικογένειας Halictinae περιέχουν μόλις μερικές δεκάδες εργάτριες. Στο άλλο άκρο, οι αποικίες των μυρμηγκιών-στρατιάς και των μυρμηγκιών-οδηγών της τροπικής Αμερικής και Αφρικής (Eciton και Dorylus spp.) έχουν εκατοντάδες χιλιάδες ή και εκατομμύρια εργάτριες.

Τα κοινωνικά έντομα εμφανίζουν και δύο επιπλέον παραλλαγές στην κοινωνική δομή. Η πρώτη είναι ο κοινωνικός παρασιτισμός. Μερικά είδη δεν παράγουν εργάτριες και οι βασίλισσες ζουν παρασιτικά στις φωλιές άλλων κοινωνικών εντόμων, όπως στο γένος μυρμηγκιών Epimyrma. Μετά το ζευγάρωμα, η βασίλισσα εισέρχεται σε μια αποικία συγγενικού είδους και σκοτώνει την εκεί βασίλισσα στραγγαλίζοντάς την. Η δεύτερη παραλλαγή είναι η κοινο-αποικιακότητα.

Συνήθως, οι πληθυσμοί των κοινωνικών εντόμων ζουν σε διακριτές αποικίες, τις οποίες υπεραμύνονται έναντι κάθε εισβολέα, ανεξαρτήτως είδους. Στο κοινο-αποικιακά μυρμήγκια και Ισόπτερα, τα κοινωνικά όρια έχουν εξαφανισθεί και ο πληθυσμός είναι ένα χαλαρό δίκτυο φωλιών μεταξύ των οποίων υπάρχει ελεύθερη ανταλλαγή ατόμων. Το μυρμήγκι της Αργεντικής (Linepithema humile), έπειτα από την εισαγωγή του στην Ευρώπη, σχηματίζει έναν τεράστιο κοινο-αποικιακό πληθυσμό, ή «υπεραποικία», που καταλαμβάνει περισσότερα από 6.000 χιλιόμετρα κατά μήκος της μεσογειακής ακτής, από την Ισπανία μέχρι την Ιταλία. Η κοινο-αποικιακότητα αντιπροσωπεύει μια επιπλέον βαθμίδα κοινωνικότητας στα έντομα. 

Οι κάστες στα κοινωνικά έντομα

Οι βασίλισσες και οι εργάτ(ρι)ες στα κοινωνικά έντομα αναφέρονται συχνά ως κάστες. Η διάκριση μεταξύ καστών μπορεί να βασίζεται τόσο στη μορφολογία όσο και στη συμπεριφορά. Για παράδειγμα, στις σφήκες του γένους Polistes η βασίλισσα δεν διαφέρει μορφολογικά από τις εργάτριες, αλλά διατηρεί τη θέση της μέσω επιθετικής συμπεριφοράς, ενώ στο γένος Vespula η βασίλισσα είναι μεγαλύτερη και σπανίως είναι επιθετική. Ο πιο ακραίος διμορφισμός μεταξύ καστών απαντάται στα μυρμήγκια και τους τερμίτες, ιδίως σε είδη με πολύ μεγάλες αποικίες. Οι βασίλισσες των τερμιτών έχουν πολύ μεγάλο μέγεθος. Π.χ., μια βασίλισσα του γένους Macrotermes μπορεί να φθάσει τα 14 εκατοστόμετρα σε μήκος και τα 3,5 εκατοστόμετρα σε πλάτος και μπορεί να αποθέσει μέχρι και 30.000 αυγά την ημέρα.

Εν γένει, οι βασίλισσες έχουν σχετικά ευρύ θώρακα και κοιλιά. Οι εργάτριες είναι γενικά μικρότερες. Στα μυρμήγκια και τους τερμίτες, οι εργάτ(ρι)ες είναι πάντοτε άπτερ(ες)οι, ενώ οι νεαρές βασίλισσες φέρουν φτερά που πέφτουν μετά τη διασπορά ή τη γαμήλια πτήση. Οι εργάτριες μπορεί να σχηματίζουν υποκάστες, όπως στα μυρμήγκια-φυλλοκόπτες (Atta spp.) στα οποία υπάρχουν τέσσερις τουλάχιστον διαφορετικές κλάσεις μεγέθους εργατριών με διαφορές που φθάνουν και τις 200 φορές σε βάρος. Κάθε υποκάστα επιτελεί έργο που ταιριάζει καλύτερα στο μέγεθός της. Σε ορισμένα μυρμήγκια, υπάρχουν στρατιωτίνες, δηλαδή μια κάστα που υπαρασπίζεται την αποικία. Σε είδη που δεν έχουν μορφολογικές υποκάστες, υπάρχει διαφοροποίηση αρμοδιοτήτων στο χρόνο. Τυπικά, οι νεαρές εργάτριες εργάζονται μέσα στις φωλιές, ενώ οι μεγαλύτερες κάνουν τις εξωτερικές (συλλογή τροφής, άμυνα κλπ). Με ελάχιστες εξαιρέσεις, οι διαφορές μεταξύ καστών δεν είναι γενετικές, αλλά βασίζονται στη διατροφή. Επί παραδείγματι, στην κοινή μέλισσα οι βασίλισσες μεγαλώνουν σε μεγάλα κελιά και δέχονται ειδική δίαιτα (βασιλικός πολτός). Επτά γονίδια που εμπλέκονται στον επιγενετικό καθορισμό της κάστας έχουν αναγνωρισθεί στη μέλισσα, αλλά ο σχετικός γενετικός μηχανισμός παραμένει άγνωστος για τα περισσότερα κοινωνικά έντομα. 

Η εξέλιξη της κοινωνικής συμπεριφοράς στα έντομα

Η προέλευση της κοινωνικότητας

Υπάρχει εν γένει συμφωνία ότι ο πιθανότερος δρόμος εξέλιξης της κοινωνικότητας πέρασε από την παραμονή των παιδιών στη φωλιά μετά την ενηλικίωσή τους ώστε να βοηθούν στην ανατροφή των μεταγενέστερων παιδιών. Υπάχουν πολλά Υμενόπτερα (τα αποκαλούμενα μοναχικά ή μη κοινωνικά είδη) στα οποία τα θηλυκά ταϊζουν μόνα τους τα μικρά. Ορισμένοι πληθυσμοί μελισσών Halictinae περιέχουν τόσο φωλιές τέτοιου είδους όσο και φωλιές στις οποίες η μητέρα βοηθείται από τις προηγούμενες κόρες της. Ο πιθανότερος εξελικτικός μηχανισμός που βοήθησε σε αυτό ήταν η επιλογή συγγενών, σύμφωνα με την οποία η κοινωνική συμπεριφορά (εδώ, η αλτρουιστική ανατροφή μικρών από στείρες εργάτριες) υπόκειται σε γενετική ποικιλομορφία. Μάλιστα, έχουν απομονωθεί γονίδια που επηρεάζουν την κοινωνική συμπεριφορά στο κόκκινο καυτερό μυρμήγκι. Κατόπιν, τα γονίδια του αλτρουισμού επιλέγονται εφόσον η βοήθεια απευθύνεται σε συγγενικά άτομα επειδή οι συγγενείς είναι πιθανόν να φέρουν και αυτοί τα ίδια γονίδια. Με τον τρόπο αυτόν, τα γονίδια του αλτρουισμού αυξάνουν σε συχνότητα, αφού η βοήθεια στην ανατροφή οδηγεί σε περισσότερους απογόνους. Έτσι, η βασική μονάδα της κοινωνίας είναι η οικογένεια, στην οποία οι εργάτριες βοηθούν στην ανατροφή των αδελφών τους. Οι περιπτώσεις στις οποίες υπάρχουν περισσότερες βασίλισσες έχουν εξελιχθεί δευτερογενώς ως διευρυμένες οικογένειες. Εκεί, η μείωση του βαθμού συγγένειας αντισταθμίζεται από την αυξημένη αποτελεσματικότητα στην ανατροφή νεαρών. Η θεωρία της επιλογής συγγενών εφαρμόζεται εξίσου στα κοινωνικά Υμενόπτερα και στους τερμίτες. Ένα δεύτερο στοιχείο της θεωρίας έχει να κάνει με το ασυνήθιστο γενετικό σύστημα που διαθέτουν τα Υμενόπτερα, την απλοδιπλοειδία. Τα θηλυκά είναι διπλοειδή και αναπτύσσονται από γονιμοποιημένα ωάρια, ενώ τα αρσενικά είναι απλοειδή και αναπτύσσονται από αγονιμοποίητα ωάρια. Το σύστημα αυτό οδηγεί σε ασυνήθιστα υψηλό βαθμό συγγένειας μεταξύ των αδελφών. Οι θηλυκοί απόγονοι του ίδιου ζεύγους δέχονται ένα γονίδιο σε κάθε τόπο από τη διπλοειδή μητέρα τους και υποχρεωτικά το ίδιο γονίδιο από τον απλοειδή πατέρα. Έτσι, η μέση πιθανότητα να έχουν κοινά γονίδια είναι ¾ αντί για το σύνηθες ½, κάτι που κατά πάσα πιθανότητα έπαιξε σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη της κοινωνικότητας. Το όλο ζήτημα βρίσκεται υπό συνεχή συζήτηση, καθώς υπάρχουν παράγοντες που περιπλέκουν την κατάσταση, ενώ και τα υπάρχοντα φυλογενετικά δεδομένα δεν είναι επαρκή για να δώσουν οριστική απάντηση.

Συγκρούσεις μέσα στις αποικίες

Σε πολλές περιπτώσεις, ιδίως προς το τέλος του κύκλου της αποικίας των βόμβων, δημιουργούνται έντονες προστριβές και διαμάχες μέσα στις αποικίες. Οι εργάτριες επιτίθενται στη βασίλισσα, τρώνε τα αυγά της και επιχειρούν να γεννήσουν δικά τους. Στις περιπτώσεις αυτές οι εργάτριες δεν είναι εντελώς στείρες. Διαθέτουν ωοθήκες αλλά δεν ζευγαρώνουν, με συνέπεια τα αυγά τους να δίνουν πάντοτε αρσενικά άτομα. Ο βασικός λόγος πίσω από τη συμπεριφορά αυτή είναι ότι δεν έχουν όλα τα άτομα τον ίδιο βαθμό συγγένειας με τους νέους απογόνους. Στους βόμβους, όπως και σε άλλα Υμενόπτερα με παρόμοια κοινωνική δομή, με βασίλισσα που ζευγαρώνει άπαξ και με εργάτριες ικανές για ωοτοκία, δημιουργούνται συγκρούσεις για την πατρότητα των αρσενικών. Οι βασίλισσες σχετίζονται περισσότερο με τους γιους που παράγουν και συνεπώς ευνοούν την ανατροφή τους. Το ίδιο, όμως, συμβαίνει και με τις εργάτριες. Η σύγκρουση κορυφώνεται προς το τέλος του κύκλου της αποικίας επειδή τότε είναι που η αποικία περνά από την παραγωγή εργατριών στην παραγωγή αναπαραγωγικών ατόμων, άρα και αρσενικών. Μια άλλου τύπου σύγκρουση που σχετίζεται με την επιλογή συγγενών αφορά την αναλογία φύλων (νέες βασίλισσες προς αρσενικά). Αυτή εμφανίζεται επειδή οι εργάτριες (στείρες εδώ) σχετίζονται περισσότερο με τα θηλυκά άτομα και, συνεπώς, ευνοούν την ανατροφή περισσότερων θηλυκών απογόνων, ενώ η βασίλισσα ευνοεί ίση αναλογία φύλων. Το αποτέλεσμα της εν λόγω σύγκρουσης εξαρτάται από την ισχύ κάθε μέρους. Σε μερικά μυρμήγκια, η βασίλισσα μπορεί να ελέγχει την κάστα των θηλυκών αυγών, μάλλον προσθέτοντας κάποιες ουσίες που επηρεάζουν τη διαφορική γονιδιακή έκφραση. Σε άλλα (στα περισσότερα, μάλλον), οι εργάτριες επιτυγχάνουν τη δική τους βέλτιστη αναλογία σκοτώνοντας επιλεκτικά τα παραπανίσια αρσενικά ή φροντίζοντας να ανατραφούν περισσότερες βασίλισσες.

 Υπάρχουν και άλλες μορφές σύγκρουσης, κυρίως στις περιπτώσεις που υπάρχουν περισσότερα του ενός άτομα ικανά για αναπαραγωγή. Π.χ. το μυρμήγκι Dinoponera quadriceps έχει χάσει τη μορφολογική βασιλική κάστα και μια εργάτρια (άλφα) κυριαρχεί ως βασικό αναπαραγωγικό άτομο και μπορεί να παράγει τόσο θηλυκούς όσο και αρσενικούς απογόνους. Χρησιμοποιεί το κεντρί της για να αποθαρρύνει κάθε πιθανή διεκδικήτρια του «θρόνου» με μια χημική ουσία που αναστέλλει την αναρρίχηση στην ιεραρχία για χρονικό διάστημα μερικών ημερών.

Η οικολογική επιτυχία των κοινωνικών εντόμων

Από τη σκοπιά του πλούτου των ειδών, τα κοινωνικά έντομα δεν είναι εξαιρετικά επιτυχημένα. Όμως, είναι εξαιρετικά άφθονα. Σύμφωνα με ορισμένους υπολογισμούς, παρότι τα κοινωνικά έντομα συνιστούν το 2% των γνωστών ειδών εντόμων, η βιομάζα τους φθάνει το 50% της συνολικής βιομάζας των εντόμων. Κατά συνέπεια, ασκούν τεράστιες επιδράσεις σε άλλα είδη και στη δομή και λειτουργία των βιοκοινοτήτων. 

Επίσης, συμμετέχουν σε μια σειρά μοναδικών τύπων συμβίωσης με μεγάλο εύρος άλλων οργανισμών, όπως βακτήρια (στα μυρμήγκια-φυλλοκόπτες), μύκητες (στα ίδια καθώς και σε μερικούς τερμίτες), ανθοφόρα φυτά (μερικά μυρμήγκια ζουν μόνο μέσα σε ειδικές δομές ορισμένων φυτών, τα οποία και προστατεύουν από φυτοφάγα έντομα), ακάρεα (πολλά είδη ακαρέων ζουν συμβιωτικά μέσα σε μυρμηκοφωλιές) και άλλα έντομα (πεταλούδες της οικογένειας Lycaenidae ανατρέφονται μέσα σε μυρμηκοφωλιές).

Τα κοινωνικά έντομα είναι εξαιρετικά ικανοί εισβολείς σε νέες περιοχές, καθώς ένα μόνο θηλυκό μπορεί να ιδρύσει ολόκληρη αποικία. Επιπλέον, σημαντικό ρόλο παίζει και η κοινο-αποικιακότητα, καθώς μειώνει τον ενδοειδικό ανταγωνισμό μεταξύ φωλιών. 

Μέρος της επιτυχίας των κοινωνικών εντόμων μπορεί να αποδοθεί στους περίπλοκους τρόπους επικοινωνίας μεταξύ τους. Ο βασικός τρόπος επικοινωνίας είναι η έκλυση φερομονών, αλλά υπάρχουν και άλλοι, όπως η γνωστή «χορευτική γλώσσα» στις μέλισσες. Στην περίπτωση αυτή, η μέλισσα που έχει εντοπίσει κάποια πηγή τροφής εκτελεί ένα χορό, ο προσανατολισμός και η διάρκεια του οποίου δείχνουν την ποσότητα της τροφής και την κατεύθυνση στην οποία βρίσκεται. 

Ο συντονισμός των εργασιών μιας αποικίας δεν υπόκειται σε κεντρικό έλεγχο. Το γεγονός αυτό δημιουργεί ένα παράδοξο: πώς είναι δυνατή η εκτέλεση τόσο περίπλοκων εργασιών χωρίς κεντρικό έλεγχο και χωρίς ιδιαίτερη ατομική νοητική ικανότητα; Η απάντηση βρίσκεται στην αυτο-οργάνωση, τη διαδικασία με την οποία μη-σκεπτόμενες αυτόνομες μονάδες μπορούν εκτελέσουν περίπλοκες πράξεις όταν καθοδηγούνται από απλούς κανόνες και αλληλεπιδρούν συλλογικά. Υπάρχει όμως κάποιο κόστος στην αυτο-οργάνωση, καθώς είναι αυξημένα τα επίπεδα σφάλματος και ασυνέπειας μεταξύ των επιμέρους μονάδων. Από την άλλη, τα σφάλματα των επιμέρους εργατριών μπορεί ακόμα και να είναι αναγκαία για την ανακάλυψη νέων τρόπων συλλογικής επιτυχίας (κατ’ αναλογία με τις μεταλλάξεις που οδηγούν σε προσαρμογές).

ΜΕΛΙΣΣΕΣ και ΜΕΛΙΣΣΟΚΟΜΙΑ

1. Οι μέλισσες του γένους Αpis:

Η αρχιτεκτονική της κυψέλης είναι παρόμοια σε όλα τα είδη: αποτελείται από εξαγωνικά κελιά φτιαγμένα από κερί που εκκρίνεται από τους κηρογόνους αδένες των εργατριών. Το μέλι αποθηκεύεται στα ανώτερα στρώματα της κυψέλης, κάτω από αυτά αποθηκεύεται η γύρη, πιο κάτω είναι τα κελιά ανατροφής των εργατριών και στο κατώτατο τμήμα, τα βασιλικά κελιά.
Α. Η μέλισσα-νάνος (Apis florea)

Η κατανομή της περιορίζεται στα θερμά κλίματα. Απαντάται στο Ομάν, το Ιράν, το Πακιστάν, την Ινδία, τη Σρι Λάνκα και την Ινδονησία σε υψόμετρα μικρότερα από 1.500. Η φωλιά της αποτελείται από μία και μόνο κυψέλη, το άνω μέρος της οποίας σχηματίζει μια κορυφή που περιτυλίγεται σε κλαδιά ή άλλα αντικείμενα από τα οποία κρέμεται. Οι κυψέλες καλύπτονται από επάλληλες προστατευτικές στρώσεις εργατριών, μέχρι και τρεις-τέσσερις, οι οποίες απασχολούν περί τα τρία τέταρτα του πληθυσμού των εργατριών. Πριν από την εποχή του σχηματισμού σμήνους, προστίθενται στην κυψέλη κελιά ανατροφής κηφήνων. Το είδος αυτό είναι το μοναδικό που χρησιμοποιεί κολλώδεις ταινίες από πρόπολη στα δύο άκρα της φωλιάς για να αντιμετωπίσει επιθέσεις από μυρμήγκια. Το ποσό μελιού που αποθηκεύουν οι εργάτριες είναι μικρό, συνήθως μερικές εκατοντάδες γραμμάρια ανά αποικία. 

B. Οι γιγάντιες μέλισσες Apis dorsata και A. laboriosa
Το A. dorsata έχει παρόμοια κατανομή με το προηγούμενο, ενώ το A. laboriosa απαντάται μόνο στο Νεπάλ και τα Ιμαλάια (διαχωρίσθηκε από το προηγούμενο πολύ πρόσφατα). Οι φωλιές του μοιάζουν με εκείνες του A. florea αν και συνήθως κρέμονται σε μεγαλύτερο ύψος (3-25 μέτρα) και δεν έχουν ταινίες από πρόπολη. Συχνά συναντώνται σε ομάδες (μέχρι και 100 μερικές φορές στο ίδιο δένδρο). Οι εργάτριες μπορούν να πετούν και τη νύχτα. Είναι ιδιαιτέρως επιθετικές κατά την υπεράσπιση της φωλιάς. Το μέλι τους θεωρείται πολύτιμο.

Γ. Η ανατολική μέλισσα, Apis cerana
Για πολλούς αιώνες αποτελούσε βασική πηγή μελιού και κεριού. Η κατανομή του είναι ευρύτερη από εκείνη των προηγούμενων ειδών και περιλαμβάνει επιπλέον τις Φιλιππίνες, τη νότια Ρωσία, την Κίνα, την Κορέα και την Ιαπωνία, με αρκετές τοπικές φυλές. Συνήθως φτιάχνουν τις φωλιές τους σε σκοτεινά σημεία, όπως σπηλιές, κουφάλες δένδρων κλπ., συνήθως σε χαμηλό ύψος (4-5 μέτρα). Η συνήθεια αυτή έχει βοηθήσει τη διατήρησή της σε δοχεία. Οι αποικίες περιλαμβάνουν αρκετές κηρήθρες χρισμένες παράλληλα μεταξύ τους σε ίσες αποστάσεις. Το μέγεθός τους είναι μικρότερο από εκείνο των γιγάντιων μελισσών και υπάρχουν δύο μεγέθη κελιών ανατροφής: μικρότερα για τις εργάτριες και μεγαλύτερα για τους κηφήνες. Τα βασιλικά κελιά βρίσκονται στο κατώτερο άκρο της κυψέλης. Αποθηκεύεται μέλι και σε πλευρικά κελιά, κοντά στα τοιχώματα.

Δ. Η κοινή, ή ευρωπαϊκή μέλισσα, Apis mellifera
Υπάρχουν πολλές γεωγραφικές φυλές που κατανέμονται σε όλη την Ευρώπη, την Αφρική και μέρη της δυτικής Ασίας, καθώς και στην Αμερική. 

Στη φύση, φωλιάζει σε σημεία παρόμοια με την προηγούμενη: σπηλιές, κοιλότητες κλπ. Οι φωλιές και εδώ αποτελούνται από παράλληλες κηρήθρες σε σχετικώς ίσες αποστάσεις μεταξύ τους. Η φωλιά συνήθως έχει μία είσοδο. Οι εύκρατες φυλές προτιμούν κοιλότητες με χωρητικότητα περί τα 45 λίτρα και αποφεύγουν όσες είναι μικρότερες από 10, ή μεγαλύτερες από 100 λίτρα. Ο αριθμός των ατόμων στις αποικίες κυμαίνεται μεταξύ 15.000 and 60.000 άτομα στις ευρωπαϊκές φυλές.

2. Η βιολογία της μέλισσας

A. Τα μέλη της αποικίας

Α1. Η βασίλισσα

Είναι ο μοναδικός εκπρόσωπος της αναπαραγωγικής κάστας και επιτελεί δύο ουσιώδεις λειτουργίες: απόθεση αυγών και έκκριση φερομονών που απαιτούνται για τη σταθερότητα της αποικίας.

Ζευγαρώνει στον αέρα με δέκα περίπου κηφήνες και μέσα σε μερικές ημέρες αρχίζει να γεννά αυγά, κάτι που συνεχίζει μέχρις ότου εξαντληθεί. Οι προνύμφες των γονιμοποιημένων αυγών θα δώσουν εργάτριες ή βασίλισσες και εκείνες των αγονιμοποίητων θα δώσουν κηφήνες. Η απόθεση γονιμοποιημένων ή μη αυγών σχετίζεται με το μέγεθος των κελιών στην αποικία, καθώς η βασίλισσα μπορεί να το ελέγξει βάζοντας το κεφάλι και τα μπροστινά της πόδια στο κελί. Η έγχυση σπέρματος από τη σπερματοθήκη ρυθμίζεται εσωτερικά από την ίδια. Μια υγιής βασίλισσα μπορεί να αποθέσει μέχρι και 2.000 αυγά την ημέρα. Οι εργάτριες ελέγχουν εν μέρει την απόθεση, ρυθμίζοντας την ποσότητα τροφής που παρέχουν στη βασίλισσα και την προετοιμασία των άδειων κελιών, ενώ μπορούν και να προχωρήσουν σε κανιβαλισμό επί των αυγών σε περιόδους έλλειψης τροφής. Η αναγνώριση της βασίλισσας γίνεται μέσω φερομονών που αυτή εκκρίνει. Οι φερομόνες της βασίλισσας λειτουργούν προσελκυστικά προς τα αρσενικά κατά τη γαμήλια πτήση, αλλά μέσα στην κυψέλη βοηθούν στη σταθεροποίηση της κυψέλης καθώς πληροφορούν τις εργάτριες για την κατάστασή της. Μερικές εργάτριες διασπείρουν φερομόνες που έχουν πάρει από άμεση επαφή με τη βασίλισσα. Οι φερομόνες αναστέλλουν επίσης την πρόωρη κατασκευή βασιλικών κελιών και την ανάπτυξη ωοθηκών στις εργάτριες. Επειδή οι γηραιότερες βασίλισσες εκκρίνουν μικρότερες ποσότητες φερομονών, και επειδή μπορεί να χρειασθούν αρκετά χρόνια πριν εκθρονισθούν από νεότερες, οι μελισσοκόμοι επεμβαίνουν τοποθετώντας νέες βασίλισσες ώστε να έχουν πάντοτε βασίλισσες στο μέγιστο της απόδοσης. 

Α2. Οι κηφήνες
Οι κηφήνες παράγονται λίγο πριν από την έναρξη της εποχής δημιουργίας σμήνους. Μπορεί να υπάρξουν αρκετές εκατοντάδες κηφήνες στην αποικία. Δεν διαθέτουν εξαρτήματα συλλογής τροφής. Κατά την εποχή αναπαραγωγής κάθε κηφήνας μπορεί να πραγματοποιήσει 4 με 6 πτήσεις ημερησίως προς μια περιοχή όπου συγκεντρώνονται κηφήνες από γειτονικές κυψέλες και όπου λαμβάνει χώρα το ζευγάρωμα. Χρειάζεται να υπάρχουν αρκετές χιλιάδες κηφήνες για να εξασφαλισθεί το ζευγάρωμα, αν και η βασίλισσα θα ζευγαρώσει μόνο με δέκα περίπου. Ο κηφήνας πεθαίνει σύντομα μετά το ζευγάρωμα. Οι υπόλοιποι κηφήνες παραμένουν στην κυψέλη και πεθαίνουν από πείνα, ή απλώς εξορίζονται.

Α3. Οι εργάτριες
Τις πρώτες μέρες μετά την έξοδό τους από τα κελιά, οι εργάτριες το μόνο που μπορούν να κάνουν είναι να επιθεωρούν και να καθαρίζουν τα άδεια κελιά. Την περίοδο αυτή καταναλώνουν μεγάλες ποσότητες μελιού και γύρης, κάτι που επηρεάζει άμεσα τους υποφαρυγγικούς και τους κηρογόνους αδένες τους. Το προϊόν των υποφαρυγγικών αυτών αδένων είναι πλούσιο σε λίπη και πρωτεΐνες και δίδεται ως τροφή στις προνύμφες (βασιλικός πολτός). Οι προνύμφες που προορίζονται για εργάτριες και κηφήνες λαμβάνουν τέτοια τροφή για λίγες μόνο ημέρες μετά την εκκόλαψη.

Οι κηρογόνοι αδένες, τέσσερα ζεύγη στην κοιλιακή περιοχή των μεταμερών της κοιλιάς, ωριμάζουν παράλληλα, βάσει του ερεθίσματος από τη μεγάλη ποσότητα μελιού που τρώει η εργάτρια. Οι αδένες αυτοί εκκρίνουν νιφάδες λευκόχρωμου κεριού, το οποίο δέχεται επεξεργασία από τις γνάθους των εργατριών και συνιστά το δομικό υλικό της κυψέλης.


Υπό φυσιολογικές συνθήκες, η εργασία αυτή (έκκριση βασιλικού πολτού και κεριού) κρατά 14 με 18 ημέρες. Έπειτα, για μερικές ημέρες ακόμη τοποθετεί γύρη στα κελιά αποθήκευσης και ανακτά νέκταρ μέσω στοματικής επαφής με τις εργάτριες-συλλέκτριες που επιστρέφουν στην κυψέλη, αλλά και φρουρεί περιστασιακά την είσοδο της κυψέλης. Σε ηλικία τριών εβδομάδων αναπτύσσει μυς για πτήση και εξέρχεται προς αναζήτηση νέκταρος, γύρης, νερού και πρόπολης μέχρι το θάνατό της. Ο ρόλος κάθε εργάτριας δεν καθορίζεται αυστηρά από την ηλικία της, αλλά και από ποικίλα ερεθίσματα στην κυψέλη. Έτσι, όταν παραστεί έκτακτη ανάγκη, ακόμα και μεγάλες εργάτριες μπορούν να ανακτήσουν τους κηρογόνους αδένες τους, καταναλώνοντας μεγάλες ποσότητες μελιού κλπ. 

B. Η ανάπτυξη της μέλισσας

Η πλήρης μεταμόρφωση μιας εργάτριας απαιτεί 21 ημέρες: 3 ως αυγό, 6 ως προνύμφη και 12 ως χρυσαλλίδα. 

Η ανάπτυξη των κηφήνων απαιτεί τρεις περισσότερες ημέρες και μπορούν να πετάξουν έπειτα από άλλη μια εβδομάδα, αλλά ωριμάζουν περί τις 12 με 14 ημέρες μετά τη μεταμόρφωση.

Οι βασίλισσες αναπτύσσονται σε κελιά διαφορετικού σχήματος (κάπως σαν αράπικο φιστίκι), τα οποία διακρίνονται σε τρεις τύπους: κελιά σχηματισμού σμήνους (για τη μετανάστευση της κυψέλης), κελιά εκτοπισμού (για την αντικατάσταση της βασίλισσας από νέα) και κελιά επείγουσας ανάγκης (όταν χαθεί η βασίλισσα). Τα πρώτα κατασκευάζονται κοντά στην κατώτατη ακμή της κυψέλης, συχνά σε μεγάλους αριθμούς (μέχρι και 20), τα δεύτερα χτίζονται κάθετα στην επιφάνεια της κηρήθρας και είναι λιγότερα και πιο σκουρόχρωμα, και τα τελευταία κατασκευάζονται από συνήθη κελιά εργατριών, τα οποία διευρύνονται και φαίνονται να προεξέχουν από τα υπόλοιπα κελιά στην επιφάνεια της κηρήθρας. Κάθε τύπος κελιού σχετίζεται με το λόγο για τον οποία παράγονται βασίλισσες.

Η ανάπτυξη της βασίλισσας είναι πιο σύντομη: 16 ημέρες από αυγό σε ενήλικο άτομο. Η προνύμφη ταΐζεται διαρκώς με βασιλικό πολτό.

Γ. Κύκλος ανάπτυξης της αποικίας, σχηματισμός σμήνους

Μόλις η αποικία καταστεί ασφαλής και με πλούσια αποθέματα τροφής, αυξάνει σε μέγεθος πέρα από το διαθέσιμο χώρο της κυψέλης, οπότε είναι έτοιμη να αναπαραχθεί μέσω σχηματισμού σμήνους.

Στις εύκρατες περιοχές αυτό συμβαίνει μόνο την άνοιξη και το καλοκαίρι, ενώ το χειμώνα απλώς συσσωρεύουν την ελάχιστη απαιτούμενη τροφή για την επιβίωση. Υπό συνήθεις συνθήκες, μια εύκρατη αποικία προχωρά σε σχηματισμό σμήνους μία φορά το χρόνο. Κατά την προετοιμασία, η αποικία κατασκευάζει νέα βασιλικά κελιά και ανατρέφει νέες βασίλισσες. Ταυτοχρόνως, η βασίλισσα δέχεται λιγότερη τροφή και χάνει βάρος, αποκτώντας και πάλι ικανότητα πτήσης. Πριν μεταμορφωθούν οι νέες βασίλισσες, το 30% έως 70% του εργατικού πληθυσμού της αποικίας τρέφεται με μεγάλες ποσότητες μελιού και φεύγει προς αναζήτηση νέου τόπου φωλιάσματος. Μόλις αναχωρήσει η βασίλισσα με τη συνοδεία της (το σμήνος), περιμένει κάπου κοντά μέχρις ότου οι εργάτριες-ανιχνευτές εντοπίσουν κατάλληλη θέση φωλιάσματος. Εάν η βασίλισσα χαθεί στο στάδιο αυτό, οι εργάτριες επιστρέφουν στην κυψέλη. 

Δ. Η άμυνα της αποικίας

Η άμυνα είναι καθήκον των εργατριών ηλικίας δύο εβδομάδων περίπου. Αναγνωρίζουν τα μέλη της αποικίας από την ειδική οσμή της. Το κεντρί όλων των ειδών του γένους έχει παρόμοια δομή και αποτελείται από στέλεχος με άγκιστρα στο άκρο. Μόλις κεντρίσει τον εχθρό, το κεντρί μαζί με το σάκο του δηλητηρίου και μέρος των εντοσθίων του τελευταίου κοιλιακού μεταμερούς, αποσπούνται και παραμένουν προσκολλημένα στη σάρκα του εχθρού, συνεχίζοντας την έκκριση δηλητηρίου. Η ίδια η εργάτρια πεθαίνει σε μικρό χρονικό διάστημα. Μόλις κεντρίσει τον εχθρό απελευθερώνει και μια φερομόνη συναγερμού (ισοπεντυλικός οξικός εστέρας) που θέτει σε επιφυλακή τις υπόλοιπες εργάτριες.

E. Διατροφή
Πριν αναχωρήσει προς αναζήτηση τροφής, η εργάτρια καταναλώνει ορισμένη ποσότητα μελιού ώστε να έχει επαρκή ενέργεια για το ταξίδι. Για ένα πλήρες φορτίο με νέκταρ ή/και γύρη μπορεί να χρειασθεί να επισκεφθεί αρκετές εκατοντάδες άνθη. Μεταξύ των εργατριών δεν υπάρχει εξειδίκευση ως προς τα καθήκοντα συλλογής τροφής. Εάν υπάρχει υψηλής ποιότητας νέκταρ στην περιοχή, ένα άτομο μπορεί να μεταφέρει μέχρι και 70 με 80 mg ανά φορτίο.

Οι εργάτριες όλων των ειδών μέλισσας μεταφέρουν το νέκταρ εσωτερικά, καθώς μέρος του πεπτικού τους σωλήνα είναι διαμορφωμένο σε «σάκκο μελιού». Με την επιστροφή της στη φωλιά, παραδίδει το νέκταρ σε μία ή περισσότερες νεαρές εργάτριες, οι οποίες θα το μετατρέψουν σε μέλι προσθέτοντας το ένζυμο αναστροφάση (ινβερτάση), με τη δράση του οποίου η σακχαρόζη διασπάται σε φρουκτόζη και γλυκόζη. Με τις προβοσκίδες τους, εκθέτουν το νέκταρ σε λεπτή στρώση ούτως ώστε να αφυδατωθεί το συντομότερο δυνατόν.


Ολόκληρο το σώμα της εργάτριας, ιδίως ο θώρακάς της, καλύπτεται από πυκνό στρώμα λεπτών διακλαδισμένων τριχών, στις οποίες συγκρατείται η γύρη μόλις επισκεφθεί ένα άνθος. Μερικές φορές μασά τους ανθήρες με τις γνάθους της, ή κυλά πάνω τους για να πάρει τη γύρη. Η κνήμη των πίσω ποδιών φέρει σειρές κοντών και σκληρών τριχών με τις οποίες αφαιρεί τη γύρη από το σώμα της και την πακετάρει σε δέματα, εξεμέσσοντας μερικές φορές μικρή ποσότητα νέκταρος για να προσθέσει υγρασία και συνεκτικότητα. Τα δέματα αυτά, προσκολλημένα σε «καλάθια γύρης» στις πίσω κνήμες, μεταφέρονται στην κυψέλη όπου αποτίθενται σε κελιά αποθήκευσης. Ενώ τα κελιά που περιέχουν μέλι κλείνονται με πώματα, τα κελιά αποθήκευσης γύρης μένουν ανοικτά μέχρις ότου γεμίσουν μέχρι τα δύο τρίτα της χωρητικότητάς τους, οπότε καλύπτονται από μέλι που συντηρεί τη γύρη. 
Εκτός από το νέκταρ και τη γύρη, οι εργάτριες συλλέγουν και πρόπολη και νερό. Η πρόπολη, η οποία εκκρίνεται από ορισμένα φυτά για να καλύψει αμυχές στην επιφάνειά τους, είναι πλούσια σε τανίνες και έχει αντιβιοτική δράση. Είναι κολλώδης και οι μέλισσες τη χρησιμοποιούν στην κατασκευή της κυψέλης. Για να συλλέξει πρόπολη, η εργάτρια χρησιμοποιεί τις γνάθους της. Το νερό χρειάζεται για το δρόσισμα της κυψέλης και για τη διάλυση του μελιού που δίνεται στις προνύμφες.  

Ζ. Ρύθμιση θερμοκρασίας

Οι μέλισσες, παρότι δεν μπορούν να ρυθμίσουν την ατομική τους θερμοκρασία, διατηρούν τη θερμοκρασία της κυψέλης σχεδόν σταθερή μεταξύ 32-36ο C. Η μείωση της θερμοκρασίας επιτυγχάνεται με το κτύπημα των φτερών, την εξάτμιση του νερού από τις προβοσκίδες των εργατριών, και τη διασπορά σταγόνων νερού στα άδεια κελιά. Με άφθονο νερό μια αποικία μπορεί να αντέξει σε εξωτερική θερμοκρασία μέχρι και 70° C. Η άνοδος της θερμοκρασίας επιτυγχάνεται με τη συνάθροιση σε συνδυασμό με την κατανάλωση μελιού. Μπορούν να αντέξουν σε εξωτερική θερμοκρασία μέχρι και -40° C.

Η. Επικοινωνία
Η επικοινωνία μεταξύ των μελισσών γίνεται με φερομόνες και με τη «γλώσσα» του χορού. Εκτός από τις φερομόνες της βασίλισσας, οι εργάτριες χρησιμοποιούν και άλλες φερομόνες, γνωστές ως φερομόνες Νασάνοφ, για να σημαδέψουν περιοχές με τροφή που δεν έχουν έντονη οσμή.


Ο χορός χρησιμοποιείται για να περιγραφεί η τοποθεσία κάποιας πηγής τροφής, ή μιας νέας περιοχής φωλιάσματος από εργάτριες-ανιχνευτές. Η απόσταση και η κατεύθυνση της πηγής τροφής επισημαίνονται μέσω του χορού, ο οποίος έχει δύο μορφές, τον κυκλικό και τον «τρομώδη». Ο κυκλικός δείχνει ότι η τροφή βρίσκεται κοντά στην κυψέλη, οπότε δεν προσφέρει ενδείξεις κατεύθυνσης, ενώ ο τρομώδης είναι πιο πλούσιος σε λεπτομέρειες. Η απόσταση δείχνεται από την ταχύτητα με την οποία ολοκληρώνεται ένας κύκλος και η κατεύθυνση από τη γωνία απόκλισης από την κατακόρυφο της κοιλιάς της μέλισσας κατά το χορό, η οποία είναι ίση με τη γωνία που σχηματίζει η γραμμή που ενώνει την κυψέλη με την τροφή με εκείνη που την ενώνει με τον ήλιο. Επιπλέον, εάν θέλει να δείξει την παρουσία νέκταρος, η χορεύτρια σταματά κατά περιόδους και προσφέρει μικρή ποσότητα νέκταρος στις συντρόφους της που παρακολουθούν, ενώ εάν η πηγή περιέχει γύρη αφήνει τις άλλες να ανιχνεύσουν τη μυρωδιά της. Τέλος, η ένταση του χορού δείχνει πόσο πλούσια είναι η πηγή τροφής. 

3. Εκτροφή της μέλισσας

A. Εξοπλισμός

Α1. Τεχνητές κυψέλες
Οι τεχνητές κυψέλες αποτελούνται από ένα κουτί που φέρει ένα ανάστροφο πλαίσιο που φέρει κάθετα κινητά πλαίσια για την κατασκευή κηρηθρών πάνω σε αυτά, ή ακόμα και έτοιμες τεχνητές κηρήθρες. Οι συνήθεις διαστάσεις του κουτιού είναι 238-240 mm και των πλαισίων 185 mm ή 133 mm. Το πλάτος και το μήκος μιας τυπικής κυψέλης με δέκα πλαίσια είναι 405 x 505 mm (εξωτερικές διαστάσεις. Συνήθως είναι κατασκευασμένες από ξύλο το οποία βάφεται εξωτερικά με ανοιχτό χρώμα ώστε να μην απορροφά την ακτινοβολία του ήλιου. 
Η κυψέλη καλύπτεται από ανθεκτικό καπάκι, συχνά διπλό ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη μόνωση.

Το πάτωμα προσφέρει την επιφάνεια προσγείωσης των μελισσών και προεξέχει ελαφρώς μπροστά από την κυψέλη (είσοδος).  

Τα κινητά πλαίσια έχουν ως στόχο την αφαίρεση του χρήσιμου προϊόντος (μέλι, κερί) χωρίς να χρειάζεται να καταστραφεί η αποικία. Οι τεχνητές κυψέλες είναι λεπτές στρώσεις κεριού που φέρουν εξαγωνικά αποτυπώματα κατάλληλου μεγέθους ώστε να βοηθούν την ταχύτερη κατασκευή της κηρήθρας. 

Α2. Παγίδες γύρης. 

Πρόκειται για κατασκευή που τοποθετείται στην είσοδο της κυψέλης και αφαιρεί τα δέματα γύρης από τα πόδια των εργατριών που επιστρέφουν στη φωλιά.

Α3. Απομόνωση βασίλισσας.

Σκοπός της είναι ο περιορισμός της βασίλισσας σε ειδικές κηρήθρες αναπαραγωγής ενόσω οι εργάτριες διατηρούν την πρόσβαση στις υπόλοιπες κηρήθρες, ούτως ώστε να διασφαλιστεί ότι οι κηρήθρες μελιού δεν περιλαμβάνουν προνύμφες. Χρησιμοποιείται ακόμα για την παραγωγή βασιλικού πολτού, την ανατροφή βασιλισσών και στο σχηματισμό αποικιών με πολλές βασίλισσες. Πρόκειται για ένα απλό διάφραγμα με τρύπες που επιτρέπουν τη δίοδο στις εργάτριες, αλλά όχι στη βασίλισσα (η οποία είναι μεγαλύτερου μεγέθους).

Α4. Ταΐστρα.

Ορισμένες εποχές του έτους χρειάζεται να συμπληρώνεται η διατροφή με σιρόπι πλούσιο σε σάκχαρα, ή να παρασχεθεί φαρμακευτική αγωγή μέσω κάποιου υγρού μέσου. Για το λόγο αυτόν υπάρχουν ειδικές ταΐστρες (συνήθως δοχεία που τοποθετούνται μέσα στην κυψέλη). 

Α5. Εργαλείο κηρήθρας

Για να απομακρυνθεί η πρόπολη που χρησιμοποιούν οι μέλισσες για να κλείσουν τα ανοίγματα της κυψέλης (όταν, π.χ., θέλουμε να ανοίξουμε την κυψέλη για επιθεώρηση) χρησιμοποιείται ειδικό εργαλείο, το οποίο αποτελείται από μια λαβή και ένα πεπλατυσμένο στο άκρο σιδερένιο έλασμα.

Α6. Καπνισμός.

Για τον προσωρινό κατευνασμό των μελισσών, χρησιμοποιείται ειδική συσκευή καπνισμού, στην οποία καίγονται ξηραμένα φύλλα, φλούδες ξύλου κλπ, παράγοντας καπνό που ρίχνεται στις μέλισσες με το ειδικό στόμιο της συσκευής. 

Α7. Μελισσόβουρτσα

Χρειάζεται μια μαλακιά βούρτσα από καμηλότριχες για να απομακρύνονται οι μέλισσες από τις κηρήθρες που τρυγιούνται.

Α8. Προστατευτικό ένδυμα

Για την αποφυγή των τσιμπημάτων κατά την εργασία στην κυψέλη χρησιμοποιείται ειδική στολή που καλύπτει το κεφάλι και το σώμα. 

Α9. Διάφορα άλλα εργαλεία

Μαχαίρι απομάκρυνσης κεριού. Οι μέλισσες καλύπτουν τα κελιά αποθήκευσης μελιού με ένα λεπτό στρώμα κεριού, το οποίο απομακρύνεται ευκολότερα με στενόμακρο μαχαίρι που θερμαίνεται σε βραστό νερό (υπάρχουν και ηλεκτρικά). 

Εξαγωγέας μελιού. Ο εξαγωγέας μελιού βοηθά στην εξοικονόμηση μελιού, καθώς για την παρασκευή 1 κιλού κεριού (για την κατασκευή των κελιών) οι μέλισσες καταναλώνουν 8 κιλά μελιού. Ο εξαγωγέας μελιού είναι μια συσκευή που στριφογυρνά την κηρήθρα με μεγάλη ταχύτητα (μέχρι και 300 rpm) έτσι ώστε το μέλι εξέρχεται από τα κελιά λόγω της φυγοκέντρου δύναμης, χωρίς να καταστρέφεται η κηρήθρα. 

Φίλτρο μελιού. Μετά την εξαγωγή του από τις κηρήθρες, το μέλι πρέπει να φιλτραριστεί ώστε να απομακρυνθούν διάφορες προσμίξεις και ξένες ουσίες. 

Συσκευές τήξης κεριού. Το κερί είναι πολύτιμο και πρέπει να λιώσει με προσοχή. Μετά την απομάκρυνση του μελιού από τις κηρήθρες, χρησιμοποιούνται ηλιακές συσκευές τήξης, ατμός και πρέσες. Οι πρέσες είναι απαραίτητες για την πλήρη εξαγωγή του κεριού, καθώς οι δύο πρώτες συσκευές έχουν απόδοση από 50 μέχρι 70%. 

Β. Διαχείριση αποικίας

Β1. Εξέταση της αποικίας

Η εξέταση είναι καλύτερο να γίνεται όταν οι περισσότερες μέλισσες βρίσκονται εκτός της κυψέλης. Άρα πρέπει να αποφεύγονται οι νεφοσκεπείς ή βροχερές μέρες. Επίσης, πρέπει να εργάζεται στο πλάι της κυψέλης ώστε να μην παρεμποδίζει την είσοδο. Οι κινήσεις πρέπει να είναι αργές και προσεκτικές και να προηγείται πάντοτε καπνισμός.  

Β2. Συνδυασμός αποικιών
Η παραγωγικότητα μιας αποικίας εξαρτάται από τον αριθμό των εργατριών που περιλαμβάνει. Έτσι, μερικές φορές χρειάζεται ο συνδυασμός δύο αδύναμων αποικιών σε μία, ή μιας αποικίας χωρίς βασίλισσα με αποικία που έχει κανονική βασίλισσα. Μια απλή μέθοδος είναι η τοποθέτηση ενός φύλλου εφημερίδας που έχει μερικές χαρακιές πάνω στα πλαίσια της ισχυρότερης αποικίας και η τοποθέτηση του πατώματος της άλλης αποικίας πάνω από την πρώτη. Μέσα σε μία ή δύο ημέρες, οι μέλισσες θα έχουν μασήσει την εφημερίδα και σταδιακά θα αναμειχθούν, καθώς θα έχουν αναμειχθεί οι οσμές των δύο κυψελών. Υπάρχουν, βέβαια  και αρκετές άλλες μέθοδοι.

Β3. Τάισμα με ζάχαρη και άλλες ουσίες


Η ποσότητα της ζάχαρης που προσφέρεται στις μέλισσες για να περάσουν το χειμώνα είναι περίπου 15-20 κιλά ανά κυψέλη. Το σιρόπι με τη ζάχαρη πρέπει να απομακρύνεται μόλις αρχίσει η παραγωγή μελιού. Εκτός από τη ζάχαρη, πολλές φορές προσφέρεται και γύρη ή άλλα σκευάσματα πλούσια σε πρωτεΐνες για την αύξηση της παραγωγής, αν και δεν υπάρχει ποιοτικό αντίστοιχο της φυσικής γύρης. 

Β4. Μετακίνηση της κυψέλης


Επειδή οι μέλισσες αναγνωρίζουν την περιοχή που ζουν και τρέφονται βάσει τοπογραφικών στοιχείων, είναι απαραίτητο η μετακίνηση της κυψέλης να γίνεται σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 4-5 χιλιομέτρων, ώστε να αποφεύγεται η σύγχυση και η απώλεια των εργατριών. 

Β5 Αποφυγή και έλεγχος σχηματισμού σμήνους


Η αποφυγή σχηματισμού σμήνους γίνεται με τακτικό έλεγχο για την παρουσία βασιλικών κελιών, τα οποία και απομακρύνονται. Γενικά, πρέπει να αποφεύγεται ο υπερπληθυσμός της κυψέλης, περίπτωση που οδηγεί στο σχηματισμό σμήνους. 

Β6 Ανατροφή βασιλισσών
Η καλύτερη εποχή για την ανατροφή βασιλισσών είναι όταν υπάρχουν σε αφθονία νέκταρ και γύρη, οπότε υπάρχουν και αρκετοί διαθέσιμοι κηφήνες. Η διαδικασία περιλαμβάνει τη μεταφορά προνυμφών εργατριών σε βασιλικά κελιά που έχουν προετοιμασθεί εκ των προτέρων. Η μεταφορά γίνεται σε κυψέλη πλούσια σε νεαρές εργάτριες-τροφούς χωρίς βασίλισσα ή με αποκλεισμένη βασίλισσα. Έπειτα από δέκα ημέρες τα βασιλικά κελιά με τις προνύμφες μεταφέρονται ανά ένα σε ειδικούς «πυρήνες ζευγαρώματος», δηλαδή, ειδικές κυψέλες με λίγα πλαίσια στα οποία μεταφέρονται και μερικές εργάτριες που θα φροντίσουν τη βασίλισσα. 


Οι μελισσοκόμοι συχνά αλλάζουν τις βασίλισσες στις κυψέλες με νεότερες για να είναι πιο παραγωγικές. Η διαδικασία γίνεται έτσι ώστε η νέα βασίλισσα να έλθει σε επαφή με τις εργάτριες σταδιακά, ώστε εντωμεταξύ να έχει αποκτήσει την οσμή της κυψέλης.

4. Παράσιτα και ασθένειες

Α. Ακάρεα. Το βασικό είδος οικονομικής σημασίας είναι το Varroa jacobsoni. Παρασιτεί τις προνύμφες στα κελιά και προξενεί παραμορφώσεις στις ώριμες μέλισσες. 

B. Σφήκες. Μερικές σφήκες του γένους Vespa είναι θηρευτές των μελισσών.

Γ. Κηρόσκωροι. Νυχτοπεταλούδες (συνήθως οικογένεια Pyralidae), οι προνύμφες των οποίων παρασιτούν σε κυψέλες. 

Δ. Μικροβιακές ασθένειες. Διάφορα πρωτόζωα, όπως το Nosema apis, βακτήρια, όπως τα Bacillus larvae και Melissococcus pluton, καθώς και αρκετοί ιοί προξενούν ασθένειες στις κυψέλες. Σε άλλες περιπτώσεις χρειάζεται η καταστροφή της προσβληθείσας κυψέλης και σε άλλες η χορήγηση φαρμάκων, ή η αλλαγή της βασίλισσας και η βελτίωση των συνθηκών στις κυψέλες.
Ταξινόμηση Υμενοπτέρων

Τάξη: Hymenoptera
Υπόταξη: Symphyta
Υπεροικογένεια: Xyeloidea 

Οικογένεια: Xyelidae 

Υπεροικογένεια: Megalodontoidea 

Οικογένεια: Pamphiliidae 

Οικογένεια: Megalodontidae 

Υπεροικογένεια: Siricoidea 

Οικογένεια: Siricidae 

Υπεροικογένεια: Orussoidea 

Οικογένεια: Orussidae 

Υπεροικογένεια: Cephoidea 

Οικογένεια: Cephidae 

Υπεροικογένεια: Tenthredinoidea 

Οικογένεια: Argidae 

Οικογένεια: Blasticotomidae 

Οικογένεια: Cimbicidae 

Οικογένεια: Diprionidae 

Οικογένεια: Pergidae 

Οικογένεια: Tenthredinidae
Υπόταξη: Apocrita
Υπεροικογένεια: Trigonaloidea 

Οικογένεια: Trigonalidae 

Υπεροικογένεια: Ichneumonoidea 

Οικογένεια: Ichneumonidae 

Οικογένεια: Braconidae 

Οικογένεια: Stephanidae 

Οικογένεια: Megalyridae 

Υπεροικογένεια: Evanioidea 

Οικογένεια: Evaniidae 

Οικογένεια: Aulacidea 

Οικογένεια: Gasteruptiidae 

Υπεροικογένεια: Cynipoidea 

Οικογένεια: Cynipidae 

Οικογένεια: Figitidae 

Οικογένεια: Ibaliidae 

Οικογένεια: Liopteridae 

Υπεροικογένεια: Chalcidoidea 

Οικογένεια: Agaonidae 

Οικογένεια: Chalcididae 

Οικογένεια: Eurytomidae 

Οικογένεια: Perilampidae 

Οικογένεια: Eucharitidae 

Οικογένεια: Pteromalidae 

Οικογένεια: Encyrtidae 

Οικογένεια: Eulophidae 

Οικογένεια: Trichogrammatidae 

Οικογένεια: Elasmidae 

Οικογένεια: Mymaridae 

Υπεροικογένεια: Proctotrupoidea 

Οικογένεια: Pelecinidae 

Οικογένεια: Proctotrupidae 

Οικογένεια: Diapriidae 

Οικογένεια: Vanhorniidae 

Οικογένεια: Heloridae 

Οικογένεια: Roproniidae 

Υπεροικογένεια: Scelionoidea 

Οικογένεια: Scelionidae 

Οικογένεια: Platygasteridae 

Υπεροικογένεια: Ceraphronoidea 

Οικογένεια: Ceraphronidae 

Υπεροικογένεια: Bethyloidea 

Οικογένεια: Loboscelidiidae 

Οικογένεια: Sclerogibbidae 

Οικογένεια: Dryinidae 

Οικογένεια: Embolemidae 

Οικογένεια: Bethylidae 

Οικογένεια: Chrysididae 

Υπεροικογένεια: Scolioidea 

Οικογένεια: Scoliidae 

Οικογένεια: Tiphiidae 

Οικογένεια: Mutillidae 

Οικογένεια: Sapygidae 

Οικογένεια: Formicidae 

Υπεροικογένεια: Pompiloidea 

Οικογένεια: Pompilidae 

Οικογένεια: Rhopalosomatidae 

Υπεροικογένεια: Vespoidae 

Οικογένεια: Eumenidae 

Οικογένεια: Vespidae 

Οικογένεια: Masaridae 

Υπεροικογένεια: Sphecoidea 

Οικογένεια: Sphecidae 

Υπεροικογένεια: Apoidea 

Οικογένεια: Colletidae 

Οικογένεια: Halictidae 

Οικογένεια: Andrenidae 

Οικογένεια: Stenotritidae 

Οικογένεια: Melittidae 

Οικογένεια: Megachilidae 

Οικογένεια: Xylocopidae 

Οικογένεια: Dasypodidae 

Οικογένεια: Meganomidae 

Οικογένεια: Apidae
Μέθοδοι συλλογής και συντήρησης των εντόμων

Εισαγωγή 

Τα περισσότερα ζωικά είδη του πλανήτη μας ανήκουν στα έντομα. Τα είδη αυτά έχουν αποκτήσει πληθώρα προσαρμογών για να επιβιώσουν σε πολύ διαφορετικά περιβάλλοντα. Έτσι η μελέτη τους απαιτεί ποικιλία μεθόδων, αναλόγως του χώρου και του τρόπου ζωής τους.

Οι μέθοδοι συλλογής ανάλογα με το είδος της πληροφορίας που παρέχουν μπορεί να ταξινομηθούν σε ποιοτικές, ποσοτικές και ημιποσοτικές. Οι πρώτες δίνουν πληροφορία σχετικά με την ύπαρξη ή όχι ενός είδους σε ένα βιότοπο, χωρίς κανένα στοιχείο αφθονίας. Αντιθέτως, οι ποσοτικές επιχειρούν να δώσουν τις απόλυτες τιμές της αφθονίας ενός πληθυσμού. Τέλος οι ημιποσοτικές, παρότι δίνουν ποσοτικές πληροφορίες, αδυνατούν να υπολογίσουν την απόλυτη αφθονία των ειδών είτε επειδή η συλλογή δεν είναι στανταρισμένη ως προς συγκεκριμένη επιφάνεια, είτε επειδή μπορεί να επηρεάζεται από παράγοντες όπως η διαφορετική δραστηριότητα των ειδών ή η διαφορική απόκρισή τους στο μέσο προσέλκυσης (π.χ. δολώματα, φωτισμός). Μπορούν όμως να μας δώσουν τη σχετική αφθονία των ειδών και να χρησιμοποιούνται σε συγκριτικές μελέτες. 

Συλλογή 

Συλλογή εδαφόβιων εντόμων

Ο απλούστερος τρόπος συλλογής εδαφόβιων εντόμων είναι με το χέρι ή με τη βοήθεια λαβίδας. Πάνω στην επιφάνεια του εδάφους, κάτω από πέτρες ή κάτω από τη φυλλοστρωμνή βρίσκει κανείς σημαντικό αριθμό ειδών, ιδιαίτερα τις κατάλληλες για κάθε ομάδα εποχές.

Ένας άλλος συνήθης τρόπος συλλογής εδαφόβιων εντόμων είναι η χρήση παγίδων παρεμβολής (pitfall traps) (Σχ. 1). 
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Σχ. 1: Παγίδα παρεμβολής

Οι παγίδες αυτές είναι κυλινδρικά δοχεία διαφόρων μεγεθών τα οποία τοποθετούνται μέσα στο υπόστρωμα έτσι ώστε το χείλος τους να βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο με την επιφάνεια του υποστώματος. Στο δοχείο βάζουμε κάποιο συντηρητικό και μη πτητικό υγρό, π.χ. αιθυλενογλυκόλη (το αντιψυκτικό υγρό των αυτοκινήτων), προπυλενογλυκόλη, ακετυλοσαλικυλικό οξύ (ασπιρίνη) κ.ά., γεμίζοντάς το περίπου κατά 1/3. Για μικρά χρονικά διαστήματα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και νερό με λίγο σαπούνι. Εάν ο σκοπός της μελέτης είναι να συλλεχθούν συγκεκριμένα είδη, τότε αντί για υγρό, μπορεί να τοποθετηθεί κάποιο δόλωμα, όπως κρέας ή ψάρι για σαρκοφάγα είδη ή μέλι για παμφάγα.


Τα έντομα που περπατούν στο έδαφος πέφτουν στο δοχείο και δεν μπορούν να σκαρφαλώσουν στα τοιχώματά του. Οι παγίδες μπορεί να παραμείνουν στη θέση τους για διάστημα μέχρι και τρεις μήνες αν και είναι καλύτερο να μην μένουν πάνω από ένα μήνα.


Τα μικρότερα έντομα, μεγέθους <1εκ., συλλέγονται μαζί με το χώμα ή τη στρωμνή. Συνήθως συλλέγεται συγκεκριμένη επιφάνεια, 10x10 εκ. ή 25x25 εκ., ή ένας κύλινδρος διαμέτρου 10 εκ. και το δείγμα τοποθετείται σε συσκευή Berlese-Tullgren (Σχ. 2) όπου θερμαίνεται με λαμπτήρα πυρακτώσεως. Τα αρθρόποδα κατεβαίνουν προς τα κάτω για να αποφύγουν τη θερμότητα και την αφυδάτωση και πέφτουν, μέσω ενός χωνιού, σε δοχείο με συντηρητικό.
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Σχ. 2: Συσκευή Berlese-Tullgren

Ιπτάμενα έντομα


Υπάρχουν πολλοί τρόποι συλλογής ιπτάμενων εντόμων. Ο απλούστερος είναι με τη χρήση απόχης. Με την απόχη συλλαμβάνονται είτε μεμονωμένα ιπτάμενα έντομα όπως πεταλούδες, είτε σαρώνεται η βλάστηση για να συλλεχθούν τα έντομα που κάθονται πάνω στα φυτά.


Άλλος τρόπος συλλογής εντόμων που κάθονται πάνω στα φυτά είναι να τοποθετηθεί ένα τεντωμένο λευκό πανί κάτω από ένα κλαδί και στη συνέχεια το κλαδί να χτυπηθεί με μια ράβδο ώστε αυτά να πέσουν στο πανί. Σε μια παρόμοια μέθοδο, τυλίγουμε ένα κλαδί με σακούλα και στη συνέχεια το χτυπούμε με ράβδο. Και στις δύο περιπτώσεις, τα αρθρόποδα συλλέγονται είτε με λαβίδα είτε με αναρροφητήρα (Σχ. 3). Ο αναρροφητήρας αποτελείται από ένα μικρό δοχείο στο οποίο καταλήγουν δύο μακρείς και εύκαμπτοι σωλήνες. Η άκρη του ενός τοποθετείται πάνω από το ζώο και από τον άλλο ρουφάμε. 
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Σχ. 3: Αναρροφητήρας

Έντομα που κάθονται πάνω στη βλάστηση μπορούν να συλλεχθούν με τη βοήθεια μιας φορητής αναρροφητικής αντλίας που μοιάζει με ηλεκτρική σκούπα και η οποία διαθέτει ειδικό χώρο στον οποίο συγκεντρώνονται τα έντομα που αναρροφώνται.


Μια πολύ απλή παγίδα είναι ένα κομμάτι χαρτί που έχει στην επιφάνεια του ισχυρή κολλητική ουσία. Τα έντομα που πετούν κάθονται πάνω στο χαρτί και δεν μπορούν να ξεφύγουν.


Άλλη μέθοδος συλλογής είναι η νάρκωση των εντόμων με τη χρήση καπνού. Χρησιμοποιώντας ειδικά μηχανήματα παραγωγής καπνού, όπως αυτά που χρησιμοποιούν οι μελισσοκόμοι, τα έντομα που βρίσκονται πάνω σε κάποιο φυτό ναρκώνονται και πέφτουν σε ένα λευκό πανί που έχει απλωθεί από κάτω.


Για τα ιπτάμενα έντομα χρησιμοποιούνται αρκετές παγίδες που δίνουν και ημιποσοτικά αποτελέσματα. Μια τυπική παγίδα είναι η παγίδα Malaise. Πρόκειται για μια σκηνή με ανοιχτό το πρόσθιο τμήμα. Στο βάθος της σκηνής υπάρχει ένα δοχείο γεμάτο με κάποιο συντηρητικό υγρό. Τα έντομα μπαίνουν στη σκηνή και κατευθύνονται προς το βάθος όπου και πέφτουν μέσα στο δοχείο.


Μια άλλη παγίδα είναι η παγίδα Macfayden. Η παγίδα αυτή αποτελείται από ένα διαφανή κώνο που είναι κενός από κάτω και γύρω από το χείλος του υπάρχει ένα εσωτερικό αυλάκι στο οποίο τοποθετείται συντηρητικό υγρό. Η παγίδα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τη συλλογή εντόμων, οι προνύμφες των οποίων ζουν στο έδαφος. Η παγίδα τοποθετείται πάνω από το έδαφος και το διάστημα μεταξύ του εδάφους και της παγίδας καλύπτεται από σίτα. Όταν εξέλθουν τα νέα ενήλικα άτομα από το έδαφος, πετούν προς τα επάνω και μπαίνουν αναγκαστικά στην παγίδα.


Σε περιοχές όπου συχνάζουν ιπτάμενα έντομα μπορεί να τοποθετηθούν διαφανή πετάσματα από γυαλί ή πλαστικό που καταλήγουν σε μακρόστενο δοχείο γεμάτο με συντηρητικό. Όταν τα έντομα χτυπήσουν πάνω στο διαφανές πέτασμα πέφτουν κάτω, μέσα στο δοχείο.


Αρκετές ομάδες εντόμων παγιδεύονται σε δοχεία που έχουν ένα στενό άνοιγμα και κάποιο προσελκυστικό και συντηρητικό υγρό. Τα έντομα μπαίνουν στην παγίδα και δεν μπορούν να ξαναβγούν.


Προσελκυστικές παγίδες είναι και οι παγίδες που συνδυάζουν μια πολύ κολλητική και μια προσελκυστική ουσία, όπως μια φερομόνη. Τα έντομα προσελκύονται και κολλούν πάνω στην παγίδα. Οι παγίδες αυτές χρησιμοποιούνται συχνά για τον προσδιορισμό την έναρξης της παρουσίας βλαβερών εντόμων σε καλλιέργειες.


Πιο πολύπλοκες προσελκυστικές παγίδες είναι αυτές που χρησιμοποιούν το φως για να συλλέξουν ιπτάμενα έντομα. Σε αυτές τις φωτεινές παγίδες χρησιμοποιούνται λάμπες υπεριώδους ακτινοβολίας που προσελκύουν αρκετά νυκτόβια έντομα, κυρίως λεπιδόπτερα. Για τη λειτουργία τους απαιτείται ηλεκτρικό ρεύμα μέσω φορητής μπαταρίας.
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Σχ. 4: Παγίδα υπεριώδους φωτός

Μια πιο απλή μορφή νυχτερινής φωτεινής παγίδας είναι ένα λευκό πανί που τεντώνεται όρθιο και φωτίζεται με φως (Σχ. 4). Τα έντομα προσελκύονται από το φως και κάθονται πάνω στο πανί οπότε και συλλέγονται με λαβίδα ή αναρροφητήρα.


Απλές προσελκυστικές παγίδες είναι και τα μικρά χρωματιστά πιάτα που τοποθετούνται στο έδαφος και γεμίζουν με κάποιο συντηρητικό υγρό ή νερό με σαπούνι. Η προσέλκυση γίνεται από το χρώμα του πιάτου. Έχει βρεθεί ότι ορισμένα έντομα προσελκύονται από διαφορετικά χρώματα, π.χ. τα δίπτερα προσελκύονται από το κίτρινο.


Υπάρχουν επίσης αρκετές εξειδικευμένες παγίδες. Για τις σφήκες και άλλα υμενόπτερα χρησιμοποιούνται μικροί σωλήνες στους οποίους τα έντομα φτιάχνουν φωλιές. Για ξυλοφάγα έντομα, ένα τμήμα ενός κορμού κλείνεται καλά και επικοινωνεί μόνο με ένα δοχείο που περιέχει συντηρητικό. Έτσι τα έντομα που βγαίνουν από το ξύλο παγιδεύονται στο δοχείο.

Συλλογή υδρόβιων εντόμων


Τα έντομα που ζουν στην επιφάνεια ή εντός του νερού συλλέγονται με διαφορετικούς τρόπους. Όσα κινούνται πάνω στην επιφάνεια ή σε στάσιμα νερά συλλέγονται συνήθως με απόχη. Για να συλλεχθούν όσα ζουν σε τρεχούμενο νερό, τοποθετείται μια απόχη, η μια πλευρά της οποίας είναι ευθεία, κάθετα στο ρεύμα και ανακατεύεται ο βυθός στο σημείο πριν από την απόχη. Έτσι, ό,τι ζει στην επιφάνεια ή εντός του βυθού παρασύρεται και παγιδεύεται στην απόχη. Εναλλακτικά, μια απόχη με ευθεία πλευρά ή μια μικρή δράγα σύρεται κατά μήκος του ποταμού ανακατεύοντας τον πυθμένα. 

Συντήρηση δειγμάτων

Το επόμενο βήμα μετά τη συλλογή και εφόσον ο ερευνητής θέλει να διατηρήσει το δείγμα, είναι η συντήρησή του με τρόπο ώστε το δείγμα να παραμείνει αναλλοίωτο για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα.


Τα έντομα, αφού συλλεχθούν, πρέπει να θανατωθούν το συντομότερο δυνατόν. Τα δείγματα που είναι ευαίσθητα πρέπει να τοποθετηθούν σε δοχεία που περιέχουν μια ουσία που προκαλεί το γρήγορο θάνατό τους. Τέτοιες ουσίες είναι το κυανιούχο κάλιο, το οξικό αιθύλιο ή το χλωροφόρμιο. Οι ουσίες αυτές δεν πρέπει να είναι σε υγρή μορφή γιατί μπορεί να επηρεάσουν το χρωματισμό ή την ευαίσθητη επιφάνεια των δειγμάτων. Έτσι αναμειγνύονται με γύψο όσο αυτός είναι υγρός και παγιδεύονται στους πόρους του όταν αυτός στερεοποιηθεί. Ο γύψος τοποθετείται σε ερμητικά κλειστά δοχεία που χρησιμοποιούνται ως δοχεία θανατώσεως. Με τον τρόπο αυτόν πρέπει να θανατώνονται όλα τα λεπιδόπτερα, αλλά και άλλα έντομα τα φτερά, άλλα εξαρτήματα ή ο χρωματισμός των οποίων μπορεί να καταστραφούν από τα υγρά συντηρητικά.


Μόλις διαπιστωθεί ότι το ζώο είναι νεκρό, αφαιρείται και τοποθετείται σε ένα φάκελο, αν πρόκειται για λεπιδόπτερο, ή σε κουτί με βαμβάκι, αν πρόκειται για άλλη ομάδα. Μαζί με το δείγμα τοποθετείται και ένα χαρτί στο οποίο αναφέρονται η τοποθεσία και η ημερομηνία συλλογής.


Πολλά έντομα θανατώνονται τοποθετώντας τα σε δοχεία κατάλληλου μεγέθους, τα οποία περιέχουν οινόπνευμα.


Τα έντομα που έχουν μαλακά και όχι καλά σκληροποιημένα μέρη συντηρούνται σε οινόπνευμα 75% ή περισσότερο. Στο οινόπνευμα είναι καλό να τοποθετείται και λίγη γλυκερίνη για να παραμένουν τα εξαρτήματα ευλύγιστα. Μέσα στο δοχείο τοποθετείται και ένα μικρό χαρτί με την τοποθεσία και την ημερομηνία συλλογής. Τα στοιχεία γράφονται με μολύβι ή με σινική μελάνη που δεν διαλύεται στο οινόπνευμα. 


Τα έντομα που είναι καλά σκληροποιημένα συνήθως ταριχεύονται αν και μπορούν να διατηρηθούν και μέσα σε οινόπνευμα.

Για την ταρίχευση των εντόμων απαιτούνται τα παρακάτω υλικά.

1. Εντομολογικές καρφίτσες. Αυτές είναι ειδικές ανοξείδωτες καρφίτσες που έχουν διάφορες διαστάσεις (πάχος και μήκος). Οι εντομολογικές καρφίτσες (οι οποίες δεν πωλούνται στην Ελλάδα, αλλά διατίθενται σε ειδικά καταστήματα σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες), πρέπει να είναι όσο το δυνατόν λεπτές και μακριές ώστε να μην καταστρέφουν το σώμα του εντόμου.

2. Επίπεδες επιφάνειες πάνω στις οποίες καρφιτσώνονται τα έντομα μέχρι να στεγνώσουν. Αυτές μπορεί να είναι κομμάτια φελλού, φελιζόλ και γενικά οποιουδήποτε μαλακού αλλά σταθερού υλικού.

3. Ειδικές επιφάνειες (εκτατήρες) για την ταρίχευση εντόμων με παχύ σώμα και μεγάλα φτερά, όπως οι πεταλούδες (Σχ. 5). Σε αυτές τις επιφάνειες υπάρχει ένα αυλάκι με πλάτος λίγο μεγαλύτερο από το πλάτος του εντόμου. 
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Σχ. 5: Εκτατήρας για πεταλούδες

Ταρίχευση

Η ταρίχευση των εντόμων εκτελείται με διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με τη δομή, το μέγεθος ή το στάδιο ανάπτυξης. Στόχος της ταρίχευσης είναι η καλύτερη παρουσίαση του τμήματος του εντόμου που θα χρησιμεύσει για τον επιστημονικό προσδιορισμό του. Στις περισσότερες τάξεις εντόμων τρυπούμε με πολύ προσοχή το θώρακα, καρφώνοντας το ζώο σε ένα επίπεδο κομμάτι φελιζόλ και αφού απλώσουμε προσεκτικά τα φτερά (αν χρειάζεται) και τα πόδια σε μια στάση όσο γίνεται πιο φυσική, τα στερεώνουμε με καρφιτσωμένα κομματάκια χαρτιού (τα φτερά) ή και με καρφίτσες (τα πόδια). Αφήνουμε έτσι το ζώο τρείς με τέσσερις ημέρες έως ότου ξεραθεί και κατόπιν αφαιρούμε τις βοηθητικές καρφίτσες στήριξης και τα χαρτάκια με τα οποία τεντώσαμε τα φτερά. Το έντομο είναι έτοιμο να φυλαχθεί στο εντομολόγιο, όπου το καρφιτσώνουμε με την κεντρική βελόνα που αφήσαμε στο σώμα του. Δεν πρέπει να ξεχάσουμε να περάσουμε στην καρφίτσα και την καρτούλα με τα απαραίτητα στοιχεία (είναι πολύ πρακτικό η ετικέτα να ακολουθεί σε μέγεθος το έντομο, γράφοντας με πολύ μικρά γράμματα και χρησιμοποιώντας συντμήσεις για τα στοιχεία). 

Τα σκαθάρια τα τρυπούμε στο πάνω μισό του δεξιού ελύτρου (πίσω από το θώρακα) και προσέχουμε ώστε η έξοδος της βελόνας από το κάτω μέρος του ζώου να μην παρασύρει και κάποιο από τα πόδια του σκαθαριού. Τα έντομα μικρού μεγέθους που καρφιτσώνονται με δυσκολία, τα κολλάμε πρώτα σε μικρό κομμάτι χαρτονιού, το οποίο στη συνέχεια καρφιτσώνουμε πάνω στην επιφάνεια (Σχ. 6). 
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Σχ. 6. Υποδείγματα τρόπου μονιμοποίησης για Α. και Δ. Ορθόπτερα, Β. Υμενόπτερα, Γ. Ημίπτερα, και Ε. Κολεόπτερα 

Οι πεταλούδες απαιτούν ιδιαίτερο τρόπο ταρίχευσης γιατί χρειάζεται να απλωθούν τα φτερά τους, τα οποία ταυτοχρόνως είναι πολύ ευαίσθητα. Για να τις καρφιτσώσουμε σωστά, τις πιάνουμε από το θώρακα με τα δύο δάκτυλα προσέχοντας να μην ακουμπήσουμε τα φτερά. Στη συνέχεια περνάμε την εντομολογική καρφίτσα στο κέντρο του θώρακα και καρφιτσώνουμε το έντομο μέσα στο αυλάκι του ειδικού εκτατήρα. Για να απλώσουμε τα φτερά, τα ανοίγουμε με τη βοήθεια μιας λεπτής λαβίδας ή μιας καρφίτσας και τα σταθεροποιούμε με τη βοήθεια λεπτών κομματιών χαρτιού που καρφιτσώνεται στις άκρες και όχι πάνω στο φτερό. Τα φτερά πρέπει να τοποθετούνται με τέτοιο τρόπο ώστε η κάτω πλευρά του μπροστινού φτερού να είναι παράλληλη με την επάνω πλευρά του πίσω φτερού (Σχ. 7).
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Σχ. 7: Διαδικασία μονιμοποίησης πεταλούδας σε εκτατήρα. Α. Στερέωση φτερών, Β. Άνοιγμα φτερών, Γ. Σταθεροποίηση ανοιγμένων φτερών και Δ. Σύστημα στερέωσης για μικρολεπιδόπτερα

Έντομα με μεγάλο σώμα και μαλακή κοιλιά πρέπει πρώτα να ανοίγονται με λεπτό ψαλίδι και στη συνέχεια να αφαιρούνται τα εντόσθια τους. Το κενό γεμίζεται με αντίστοιχη ποσότητα βαμβακιού και τέλος κλείνεται ξανά ράβοντας τα άκρα του. Όλα τα έντομα που ταριχεύονται αφήνονται 3-4 ημέρες ώστε να ξεραθούν τελείως.

Έντομα τα οποία έχουν ξεραθεί, πρέπει πριν τα καρφιτσώσουμε και τα τακτοποιήσουμε να τα μαλακώσουμε. Αυτό γίνεται με την τοποθέτηση του εντόμου σε κουτί με ένα κομμάτι βαμβάκι εμποτισμένο με νερό. Μια έως δύο ημέρες είναι αρκετές ώστε να μαλακώσουν τα άκρα, να κινούνται ελεύθερα και να στέκονται στη θέση όπου τοποθετούνται. Προσοχή πρέπει να δοθεί ώστε να μην επιμηκυνθεί η διάρκεια της εφύγρανσης γιατί μπορεί να αναπτυχθούν μύκητες και το δείγμα να σαπίσει.

Η ταρίχευση των προνυμφών είναι πιο περίπλοκη διαδικασία, η οποία απαιτεί πιο εξειδικευμένο εξοπλισμό. Ο πιο απλός τρόπος είναι η συντήρηση σε οινόπνευμα, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Αν χρειάζεται ξηρή ταρίχευση, τότε συμπιέζεται το σώμα της προνύμφης ώστε να βγουν τα εντόσθια από το οπίσθιο μέρος του σώματος. Στη συνέχεια τοποθετούμε ένα λεπτό σωλήνα (π.χ. καλαμάκι) στο οπίσθιο μέρος του σώματος και φυσώντας μέσα στο σωλήνα φουσκώνουμε το σώμα, το οποίο κατόπιν τοποθετούμε σε γυάλινο σωλήνα που τον θερμαίνουμε κινώντας τον περιστροφικά πάνω από μικρή φλόγα.


Ταριχευμένα με τον παραπάνω τρόπο, τα έντομα διατηρούνται για εκατοντάδες χρόνια σε καλά κλεισμένα εντομολόγια (εντομολογικά κουτιά). Τα κουτιά αυτά πρέπει να είναι ερμητικά κλειστά με τρόπο ώστε τα άκρα τους να εφαρμόζουν απόλυτα. Συνιστάται να αγοράζονται αυτά τα κουτιά από καταστήματα του εξωτερικού. Σε κάθε κουτί είναι απαραίτητο να τοποθετήσουμε και κάποιο εντομοκτόνο σε στερεά μορφή (πχ. ναφθαλίνη, παραδιχλωροβενζόλιο ή καμφορά) σε γωνίες του κουτιού ώστε να προστατεύουμε τα δείγματα από ορισμένα δερματοφάγα μικρά έντομα (αντίστοιχα με αυτά που καταστρέφουν τις γούνες και τα δέρματα), τα οποία τρέφονται σχεδόν αποκλειστικά με νεκρά, αποξηραμένα έντομα.


Ορισμένα μικρά έντομα, όπως οι ψύλλοι και οι ψείρες, διατηρούνται σε βάλσαμο του Καναδά ή άλλο στερεωτικό, σε αντικειμενοφόρους πλάκες. Το ίδιο ισχύει για τα γεννητικά όργανα ορισμένων ειδών, τα οποία είναι απαραίτητα για τον προσδιορισμό τους.
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