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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  1  
 Ε ι σ α γ ω γ ή  

 
 

Ορισµός 
Η ατµοσφαιρική ρύπανση ορίζεται  ως  η  προσθήκη  κάθε  φυσικού , 

χηµ ικού ή  βιολογικού  παράγοντα  που διαφοροποιεί  τα φυσικά 

χαρακτηριστικά  της  ατµόσφαιρας .  Ατµοσφαιρικός  ρύπος  µπορεί  να  

είναι  ένα τοξικό αέριο  µε  κάποια  µακροχρόνια  αποτελέσµατα  σε  ένα 

οργανισµό ,  που  πιθανά  δεν  είναι  άµεσα  αντιληπτά ,  ή  ένα  µη  ορατό  

ραδιενεργό  υλικό,  µε καταστρεπτικές  επιδράσεις  στην  εξέλιξη  της 

ζωής .  Ρύποι  επίσης  θεωρούνται  οποιαδήποτε  υλικά  είναι  δυνατόν  να  

εισέλθουν  στην ατµόσφαιρα , είτε εσκεµµένα,  είτε  διαµέσου  κάποιας  

φυσικής  διαδικασίας,  τα  οποία  έχουν  έστω  και  έµµεσες  επιπτώσεις , 

όπως  µείωση  του οξυγόνου  της  ατµόσφαιρας  ή  κάποια  άλλη αλλαγή  

της  σύστασης  του  αέρα.  Η προσθήκη διαφόρων  µορίων  ή  

µ ικροσωµατιδίων  και  η  δηµ ιουργία  ενός  στρώµατος που  συγκρατεί 

ορισµένα  µήκη  κύµατος  της  ηλιακής  ακτινοβολίας ,  πολύ  απαραίτητα  για  

τη  ζωή  στη  Γη ,  είναι  επίσης µ ια  µορφή  ρύπανσης  της  ατµόσφαιρας.  To 

επικάλυµµα  αυτό µπορεί  επίσης να αποτρέψει  την  αντανάκλαση 

θερµότητας από  τη  Γη  στον  ουρανό,  µε  αποτέλεσµα  την  ενίσχυση  του  

ήδη  υπάρχοντος  φαινοµένου  του  θερµοκηπίου,  γεγονός  που  έχει  

αποδειχθεί  ότι  θα συµβάλει  στην  αλλαγή  του κλίµατος στον  πλανήτη , 

µε  αναµενόµενες επακόλουθες  επιδράσεις  στους  ζώντες  οργανισµούς .  

Μερικές  ουσίες  που  καταφέρνουν  να  φθάσουν  στο στρατοσφαιρικό  

στρώµα  του  όζοντος ,  που προστατεύει  τον πλανήτη  µας  από  την 

επικίνδυνη  για τη  ζωή  υπεριώδη  (UV) ακτινοβολία , και  να  το 

καταστρέψουν,  αφορούν επίσης στο  θέµα  της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης .  
 

 



 8

Οι κυριότεροι ρύποι 
 
1. ∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Το  CO2, αν  και  όχι  άµεσα τοξικό  σε  χαµηλά επίπεδα ,  αποτελεί  

ένα  τεχνολογικό απόβλητο  εκτεταµένης κλίµακας ,  µε έµµεσες  

επιδράσεις  στην  εξέλιξη  της  ζωής  στον  πλανήτη  και  µακροπρόθεσµα 

αποτελέσµατα.  Εκτιµάται  µ ια  ετήσια  εκποµπή διοξειδίου  του  άνθρακα 

της  τάξης των  1013 τόνων  από  διεργασίες  βιολογικής  αποσύνθεσης  που  

έχουν  ως αρχή  την  παραγωγή  µεθανίου.  Στο ποσό  αυτό  συνεισφέρουν  

ανθρωπογενείς  δραστηριότητες  µε ένα  ετήσιο ποσό  της  τάξης των  1010 

τόνων. Σύµφωνα  µε  µερικές  επιστηµονικές εκτιµήσεις,  το  CO2 της 

ατµόσφαιρας  µπορεί  και  να  διπλασιαστεί  στο  άµεσο  µέλλον.  To 

προβλεπόµενο  αποτέλεσµα της  αύξησης  αυτής  είναι  η  ενίσχυση  του 

φαινοµένου  του  θερµοκηπίου .  Από  την  άλλη πλευρά  είναι  γνωστή  η  

σηµασία  του  CO2 για  τη  ζωή  στον  πλανήτη  µας .  Τα  φυτά  χρειάζονται  το  

CO2 για  τη  φωτοσύνθεση .  Με  άλλα  λόγια  ολόκληρη  η  τροφική  αλυσίδα  

από  την  οποία  εξαρτάται  η  ζωή ,  βασίζεται  στο  CO2. ∆ιερευνάται  το 

ενδεχόµενο  ωφέλειας  του  φυτικού  βασιλείου  από  πιθανές  αυξήσεις  του  

CO2.  

 
 2. Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

To µονοξείδιο τον άνθρακα  (CO) είναι  ένα  άχρωµο και  άοσµο 

αέριο,  ελάχιστα  διαλυτό  στο  νερό  και  αναφλέξιµο.  Είναι  ένας από  τους  

µαζικότερα  παραγόµενους  ρύπους .  Υπολογίζεται  ότι  102 εκατοµµύρια 

τόνοι  παρήχθησαν  στις Ηνωµένες  Πολιτείες  µονάχα  το  1968, ποσό  που  

ισούται  µε  το  άθροισµα  όλων  των  άλλων  ρύπων  που  παρήχθησαν 

εκείνη  τη χρονιά .  Περίπου  οι  60 εκατοµµύρια  τόνοι  από  αυτό τo ποσό 

προέρχονταν  από  τα  οχήµατα,  ενώ  κατά  κάποιο µ ικρότερο  ποσοστό  

συνεισέφεραν  και  οι  µονάδες  θέρµανσης ,  οι  βιοµηχανικές  κατεργασίες 

και  η καύση  των  στερεών  αποβλήτων .  To CO παράγεται  και  µε  φυσικές  

διαδικασίες.  Η πιο σπουδαία  µε  φυσικό  τρόπο  παραγωγή  CO είναι  η  
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οξείδωση  του  ατµοσφαιρικού  µεθανίου.  Μια δεύτερη φυσική  πηγή  CO 

έχει  βρεθεί  ότι είναι  η επιφάνεια  των ωκεανών.  

 

3.Υδρογονάνθρακες (HCs) 
Η τάξη των  ατµοσφαιρικών  ρύπων ,  γνωστή ως  υδρογονάνθρακες  

(HCs), περιλαµβάνει  όλες  τις  ενώσεις που  αποτελούνται  από υδρογόνο 

και  άνθρακα,  εκτός  από  τα οξείδια  του  άνθρακα,  τα  καρβίδια  και  τα 

ανθρακικά  άλατα.  

Πηγές  των  ατµοσφαιρικών  υδρογονανθράκων  είναι  κυρίως οι 

ατελείς  καύσεις  των  πτητικών  καυσίµων  και  η  χρήση  οργανικών  ως  

χηµ ικά  αντιδραστήρια .  Έχει  υπολογιστεί  µ ια  ετήσια  εκποµπή  CH4 από 

φυσικές  πηγές,  της  τάξης  των  16x108 τόνων/έτος  και  µ ια  εκποµπή  της  

τάξης  των  1,7x108 τόνων /έτος σε  τερπένια . Οι  ανθρώπινες  

δραστηριότητες  προσθέτουν  υδρογονάνθρακες  στην  ατµόσφαιρα  

περίπου  1x108 τόνους /έτος, µε  κύριο συστατικό  το  µεθάνιο (~90%). To 

υπόλοιπο 10% αφορά  µ ια  µεγάλη  ποικιλία  υδρογονανθράκων  

προερχόµενων  από  το  πετρέλαιο  και  τις  διάφορες  χρήσεις  του ,  από 

εξατµ ίσεις  διαλυτών , από αποτεφρώσεις ,  κτλ.  

∆εδοµένου  ότι  το  µεθάνιο ουσιαστικά  δεν  συµµετέχει  σε 

φωτοχηµ ικές  αντιδράσεις, έχει  καθιερωθεί  ένας  διαχωρισµός  των  

υδρογονανθράκων  της  ατµόσφαιρας σε  δυο  κατηγορίες:  ( i) τo µεθάνιο 

και  ( i i) όλους τους  υπόλοιπους  υδρογονάνθρακες , που  τους 

ονοµάζουµε  µάλιστα  πτητικές  οργανικές  ενώσεις  (Volati le Organic 

Compounds, σε  συντοµογραφία  VOCs). Ένας  ορισµός  που  φαίνεται  πιο 

σαφής είναι  αυτός που  προέρχεται  από  την  Υπηρεσία  Περιβαλλοντικής 

Προστασίας  της  Αµερικής  (Environmental Protection Agency, EPA), η  

οποία  χαρακτηρίζει  ως  VOCs κάθε  πτητική οργανική ένωση η  οποία  

όταν  εισέλθει  στην ατµόσφαιρα  µπορεί  να  παραµείνει  σε  αυτή τόσο  

χρονικό  διάστηµα όσο  απαιτείται  για  να  πάρει  µέρος σε  φωτοχηµ ικές 

αντιδράσεις.  
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4. Οξείδια του αζώτου και αµµωνία (NOx, NH3) 
ΝΟx είναι  ο  όρος  που  χρησιµοποιείται  για  να  περιγράψει  την  αέρια 

µόλυνση που  είναι  τώρα  σε  αφθονία  στις περισσότερες  αστικές  

περιοχές  του  κόσµου ,  το  ΄΄x΄΄  υποδηλώνει  το  αβέβαιο  όσον  αφορά  στις 

σχετικές  ποσότητες  των  ΝΟ  και  ΝΟ2 οι  οποίες  διαφέρουν  σηµαντικά 

κατά  τη  διάρκεια  του  χρόνου  και  µεταξύ  των  τοποθεσιών.  Αυτή  η  

µεταβολή οδηγεί  σε  δυσκολίες  στην  εκτίµηση  της  φυτοτοξικότητας  των  

ΝΟx επειδή  τα δυο  αέρια  εµφανίζουν  µερικές  αντίθετες  χηµ ικές 

ιδιότητες και εποµένως  δύναται  να  έχουν  αρκετά  διαφορετικές 

επιπτώσεις σε  µοριακό επίπεδο  (Mansfield 2002). 

Η µεγάλη µάζα  των  οξειδίων  του  αζώτου  προέρχεται  από  καύσεις 

σε  υψηλές  θερµοκρασίες , αν  και υπάρχουν  και  φυσικές  πηγές 

(µ ικροβιακοί  οργανισµοί) που  παράγουν  οξείδια  και άλλες  ενώσεις  του  

αζώτου  (όπως  π .χ .  ΝΗ3). Οι  διάφορες  βιολογικές δραστηριότητες 

συνεισφέρουν  περίπου  κατά  500 εκατοµµύρια  τόνους /έτος στην  

εκποµπή NO και κατά 600 εκατοµµύρια τόνους /έτος στην  εκποµπή  

ΝΟ2, ενώ  η  παραγωγή  αµµωνίας από  βιολογικούς  οργανισµούς  

ανέρχεται  στους  3.700 εκατοµµύρια  τόνους/έτος.  Αµµωνία  επίσης 

εξατµ ίζεται  σε  µεγάλες  ποσότητες  από  εντατικά  αγροτικά  συστήµατα.  

Αν  και  οι ανθρώπινες  δραστηριότητες  εκλύουν  σαφώς  πολύ  λιγότερες 

ποσότητες  οξειδίων  του αζώτου (~1/15 του  συνολικού  NO), οι  

εκποµπές αυτές  συγκεντρώνονται  στο  περιορισµένο  περιβάλλον  των 

πόλεων, µε  αποτέλεσµα να γίνονται  πολύ  επικίνδυνες .  Η παρουσία  

τους  στην  ατµόσφαιρα  είναι  συνδυασµένη µε  µ ια µεγάλη ποικιλία  

αναπνευστικών  ασθενειών και  είναι  υπεύθυνα  για  την παραγωγή  των  

φωτοχηµ ικών οξειδωτικών .  

Μεγάλο µέρος  από  το  διαθέσιµο πειραµατικό  υλικό αφορά  στην 

επίδραση του  ΝΟ2, αν  και  πολλά  φυτά  αναπτύσσονται  σε  καταστάσεις 

όπου  το  ΝΟ  είναι  πρωταρχικό  συστατικό  των  ΝΟx, στα  οποία 

εκτίθενται .  Στην  πραγµατικότητα  το  µεγαλύτερο µέρος  από  το 

οξειδωµένο  άζωτο στην  ατµόσφαιρα  απελευθερώνεται  ως  ΝΟ,  το  οποίο 

µπορεί  να  µετατραπεί  αργότερα  σε ΝΟ2, απουσία  Ο3 (Neubert et al.  

1993). Η ατµοσφαιρική  χηµεία  των  ΝΟx είναι  κύριας  σηµασίας  για  την 
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παραγωγή  και  αποµάκρυνση  του όζοντος ,  το  σχηµατισµό  των  

φωτοχηµ ικών  οξειδωτών  και  των τροποσφαιρικών  κύκλων που  

αφορούν στα  νιτρώδη  και  νιτρικά  οξέα .  Η συµµετοχή των  φυτών  σε 

αυτές  τις διαδικασίες  είναι  µεγάλης  σηµασίας,  γιατί  λειτουργούν  σαν 

δέκτες  µεγάλου  µέρους  των εναποτιθέµενων  ΝΟx, µέρος  από  τα  οποία  

µπορεί  να  απελευθερωθούν  ξανά  κατά τη  διάρκεια  κυτταρικών 

διαδικασιών  ή  σαν  αποτέλεσµα  της µ ικροβιακής  δραστηριότητας  στο  

έδαφος .   

Οι  επιδράσεις  των  ΝΟx έχουν  περισσότερο  µελετηθεί  στο  πλαίσιο 

της  αστικής  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης .  Μόλις  λίγες  δεκαετίες νωρίτερα  

ο  πλεον σηµαντικός  ρύπος  της  τροπόσφαιρας  των  πόλεων  στην 

Ευρώπη  και  τη  Βόρεια Αµερική  ήταν το  SO2 (Ashmore 2005), αν και η 

παρουσία  του  ΝΟ2 θεωρούνταν  ως  συνέπεια ,  γιατί  µπορεί  να  

αλληλεπιδράσει  µε το  SO2 και  να  προκαλέσει  µεγαλύτερη  ζηµ ιά  από  ότι 

το  σύνολο  των  ανεξάρτητων  επιδράσεων  των δύο  αερίων  (Mansfield & 

Freed-Smith 1981). Υπάρχουν  σηµαντικά προβλήµατα  στον  καθορισµό  

των  επιδράσεων  των  ΝΟx και SO2 γιατί  και  τα  δύο  µπορούν  να 

διεγείρουν  την ανάπτυξη  των  φυτών  σε  πολύ χαµηλές  δόσεις,  είτε  είναι  

παρόντα  ξεχωριστά , είτε σε συνδυασµό .    

 Η ακολουθία  των γεγονότων  που  συµβαίνει  όταν  οι εισαγωγές 

αζώτου έχουν  αυξηθεί  σε  µ ία  περιοχή  µε  αρχικά  χαµηλές  αναλογίες  

εναπόθεσης ,  είναι  αρκετά  πολύπλοκη . Πολλές  διαδικασίες  

αλληλεπιδρούν  και  µπορούν  να  λειτουργούν  κατά  διαφορετικά  χρονικά  

διαστήµατα.  Η σοβαρότητα  των  επιδράσεων  της  εναπόθεσης  του  

αέριου αζώτου  εξαρτάται  από :  α) τη διάρκεια  και  τη συνολική  ποσότητα  

των  εισαγωγών ,  β) τη  µορφή των  αζωτούχων εισαγωγών,  γ) την εγγενή 

ευαισθησία  των  φυτικών ειδών  που  υπάρχουν ,  δ) τις  αβιοτικές 

συνθήκες του οικοσυστήµατος  (Bobbink & Lamers 2002). 

 

5. Ενώσεις θείου και όξινη βροχή 
Το  θείο είναι  ένας  από  τους  κύριους  ρύποι  της  ατµόσφαιρας.  Η 

οµάδα  αυτή  περιλαµβάνει  οξείδια  του  θείου, υδρόθειο  και  ένα αριθµό 

άλλων  ενώσεων  οι οποίες  είναι  κατά  κανόνα δύσοσµες .  Το  διοξείδιο 
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του  θείου είναι  η  πλέον  συνηθισµένη  πρωτογενής  εκποµπή  από  αυτήν 

την οµάδα  ρύπων .  

Πρωτεύοντα  ρόλο στην  εκποµπή  του  SO2 παίζουν  η  καύση  του 

άνθρακα  στις µονάδες  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας,  οι  διεργασίες  

καύσης  και  διύλισης  πετρελαίου  και οι µεταλλουργικές βιοµηχανίες. Το  

θείο υπάρχει  στον άνθρακα  και  στο  πετρέλαιο ,  συνήθως  σε  ποσότητες  

0-6% κ.β υπό  µορφή  οργανικών  µορίων  τα οποία  όταν  καίγονται  

παράγουν  SO2. Το  επεξεργασµένο  πετρέλαιο  και  οι  βενζίνες  περιέχουν  

λιγότερο  από 0.05% θείο.  Οι  µεταλλουργικές βιοµηχανίες παράγουν  

SO2 κατά  την  φρύξη  των  ορυκτών  που  είναι  συνήθως σουλφίδια  των  

µετάλλων.  Το  θείο  µε  τη  µορφή  διαφόρων  ενώσεών  του εκπέµπεται  και  

από φυσικές  πηγές ,  όπως λόγου  χάρη  ηφαίστεια  και θερµές  πηγές   

Όσον  αφορά στην όξινη  βροχή,  εκτός  από  τις  θειούχες  ενώσεις 

συµβάλλουν  και  τα  οξείδια  του  αζώτου  (κατά  το 1/3), οξείδια  

αµετάλλων  και  το υδροχλωρικό  οξύ,  τα  οποία  µε ατµοσφαιρικές  

διεργασίες  οξειδώνονται  ακόµη  περισσότερο  και  µετατρέπονται  σε  

ισχυρά  οξέα .  Στις  βορειοανατολικές  ΗΠΑ  υπολογίσθηκε  ότι  στη 

δηµ ιουργία  της  όξινης βροχής  συµµετείχαν  κατά  65% το  θειϊκό ,  κατά  

30% το  νιτρικό  και  κατά  5% το  υδροχλωρικό  οξύ.  Αυτό  βέβαια  δεν 

σηµαίνει  ότι επικρατούν παντού οι  ίδιες αναλογίες.  

Έχει  διαπιστωθεί  ότι ο  χρόνος  παραµονής  των  οξειδίων  του  θείου  

στην  ατµόσφαιρα  κυµαίνεται  από µ ία  µέχρι  τρεις µέρες,  ενώ  των  

οξειδίων  του  αζώτου  πέντε  µε  οχτώ  µέρες.  Με  τόσο  χρόνο  παραµονής 

και  µε  δυνατούς  ανέµους  καταλαβαίνει  κανείς  πόσο  µακριά  µπορεί  να  

φτάσουν  οι  ρύποι . Υπάρχουν  παραδείγµατα  µεταφοράς ατµοσφαιρικής  

ρύπανσης  σε  αποστάσεις  µεγαλύτερες  από  χίλια  χιλιόµετρα .  Οι  υψηλές  

καµ ινάδες  δεν  είναι  λοιπόν  η  λύση ,  γιατί  απλώς µεταθέτουν  και 

µεταφέρουν  το  πρόβληµα. Η καλύτερη  λύση  στο  πρόβληµα  της  

ρύπανσης  είναι  κατά  πρώτο  λόγο  µ ια  µή  ρυπαίνουσα  τεχνολογία , και 

κατά  δεύτερο λόγο  συστήµατα  καθαρισµού,  όπως  φίλτρα  ή άλλες 

ανάλογες τεχνικές (∆ερµ ιτζάκης  1988) 
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6. Όζον (O3) 
Το  όζον αποτελεί  τον κυριότερο δείκτη  της  φωτοχηµ ικής  ρύπανσης,  

που  είναι  διεθνώς γνωστή  και  σαν νέφος τύπου  Λος Άντζελες ,  γιατί  

πρώτα  εκεί παρουσιάστηκε και µελετήθηκε.  

Το  όζον είναι  αέριο  άχρωµο ,  βαρύτερο  του  αέρα µε  ισχυρή 

οξειδωτική  δράση   και  έντονη  οσµή .  Ο  όρος,  που  χρησιµοποιείται  από  

όλες  τις γλώσσες ,  προέρχεται  από  την  ελληνική  λέξη  ″όζω″  που 

σηµαίνει  αναδίδω  άσχηµη  µυρωδιά. Υπάρχει  στην  ατµόσφαιρα  από  

φυσική  προέλευση  (µεταφορά  από  τη  στρατόσφαιρα,  κεραυνοί , κ .λπ.), 

κυρίως όµως  προέρχεται  από  ανθρωπογενείς  δραστηριότητες.  

Στα  κατώτερα  στρώµατα της  ατµόσφαιρας  η  παραγωγή  του  

όζοντος, όπως  και  των άλλων  φωτοχηµ ικών  από ανθρωπογενείς  

δραστηριότητες,  δηµ ιουργείται  δευτερογενώς  και  προάγεται  σε  ηµέρες 

µε  έντονη  ηλιοφάνεια  και υψηλή  θερµοκρασία  έχοντας  πρόδροµες 

ουσίες  κυρίως  τα οξείδια  του  αζώτου ,  τις  ρίζες  υδροξυλίου  και  τους  

υδρογονάνθρακες .  Ο  µηχανισµός  των χηµ ικών αυτών  αντιδράσεων  για 

το  σχηµατισµό της φωτοχηµ ικής ρύπανσης  είναι  ιδιαίτερα  σύνθετος  και 

πολύπλοκος .  Χρειάζεται  να  σηµειωθεί  στο  σηµείο  αυτό, ότι  ο 

σχηµατισµός  του  όζοντος  δεν  εξαρτάται  µόνο  από  την  ποσότητα  των 

ΝΟ -  και  των  υδρογονανθράκων  αλλά  και  από  τη  µεταξύ  τους  σχέση 

καθώς  και  την  ποιοτική  σύσταση  των  υδρογονανθράκων  (Βαβίζος  & 

Μερτζάνης  2002). Λεπτοµερέστερη  περιγραφή  του  σχηµατισµού  του  

όζοντος και  των  επιπτώσεων  του  στους  ζώντες  οργανισµούς 

επιχειρείται  στο  κεφάλαιο που  ακολουθεί .  

 

7. Σωµατιδιακοί ρύποι 
Σωµατίδια  σε  µελέτες  σχετικές  µε  την  ατµοσφαιρική  ρύπανση,  είναι  

ένας πολύ  ευρύς  όρος  που καλύπτει  όλες  τις  ουσίες  στην  ατµόσφαιρα  

που  δεν είναι  αέρια . Τα  σωµατίδια  είναι  συνδυασµοί  πολλών µορίων,  

µερικές  φορές  παρόµοιων,  άλλες  φορές  διαφορετικών  µεταξύ  τους .  

Περιλαµβάνουν  ιόντα,  συµπλέγµατα µορίων, κρυστάλλους  πάγου, 

σκόνη,  σωµατίδια καπνού, σταγόνες  βροχής,  γύρη,  κτλ.  Ωριµάζουν  

στον  αέρα  µέσω αρκετών  διαδικασιών .  Μερικά  από αυτά  τα  σωµατίδια  
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λειτουργούν  σαν  πυρήνες  στους  οποίους  συµπυκνώνονται  ατµοί. 

Μερικά  σωµατίδια  αντιδρούν  χηµ ικά  µε  αέρια  της ατµόσφαιρας  ή  

ατµούς  και  σχηµατίζουν  διάφορες  συνθέσεις .  Όταν  δυο  σωµατίδια 

συγκρούονται  µεταξύ  τους στον  αέρα  τείνουν  να  συγκολλήσουν  εξαιτίας 

ελκτικών  δυνάµεων  δηµ ιουργώντας έτσι  σταδιακά  όλο  και  µεγαλύτερα  

συσσωµατώµατα. Όσο  µεγαλύτερο  γίνεται  το  σωµατίδιο ,  τόσο 

µεγαλώνει  το  βάρος  του  και αυξάνονται  εποµένως  οι  πιθανότητές  του  

για  εναπόθεση  στο  έδαφος.  Η διεργασία  κατά την  οποία  η  σωµατιδιακή 

ύλη  παρασύρεται  από  τις  νιφάδες  του  χιονιού,  τη  βροχή ,  το  χαλάζι ,  ή 

την  οµ ίχλη ,  είναι  συνηθισµένη  µορφή συσσωµάτωσης και  εναπόθεσης  

(υγρή εναπόθεση). Μερικά  σωµατίδια  εγκαταλείπουν  τον  αέρα  κατόπιν 

συγκρούσεως ,  και  επακόλουθης  συγκράτησης ,  µε  στερεές  επιφάνειες  

των  φυτών  και  του  εδάφους .  Η ύπαρξη σωµατιδίων  ύλης  στην 

ατµόσφαιρα  είναι  ένα δυναµ ικό φαινόµενο  µε συνεχείς εκτινάξεις  από  

πηγές  µ ικροσωµατιδίων, δηµ ιουργία  συσσωµατωµάτων στον  αέρα  από  

συµπύκνωση  ατµών  επάνω  τους  ή  χηµ ικές  αντιδράσεις  µεταξύ  αυτών  

µε  αέρια  και ατµούς  και αποµάκρυνσή  τους  από τον αέρα µε  

συσσωµατώσεις , ξηρές ή  υγρές  εναποθέσεις και  συγκρούσεις.  

 Οι  οπτικές  και  τοξικολογικές  ιδιότητες  των σωµατιδίων εξαρτώνται  

έντονα  από  το  µέγεθός  τους .    

 Η κυριότερη  ανησυχία  µας  για τη  σωµατιδιακή ύλη  που  

περιπλανάται  στην  ατµόσφαιρα  προέρχεται  από  το  γεγονός  ότι  

σωµατίδια  κάποιου  µεγέθους  εισπνέονται  και  κατακρατούνται  από  το 

ανθρώπινο  αναπνευστικό  σύστηµα.  

 Ένα  άλλο  θέµα που  σχετίζεται  µε  τη  σωµατιδιακή  ύλη της 

ατµόσφαιρας είναι  η απορρόφηση  και διασπορά της ηλιακής 

ακτινοβολίας που  υφίσταται  από αυτά . Το  θέµα  έχει  άµεση  σχέση  µε  τη  

διατήρηση  και  εξέλιξη  της  ζωής  στον πλανήτη  και  εποµένως  µας  αφορά  

σηµαντικά . Μια  τέτοια  διασπορά  και  απορρόφηση  της ηλιακής 

ακτινοβολίας τείνει  να  ελαττώσει  τη  θερµοκρασία  του  πλανήτη  σε 

αντίθεση µε  το φαινόµενο  τον  θερµοκηπίου.  Τα δυο  φαινόµενα  

εµφανίζουν  αντίρροπες  τάσεις.  
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8. Αλογόνα 
8.1 Χλώριο και παράγωγα 
Το  χλώριο  ως  αέριο  είναι  ισχυρά  τοξικό.  Στην  ατµόσφαιρα  όµως 

βρίσκεται  κυρίως στην  ιοντική  του  µορφή .  Η συγκέντρωση  των  

χλωριδίων  (Cl-,  Cl2 και HCl) στην ατµόσφαιρα  κυµαίνεται  στα  0.5-

5µg/m3. Η κύρια  πηγή  χλωρίου  σε ιοντική µορφή  για  την  ατµόσφαιρα  

είναι  η  θάλασσα  από  όπου  παρασύρεται  µε  τη βοήθεια  των  ανέµων .  Οι  

ανθρωπογενείς  δραστηριότητες  προσθέτουν  χλωρίδια  στην  ατµόσφαιρα  

στις διεργασίες  παραγωγής  πολυβινιλοχλωριδίου  (PVC), της  καύσης 

ανθράκων  που  περιέχουν  χλώριο  σε  περιεκτικότητες  της  τάξης  του  

0.5%, και από  τα  χλωροπαράγωγα  (C2H4Cl2) που  χρησιµοποιούνται  σε 

αντικατάσταση  του  αντικροτικού Pd(C2H5)4 της  βενζίνης  των 

αυτοκινήτων  για  τον  έλεγχο  των  ανεπιθύµητων  κρότων  του  κινητήρα . 

Στα  καυσαέρια  των  αυτοκινήτων  εκλύονται  επίσης  ενώσεις  του  τύπου  

PbCl2 και PbBrCl. Χλωρίδια  επίσης  εκπέµπονται  κατά  τις  απολυµάνσεις 

χώρων  και  υδάτων .  

 

8.2 Φρέον 
Τα  φρέον είναι  πολύ  σταθερά  µόρια  σε  ατµοσφαιρικές συνθήκες µε  

αποτέλεσµα  να έχουν  µεγάλο  χρόνο παραµονής  στην ατµόσφαιρα  και 

εποµένως  να  διαχέονται  σε  µεγάλα  ύψη  στην στρατόσφαιρα  όπου  θα 

αποτελέσουν  τον κύριο  καταστροφέα του  στρατοσφαιρικού  όζοντος .  

Χρησιµοποιούνται  για  διάφορους  ψεκασµούς  (~50%), ως  ψυκτικά  

(~30%), στην  βιοµηχανία  πλαστικών (~10%) και  ως διαλυτικά  µέσα.  Το 

1973 παράχθηκαν  3,1x105 τόνοι CCl3F και 4.7x105 τόνοι CCl2F2. 

 

8.3 Φθόριο (F) 
 Αν  και  το  φθόριο (F) είναι  ένα  συχνό  στοιχείο στο  φλοιό  της  γης , 

εναέριοι  ρύποι  που  περιέχουν  φθόριο  δεν είναι  συνήθεις και συχνά  

εµφανίζονται  σε  µ ια  τοπική  περιοχή  σαν  εκποµπές συγκεκριµένων  

βιοµηχανικών  διαδικασιών.  Μερικά  παραδείγµατα  είναι  η  µεταχείριση  

του  φωσφορικού  ορυκτού  µε  οξύ  στη  διαδικασία  λιπασµάτων ,  το 
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ψήσιµο  των  πηλών  σε  καµ ίνια  στους  χώρους  που  κατασκευάζουν 

τούβλα , η  χρήση  ορυκτών  που περιέχουν  φθόριο  σε  χυτήρια  

αλουµ ινίου  ή  ατσαλιού,  και  η  παραγωγή  υδροφθορίου (HF) ή  η χρήση 

του  στην  κατασκευή  βερνικιού  του  γυαλιού.  (∆ιεθνής  Ακαδηµ ία  

Επιστηµών , 1971).  
Υπάρχουν  επίσης φυσικές πηγές  αεροµεταφερόµενου  φθορίου  

καθώς  και  ένας παγκόσµ ιος  κύκλος  φθορίου .  Εκρήξεις  ηφαιστείων  

απελευθερώνουν  απόβλητα  που  περιέχουν  φθόριο και  η  γεωθερµ ική 

δραστηριότητα  είναι  πηγές  πτητικών  φθορίων.  Η στρατοσφαιρική  

υποβίβαση  των  φθοριανθράκων  θα  προσθέσει  στην  παγκόσµ ια 

εναπόθεση  των  φθορίων  που  προέρχονται  από  φυσικές πηγές  (Mccune 

& Weinstein 2002). 

 

9. Άλλοι ρυπογόνοι παράγοντες 
9.1 Μόλυβδος (Pb) 
Ο  µόλυβδος  µολύνει  το  περιβάλλον  είτε  σαν  ελεύθερο  στοιχείο  είτε 

υπό  µορφή  ενώσεων . Στην  ατµόσφαιρα συναντάται  υπό µορφή  

αιωρούµενων  σωµατιδίων. Μέσω  των  καυσαερίων  των αυτοκινήτων ,  

ιδιαίτερα  αυτών  της  παλιάς τεχνολογίας  (µη-καταλυτικά), εκπέµπονται  

µεγάλες  ποσότητες  Pb στην  ατµόσφαιρα ,  εξαιτίας  της  προσθήκης  του 

µολύβδου στην  βενζίνη  (τετρααιθυλιούχος  µόλυβδος) ως  αντικροτικού 

µέσου ,  δηλαδή,  για  την  ανύψωση  του  αριθµού  των οκτανίων.  Αυτά  τα 

πρόσθετα  είναι  υπεύθυνα  για  το  80% περίπου της  συνολικής  εισόδου  

µολύβδου στην  ατµόσφαιρα  από  ανθρώπινες  δραστηριότητες,  που  

εκτιµούνται  στους 4x106 τόνους/έτος .  Η ποσότητα  µολύβδου που  

προέρχεται  από  φυσικές  πηγές  είναι  σχεδόν  ασήµαντη (6% της  ολικής 

έκλυσης  µολύβδου στο  περιβάλλον). Στις  ΗΠΑ το  1986 σηµειώθηκε  µ ια  

ετήσια  εκποµπή της  τάξης  των 200 χιλιάδων  τόνων . Αξίζει  να  

σηµειωθεί  ότι η  σταδιακή  καθιέρωση της  αµόλυβδης  βενζίνης  στις  ΗΠΑ  

κατά  το  διάστηµα  1976-1986 µείωσε τις  εκποµπές  του µολύβδου  στην  

ατµόσφαιρα  κατά  87%. Το  παράδειγµα  έχει  ακολουθηθεί  σήµερα  από 

τις περισσότερες  χώρες του  κόσµου  µε  αποτέλεσµα την ουσιαστική  

µείωση της  έκθεσης  σε µόλυβδο  των ζώντων οργανισµών .  
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9.2 Κάδµιο (Cd) 
Είναι  πιο τοξικό  από  το  µόλυβδο , αλλά η  χρήση  του  είναι  σαφώς 

πιο περιορισµένη. Εµφανίζεται  κυρίως  ως  πρόσµ ιξη,  σε ελάχιστες  

ποσότητες ,  µε τον ψευδάργυρο  που αποτελεί  ένα 

πολυχρησιµοποιηµένο  κατασκευαστικό  υλικό .  Η κύρια  χρήση  του 

καδµ ίου  αφορά  τις  επιµεταλλώσεις  (>50%), τη  βιοµηχανία  χρωµάτων , 

κραµάτων  και πλαστικών . Εισέρχεται  στον οργανισµό κυρίως  από  τις  

τροφές,  περίπου 50µg/µέρα  σε  αστικές  συνθήκες . Οι  καπνιστές  έχουν 

ιδιαίτερο  πρόβληµα , εφόσον  ένα πακέτο  τσιγάρα προσφέρει  3µg.   

 

9.3 Υδράργυρος (Hg) 
Το  πλέον τοξικό  από  τα  βαριά  µέταλλα.  Αν  και  οι  παγκοσµ ίως 

παραγόµενες  ποσότητες  Hg είναι  µ ικρές  (δεν  ξεπερνούν  τους  104 

τόνους/έτος) έχουν  παρατηρηθεί  στην ατµόσφαιρα  πολλές  ενώσεις  Hg 

µε  επαρκή  συγκέντρωση και  διάρκεια  ώστε  να προκαλέσουν  

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία .  

  
  

Πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
Ως  κύριες  πηγές  ατµοσφαιρικής ρύπανσης  µπορούµε  να 

θεωρήσουµε :  ( i)  τα  µέσα  µεταφοράς,  ( i i)  την  οικιακή  θέρµανση,  ( i i i) τις 

διεργασίες  παραγωγής  ηλεκτρικής ενέργειας ,  ( iv) τις  ανεπιθύµητες  

καύσεις,  (ν) τις  βιοµηχανικές  καύσεις ,  και  γενικότερα  τις  βιοµηχανικές 

εκποµπές.  

Είναι  δύσκολο  να  καθοριστεί  το ποσοστό  συµβολής  στην  

ατµοσφαιρική  ρύπανση  που αναλογεί  σε  κάθε  µ ια  από  αυτές  τις  πηγές. 

Μια  πρώτη  κατανοµή  έχει  χρεώσει  τη  συνεισφορά  των  µηχανών  

εσωτερικής  καύσης  για την  κίνηση  των αυτοκινήτων  στο 60% της  

συνολικής  ετήσιας  εκποµπής .  Σύµφωνα  µε  την  ίδια  εκτίµηση  οι  

γεννήτριες  παραγωγής  ηλεκτρικής  ενέργειας  συνεισφέρουν  κατά  10-

15%, η  οικιακή θέρµανση  περίπου 10%, οι  βιοµηχανικές  καύσεις  και 

βιοµηχανικές  εκποµπές  περίπου  20% και  οι  λοιπές  ανεπιθύµητες 
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καύσεις  περίπου  5%. Επειδή  η  κοινωνία  µας είναι  εξελίξιµη,  αυτά  τα  

προσεγγιστικά  ποσοστά δεν  είναι  σταθερά .    

Άλλες  κύριες  πηγές  ατµοσφαιρικής ρύπανσης  είναι  οι  ποικίλες 

εκποµπές της  Χηµ ικής  Βιοµηχανίας ,  όπως διυλιστήρια  πετρελαίου ,  

µονάδες παραγωγής  φωσφορούχων  λιπασµάτων, πολτοποίηση , 

επεξεργασία  χαρτιού  κ.α .  

Σε  αυτές τις  κύριες  κατηγορίες  εκποµπών έρχεται  να  προστεθεί  

ένας  µεγάλος  αριθµός  από  άλλες µ ικρότερες ,  που ενώ  δεν  είναι  

ιδιαίτερα  σηµαντικές ,  εντούτοις  συνεισφέρουν  στο  συνολικό  πρόβληµα .  

Μερικές  από  αυτές  τις  εκποµπές  που  θα  άξιζε  ίσως  να  σηµειώσουµε  

σαν  παραδείγµατα  είναι :  τα  οργανικά  συστατικά  στα  αερολύµατα,  οι 

διαδικασίες κατασκευής  δρόµων,  οικοδοµών και  συγκροτηµάτων ,  το 

κάπνισµα, κ.α.  

 

 

∆ιαβάθµιση του προβλήµατος 
Το  πρόβληµα  της αέριας  ρύπανσης  εντοπίζεται  τόσο σε  τοπική 

όσο  και  σε  παγκόσµ ια  κλίµακα.  Συνηθίζεται  µ ια  διαβάθµ ιση σε πέντε  

διαφορετικά  επίπεδα  - κλίµακες:    

(1) τοπική  κλίµακα,  

(2) αστική ,  

(3) περιφερειακή,  

(4) διηπειρωτική  και  

(5) παγκόσµ ια  κλίµακα.  

 

 

Επιπτώσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
 

i) Επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία 
Το  ερώτηµα  που τίθεται  είναι  αν  γνωρίζουµε  επαρκώς  τις  

βλαβερές επιδράσεις  των διαφόρων ρύπων  στην  ανθρώπινη υγεία , 

αλλά  και γενικότερα  στην  εξέλιξη  της  ζωής  στον  πλανήτη.  Η αλήθεια  

είναι  κάπου  στη  µέση .  Γνωρίζουµε  αρκετά  και κυρίως για  ενώσεις  που  
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υφίστανται  επί  χρόνια . Η τεχνολογία  όµως εξελίσσεται  αλµατωδώς  

αναπτύσσοντας συνεχώς νέα  υλικά  και ουσίες των οποίων  οι 

επιδράσεις  (κυρίως οι  µακροπρόθεσµες) µας  είναι  άγνωστες .  Ευτυχώς 

οι  ιατρικές  µας γνώσεις για  τις βλαβερές  επιδράσεις  των διάφορων  

ρύπων  εµπλουτίζονται  συνεχώς  και  η εξέλιξη  της  τεχνολογίας  επιτρέπει  

πιο  άµεση  και  συστηµατική  παρακολούθηση .  Η εικόνα  που  όµως  τελικά  

αποκτιέται  είναι  ότι  αυτό τo ξέφρενο  ξέσπασµα  της  τεχνολογίας 

φαίνεται  να  κλείνει  την  πλάστιγγα  προς  την  αρνητική  κατεύθυνση ,  και  

ένας  µεγάλος  αριθµός  προβληµάτων  της  ανθρώπινης  υγείας , κυρίως 

αναπνευστικά  προβλήµατα  και διάφορες  µορφές  καρκίνων, 

αποδίδονται  στη µόλυνση του  περιβάλλοντος. 

Με  την καύση του  πετρελαίου παράγονται  πολλοί  ρύποι  

συµπεριλαµβανοµένων  των οξειδίων  του  αζώτου ,  των  οξειδίων  του  

θείου,  υδρογονανθράκων ,  του  υδραργύρου  και  σωµατιδίων.   Αυτοί  οι  

ρύποι ,  µπορούν  να  προκαλέσουν  σοβαρά  προβλήµατα  υγείας, όπως 

άσµα,  ερεθισµό  στους  πνεύµονες ,  βρογχίτιδα , πνευµονία ,  µειωµένη 

αντίσταση  σε  µολύνσεις του  αναπνευστικού ,  ακόµα  και  πρόωρο 

θάνατο.  Μερικοί  αέριοι  ρύποι  είναι  τοξικοί .  Παραδείγµατα  από  τοξικούς  

εναέριους ρύπους  περιλαµβάνουν  οργανικά  πτητικά  συστατικά  όπως  η  

βενζίνη,  έµµονα  οργανικά  συστατικά  όπως  η διοξίνη και  µέταλλα  όπως 

ο  υδράργυρος  και ο  µόλυβδος .  

Η εναέρια  ρύπανση  προκαλεί  πολλά  προβλήµατα  στην  υγεία  και 

διαφορετικοί  ρύποι ,  µπορούν  να οδηγήσουν  σε  αναπνευστικά  

προβλήµατα,  επιδεινούµενες  αλλεργίες  και  δυσµενείς  επιδράσεις  στο  

νευρολογικό  σύστηµα,  στην  αναπαραγωγή  και  στην  ανάπτυξη. 

Εντονότερη  είναι  η  επίδραση  σε  ευάλωτες  κατηγορίες όπως  τα παιδιά  

οι  ηλικιωµένοι , οι  έγκυες,  άτοµα  µε  προβλήµατα  στην καρδιά ή  στους  

πνεύµονες  και  άτοµα  µε  εξασθενηµένο  ανοσοποιητικό  σύστηµα. Άτοµα 

που  εργάζονται  ή  γυµνάζονται  σε  υπαίθριους  χώρους  δύναται  επίσης 

να είναι  ιδιαίτερα  ευαίσθητα .  
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Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
Η τοξική  δράση  του  CO σχετίζεται  µε  το  αναπνευστικό  σύστηµα . 

Ανταγωνίζεται  έντονα  τη  δέσµευση  το  οξυγόνου  από  την  αιµοσφαιρίνη 

του  αίµατος ,  το  µεταφορέα  δηλαδή  του  οξυγόνου  στους  ιστούς  ενός  

οργανισµού ,  παράγοντας καρβοξυαιµοσφαιρίνη ,  ένα  µόριο που  δεν  έχει  

πλέον την  ικανότητα δέσµευσης  και  µεταφοράς  οξυγόνου .  

 

Πτητικά οργανικά συστατικά (VOCs) 
 Τα  VOCs στην  ατµόσφαιρα ,  έχουν  δυο  κύριες  επιδράσεις  στην  

υγεία .  Μερικοί  από  αυτούς  είναι  άµεσα  τοξικοί  και  µπορούν  να  

αντιδράσουν  µε  οξείδια  του  αζώτου  προς  σχηµατισµό  όζοντος.  Αυτοί  οι 

επικίνδυνοι  εναέριοι  ρύποι  σχετίζονται  µε  τον  καρκίνο  καθώς και µε 

δυσµενείς  επιδράσεις  στο νευρολογικό  σύστηµα,  στην  αναπαραγωγή 

και την  ανάπτυξη .     

 

Οξείδια του αζώτου (ΝΟχ) 
 Οι  επιδράσεις  των  NOx στην  ανθρώπινη  υγεία  είναι  σοβαρά  

αρνητικές.  Υπάρχουν  αποδείξεις  για  σοβαρή  συµµετοχή στην  εµφάνιση 

οξείας  βρογχίτιδας  σε  νήπια  και  παιδιά  προσχολικής  ηλικίας.  Τέτοια  

φαινόµενα  έχουν  παρατηρηθεί  όταν τα επίπεδα  του  ΝΟ2 κυµαίνονταν, 

σε  24ωρη βάση ,  από  118 έως  156 µg/m3 (0.063 έως  0.083ppm) και  για  

µ ια  περίοδο  έκθεσης  άνω των  6 µηνών . (Γεντεκάκης  1999) 

 Τα  οξείδια  του  αζώτου ,  έχουν  πολλαπλούς  ρόλους  στην  επιβλαβή 

επίδραση της  υγείας. Το  διοξείδιο  του  αζώτου  (NO2), µπορεί  να  είναι  

άµεσα  τοξικό  στους  πνεύµονες ,  ενώ  επίσης αντιδρά  µε  τα  πτητικά  

οργανικά συστατικά  για  το  σχηµατισµό  του  όζοντος.  Στους  πνεύµονες , 

το  NO2 αντιδρά  µε το  νερό  προς  σχηµατισµό  οξέων  που  καταστρέφουν 

τον ιστό των  πνευµόνων.  

 

∆ιοξείδιο του θείου (SO2) 
 Το  95% των  παραγώγων  του  θείου  που  προέρχεται  από  

ανθρωπογενείς  πηγές  είναι  µε  τη  µορφή  του  διοξειδίου  του  θείου  .  Οι  
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τοξικές  επιδράσεις  του  είναι  πολλές  και  διάφορες .  Σε  υψηλές δόσεις 

µπορεί  να  προκαλέσει  επιπεφυκίτιδα , νέκρωση  του κερατοειδούς ,  

ρινοφαρυγγίτιδα ,  απώλεια  της  αίσθησης  της  γεύσης ,  λαρυγγικό  οίδηµα,  

τραχεΐτιδα ,  βρογχίτιδα ,  πόνους  στο  στήθος ,  βήχα,  δύσπνοια,  κυάνωση, 

πνευµονία , πνευµονικό  οίδηµα,  εµετό ,  εξάντληση  και  κάψιµο  στο 

δέρµα .  Μετά  από  έκθεση  σε  2-5ppm παρατηρήθηκε  ασυνήθιστα 

σοβαρή  βλάβη  των  πνευµόνων  ή  µετρίως  ισχυρή  κρίση άσθµατος σε  

άτοµα  που  δεν είχαν  παρεµφερή  προβλήµατα στο  παρελθόν .  

Συγκεντρώσεις  5-10ppm προκαλούν  βρογχικούς  σπασµούς .  Σε  χαµηλές  

συγκεντρώσεις  (0.5ppm) γίνεται  αντιληπτή  η  δυσάρεστη  οσµή  του . 

Συνεχείς εκθέσεις έχουν  σαν  αποτέλεσµα  χρόνιο βήχα  και έκκριση 

βλέννας. Τέλος , διαπιστώθηκε αυξηµένο  ποσοστό  χρόνιων 

αναπνευστικών  συµπτωµάτων  στους  πληθυσµούς  µε  µεγαλύτερη  

έκθεση (∆ερµ ιτζάκης  1988).  

 

Όζον (O3) 
 Το  όζον κοντά  στην  επιφάνεια  της  γης , που  είναι  το  κύριο 

συστατικό  της  αιθαλοµ ίχλης  είναι  διεισδυτικός  αέριος  ρύπος  στις ΗΠΑ. 

Το  όζον  σχηµατίζεται  από  πτητικά  οργανικά  συστατικά  και  οξείδια  του 

αζώτου. Έκθεση  σε  ανεβασµένα  επίπεδα  όζοντος  µπορεί  να  

προκαλέσει  οξύ βήχα ,  λαχάνιασµα, πόνο  κατά  την  αναπνοή , ερεθισµό  

των  οφθαλµών  και  των  πνευµόνων  και  µεγαλύτερη  ευαισθησία  σε 

ασθένειες του  αναπνευστικού  όπως η  βρογχίτιδα  και  η  πνευµονία . 

Μεγάλος αριθµός από  µελέτες  έχουν  δείξει  ότι  υψηλότερα  επίπεδα  

όζοντος επιδεινώνουν  τις  κρίσεις  άσθµατος  και  συνδέουν  τα 

ανεβασµένα  επίπεδα  όζοντος  µε  τις  αυξανόµενες  εισαγωγές  στα  

νοσοκοµεία  και  στα  επείγοντα  ιατρεία  για  άσθµα.  Πρόσφατη  µελέτη  µε  

πειραµατόζωα,  κλινικά  υποκείµενα  και  ανθρώπινους  πληθυσµούς  έχει  

αναγνωρίσει  µ ια  σορεία από  δυσµενείς  επιδράσεις  στην  υγεία  του 

όζοντος  σε  συνήθη  επίπεδα  στις ΗΠΑ .  Οι  επιδράσεις  περιλαµβάνουν  

αυξανόµενα αναπνευστικά  συµπτώµατα,  καταστροφή σε  κύτταρα  του 

αναπνευστικού  συστήµατος ,  πνευµονικό οίδηµα,  µειώσεις  στην 

λειτουργία  των  πνευµόνων, αυξανόµενη  ευαισθησία  σε µολύνσεις του 
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αναπνευστικού , αυξανόµενος κίνδυνος  νοσοκοµειακής περίθαλψης  και 

πρόωρου  θανάτου.  

 

Μικροσωµατιδιακή ύλη 
 Βραχυχρόνια  ή  µακροχρόνια  έκθεση  σε  µ ικροσωµατιδιακούς 

ρύπους , συνεισφέρει  στην  εµφάνιση  χρόνιων  αναπνευστικών  

προβληµάτων , µπορεί  να  αυξήσουν  το  ρίσκο καρδιακής  ανακοπής  και  

πρόωρου  θανάτου.  Μεγάλος  αριθµός  από  µελέτες,  έχουν  επιδιώξει  να 

ποσοτικοποιήσουν  τον  αριθµό  των  θανάτων  που  µπορούν  να  

αποδοθούν  στη µόλυνση  από  µ ικροσωµατιδιακούς  ρύπους .  Το 

Πρόγραµµα  Επιστήµης  Περιβαλλοντολογικής Μηχανικής  στην  Σχολή  

του  Χάρβαρντ  για  την  ∆ηµόσια  Υγεία  συµπέρανε ότι  περίπου  4% του 

ρυθµού  θανάτων  στις Η.Π.Α µπορεί  να  αποδοθεί  στην  αέρια  ρύπανση.  

 Επιπλέον ,  µ ία πρόσφατη  µελέτη  από  τους  Abt Associates, η  οποία  

αφορούσε  τις  επιδράσεις  της  υγείας  των  µ ικροσωµατιδιακών  ρύπων 

που  απελευθερώνονται  αποκλειστικά  από  τις  εγκαταστάσεις  παροχής  

ενέργειας των ΗΠΑ ,  συµπέρανε ότι κάθε έτος  πάνω από 30.000 

θάνατοι  και  περισσότεροι  από  60.3000 κρίσεις  άσµατος  αποδίδονται  

στην  µ ικροσωµατιδιακή  ρύπανση από  αυτές τις  πηγές .  Η µελέτη  που 

υπογραµµ ίζει  αυτό  το συµπέρασµα  φανερώνει  ότι αυτά τα  άτοµα, 

πεθαίνουν  µήνες ή και  χρόνια  νωρίτερα , εξαιτίας  της αέριας  ρύπανσης .  

 

Τοξικοί αέριοι ρύποι 
 Άτοµα που  εκτίθενται  σε  τοξικούς  αέριους  ρύποι  σε  

ικανοποιητικές  συγκεντρώσεις  και διάρκεια ,  µπορεί  να  έχουν  µ ια 

αυξανόµενη  πιθανότητα  εµφάνισης  καρκίνου  ή  άλλου  σοβαρού  

προβλήµατος  συµπεριλαµβανοµένου καταστροφής  στο ανοσοποιητικό  

σύστηµα, στο  νευρολογικό,  στο  αναπαραγωγικό  (µειωµένη  γονιµότητα), 

στην  ανάπτυξη  και  στο  αναπνευστικό .  Επιπλέον  στην  έκθεση στα  

τοξικά  αέρια,  µερικοί αέριοι  ρύποι  όπως  ο  υδράργυρος  µπορούν  να 

εναποτίθενται  πάνω  στο  έδαφος  ή  στις υδάτινες  επιφάνειες όπου  

αρχικά  προσλαµβάνονται  από  τα  φυτά ,  στη  συνέχεια  από  τα  ζώα  και  µε 
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τον  τρόπο  αυτό σταδιακά  µετακινούνται  δια  µέσου  της  τροφικής 

αλυσίδας .  

 

Μόλυβδος (Pb) 
Μετά  την  αναγνώριση  της  τοξικότητας  του  µολύβδου  στην 

ανθρώπινη  υγεία , οι  βιολόγοι  µελέτησαν εκτεταµένα  τόσο  τις  

επιδράσεις  του  όσο  και  τους  µηχανισµούς  λήψης  του  από  τους ζώντες  

οργανισµούς .  Η τοξική  επίδραση  τον µολύβδου  στην  ανθρώπινη υγεία  

εµφανίζεται  στην  αρχή  σαν  µ ια περιφερειακή  νευροπάθεια .  Σε  ένα  

µεγάλο  αριθµό  (~160) περιστατικών  δηλητηρίασης από  µόλυβδο, 

παρουσιάστηκε  χρόνια  νεφρίτιδα  σχεδόν  σε όλους ,  παράλυση  των  

κάτω  άκρων  κατά  ποσοστό 78%, ενώ  το  9% εκδήλωσε  και  κάποιου  

είδους  εγκεφαλοπάθεια . Είναι  πιθανή και  η δράση του  ως  

καρκινογόνου  στοιχείου , αν και αυτό έχει  διαπιστωθεί  µόνο  σε 

πειραµατόζωα.  

Ο  ευκολότερος  τρόπος  εισόδου  του µολύβδου  στην  κυκλοφορία  

του  αίµατος είναι  η  εισπνοή ,  εφόσον  τα  ιόντα  του  δεν  απορροφούνται  

εύκολα  από  το έντερο.  Παρά ταύτα  οι τροφές  και το νερό αποτελούν  

µ ια  σηµαντική  πορεία  εισόδου  του  µολύβδου προς  τον  οργανισµό, 

εφόσον µεγάλες  ποσότητες από τις  ενώσεις  του ,  σωµατιδιακού όντας 

τύπου , επικάθονται  στο  έδαφος  

 

 Υδράργυρος (Hg)  
Σε όλες του  τις µορφές ο Hg καταστρέφει  το  συκώτι  και  τα 

νεφρά .  
 

Φυσικοί αλλεργιογόνοι  παράγοντες 
 Φυσικοί  αλλεργιογόνοι  παράγοντες όπως  η  γύρη  και  σπόρια  

µυκήτων συνεισφέρουν  στις  αλλεργίες,  στο  άσθµα και  σε  άλλες 

αναπνευστικές  συνθήκες.   

 

   

 



 24

ii) Επιδράσεις στην πανίδα 

Εάν  αναλογιστούµε  ότι  όλοι  οι  συνηθισµένοι  ρύποι  έχουν  αρνητικά  

αποτελέσµατα  στην  ευηµερία  και  στη ζωή  του  ανθρώπου ,  είναι  απλό  να 

υποθέσουµε  ότι  θα  έχουν  παρόµοια επίδραση  και  στα ζώα  που έχουν  

παραπλήσια  φυσιολογία  µε τον  άνθρωπο.  Αν και  δεν  υπάρχει  αφθονία 

δεδοµένων  για την επιβεβαίωση  των  επιδράσεων  από  τo διοξείδιο  του 

άνθρακα , το  διοξείδιο  του  θείου,  το µονοξείδιο  του  άνθρακα  και  τους  

σωµατιδιακούς  ρύπους  στη ζωή  ειδικά  των κατοικίδιων  ζώων , πρέπει  

να  δεχτούµε  αξιωµατικά  ότι  τα  ζώα  που  ζουν  σε  πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές  έχουν πιο σύντοµη  ζωή από  αυτά  που  ζουν  µακριά από  

βιοµηχανικές  και  πυκνοκατοικηµένες περιοχές  της  Γης .   Η ελάττωση  

του  πληθυσµού  ή  ακόµα και αυτή  η  πλήρης  εξαφάνιση  διαφόρων  

άγριων  ζώων  και  πουλιών , συνδέονται  πολλές  φορές  µε  τo πρόβληµα  

της  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης .  

'Ίσως  η πιο  επιβλαβής δραστηριότητα  του  ανθρώπου  που 

σχετίζεται  άµεσα  µε  την  επιβίωση  των  ζώων  είναι  η αδιάκριτη  χρήση  

των  θανατηφόρων  εντοµοκτόνων.  Και  αν  ακόµη  οι  αέριοι  ρύποι  δεν 

απορροφηθούν  άµεσα  από  τον  δέκτη,  εισέρχονται  στον  οργανισµό 

διαµέσου της  τροφικής  αλυσίδας,  εφόσον  αυτοί  θα επικαθίσουν  στη  

βλάστηση ή  θα  απορροφηθούν  από  αυτήν.  Επιπλέον ,  η  ατµοσφαιρική  

ρύπανση µολύνει  τους  υδάτινους  ορίζοντες µεταφέροντας  έτσι  τους 

ρύπους  σε  πολύ  µεγάλες  αποστάσεις από τις πηγές  της.   

 

iii) Επιδράσεις στη χλωρίδα 
Τα  τελευταία  χρόνια  όλο  και  περισσότερα  δεδοµένα  έρχονται  να 

αποδείξουν  ότι  η ατµοσφαιρική ρύπανση επηρεάζει  τη  βλάστηση ,  

τουλάχιστον  στην  ίδια  έκταση  που  επηρεάζει  τη  ζωή  των  ανθρώπων  και  

των  ζώων .  To υπουργείο  Γεωργίας των  Η.Π.Α  εκτιµά ότι  οι  απώλειες 

γεωργικής  παραγωγής  εξαιτίας της  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης 

πλησιάζουν  τα  500.000.000 δολλάρια  τo χρόνο. Η ατµοσφαιρική  

ρύπανση επιδρά  στα  φυτά  µε  δύο  τρόπους .  Είτε  άµεσα ,  υπό  την 

επίδραση κάποιου  σοβαρού επεισοδίου  ρύπανσης ,  είτε  
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µακροπρόθεσµα  εξαιτίας µακρόχρονης  έκθεσης  της  χλωρίδας  σε  

αυξηµένα επίπεδα  ρύπων . Η σταδιακή  αλλαγή των  κλιµατολογικών 

παραγόντων  λόγω  ατµοσφαιρικής  ρύπανσης επιφέρει  επίσης  τις δικές  

της  επιδράσεις  όπως  µετατόπιση των  εύκρατων  ζωνών,  δηµ ιουργία 

παρατεταµένης  ξηρασίας  ή  έντονων καταστροφικών  βροχοπτώσεων , 

τυφώνων κτλ.  

Τα  φυτά  επηρεάζονται  τόσο από  πρωτογενείς ρύπους  (όπως  αυτοί  

εκπέµπονται  από  την  πηγή), όσο  και από  δευτερογενείς  ρύπους  (που  

προκύπτουν  από διάφορες  χηµ ικές  µεταβολές  των  πρωτογενών). 

Βασικοί  πρωτογενείς  ρύποι  που  σχετίζονται  µε  σοβαρές  επιδράσεις  στη  

χλωρίδα  είναι  το  διοξείδιο  του  θείου (SΟ2) και το  υδροφθόριο (HF). Οι 

κυριότεροι  δευτερογενείς  ρύποι  είναι  το  όζον  (Ο3) και το νιτρικό 

υπεροξείδιο  του αζώτου,  CH3CΟΟ2NΟ2 (PAN).   

Το  πρόβληµα  της ατµοσφαιρικής  ρύπανσης  δεν  πρέπει  να το  

"βλέπουµε" µόνο  κοντά στις πηγές και  ξεκοµµένο  από µετεωρολογικά  

φαινόµενα  τα οποία  µπορούν  να  βοηθήσουν  στην εξάπλωση  ή  την 

επικίνδυνη  υπερσυγκέντρωση  των  ρύπων .  Είναι  γνωστές  οι 

καταστροφές  δασών  που  προκλήθηκαν  από όξινη  βροχή ,  πολύ  µακριά  

από την  πηγή των ρύπων.  

 

 

Υδρογονάνθρακες (HCs) 
Μια  από τις  πτητικές  οργανικές  ενώσεις  που  έχει  µελετηθεί  

περισσότερο  είναι  το  αιθυλένιο  (C2H4). Συγκέντρωση  αιθυλενίου  της  

τάξης  των  2ppm για  24 ώρες  στην ορχιδέα  Cattleya sp. προκάλεσε  

τραυµατισµό  στα  σέπαλα ,  των  10ppm για  48 ώρες  σε  µηλιά  προκάλεσε  

παραγωγή  εξογκωµάτων  στα  κλαδιά,  των  20ppm για  24 ώρες στην  

ορχιδέα  Cattleya sp. παρεµπόδισε  την  ανάπτυξη των οφθαλµών , των 

30ppm για  48 ώρες  στο  γαρύφαλλο  παρεµπόδισε  την  άνθιση ,  των 

100ppm για  6 ώρες  στο  γαρύφαλλο  προκάλεσε  κλείσιµο  των ανθέων , 

των  100ppm για 8 ώρες  σε  πιπεριά  και  τοµάτα αποκοπή  των 

ανθοφόρων  οφθαλµών,  των  25 ppm για  46 ηµέρες  στο  αγγούρι   

προκάλεσε  µειωµένη  παραγωγή  ανθέων  και  τέλος  25ppm για  50 ηµέρες  
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στη  σόγια  και  44µέρες  στο  φασόλι  προκάλεσε  µειωµένη  παραγωγή  

ανθέων  και  καρπών  (Coll ins & Bell 2002). 

 
Οξείδια του αζώτου και αµµωνία (NOx, NH3) 
Η εµφάνιση  φυτοτοξικότητας  συµβαίνει  παρόλα  αυτά ακαριαία 

καθώς  αυξάνεται  η δόση ,  και  η  φύση  της  καµπύλης  δόσης-αντίδρασης 

επηρεάζεται  σηµαντικά  από  τις  περιβαλλοντικές  συνθήκες  (Mansfield 

1999). Τώρα  γνωρίζουµε  ότι υπάρχουν  ακόµη  µεγαλύτερες δυσκολίες  

στην  παρουσίαση  αξιόπιστων  δεδοµένων  δόσης-αντίδρασης  για  τα  ΝΟx 

από  ότι  για  το  SO2 γιατί  οι  επιδράσεις  του  ΝΟ  και  του  ΝΟ2 µπορεί  να 

είναι  θεµελιακά  διαφορετικές  σε  επίπεδο  κυττάρου . Το  ΝΟ2 είναι  

λιγότερο τοξικό  από  ότι  το  SO2 και  το  Ο3. Στην πραγµατικότητα 

χαµηλές δόσεις ΝΟ2 µερικές  φορές  παρέχουν  έναν  ευεργετικό  

εµπλουτισµό  αζώτου  για  τα φυτά,  ειδικά  σε  εδάφη  φτωχά  σε  άζωτο. 

Παρόλα  αυτά ,   οι οικολογικές  επιπτώσεις  της  επιπλέον  εναπόθεσης  

αζώτου  (ΝΟx και ΝΗ3), είναι  πολύπλοκες  και  σπάνια  θεωρούνται  

µακροπρόθεσµα ευεργετικές .  

Επίσης,  έχουν  αναφερθεί  αρνητικές επιδράσεις  στα  φυτά  - π.χ. 

πτώση  των  φύλλων  και  µείωση  της  παραγωγής  πορτοκαλιών ,  όταν τα  

επίπεδα  ΝΟ2 ήταν 470µg/m3 (0.25ppm) για  µ ια  περίοδο  διάρκειας  άνω 

των 8 µηνών (Γεντεκάκης  1999).   
Μία από τις  πιο  εµφανείς επιδράσεις  είναι  η  συσσώρευση  των 

αζωτούχων  συστατικών ,  καταλήγοντας  σε αυξανόµενους  κύκλους  

αζώτου, διαθεσιµότητα αζώτου  και  αυξηµένη φυτική  παραγωγή  γιατί  

πολλά  φυσικά  εδαφικά  οικοσυστήµατα  έχουν  µ ικρές  ποσότητες  αζώτου.  

Αυτό  µπορεί  να  οδηγήσει  σε  ανταγωνιστικό  αποκλεισµό 

χαρακτηριστικών  ειδών  από  περισσότερο  νιτρόφιλα  φυτά,  ιδιαίτερα  

κάτω  από  κακές  θρεπτικές συνθήκες .  Σε  πολύ  φτωχά  σε  θρεπτικά  

συστατικά  εδάφη,  η  ποικιλοµορφία  των  φυτών  µερικές φορές  αυξάνεται 

σαν  αποτέλεσµα της  εισβολής  ειδών  τα  οποία  δεν  ήταν αυθεντικά   στις 

αρχικές  δύσκολες  συνθήκες.  Σε αυτή την περίπτωση,  παρ΄  όλα  αυτά,  η 

εγγενής βλάστηση από αυτά τα περιβάλλοντα  εξαφανίζεται .  
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Μακροχρόνια  εναπόθεση  αυξανόµενου  ατµοσφαιρικού  αζώτου  

µπορεί  τελικά  να  οδηγήσει  σε  µ ία  µετατροπή  της  φυτικής  παραγωγής 

από αζωτοπεριορισµένη  σε φωσφοροπεριορισµένη . Αυτή  η  µετατροπή  

έχει  επιπτώσεις  στην  παραγωγικότητα  του  οικοσυστήµατος  και στην  

εσωτερική  ανακύκλωση  των  θρεπτικών  συστατικών,  όπως  συµβαίνει  

στα  φωσφοροπεριορισµένα οικοσυστήµατα κάτω από εµπλουτισµό  µε  

άζωτο.  Μεγάλες  εισαγωγές  αζώτου µπορούν  επίσης  να προκαλέσουν  

οξείδωση  του  εδάφους µε  αβαθή ορίζοντα  και αυξηµένες  

συγκεντρώσεις  τοξικών  µετάλλων  όπως  το  αλουµ ίνιο, ειδικά  µετά  από 

νιτροποίηση  του  αµµωνίου σε  ασθενή  περιβάλλοντα .  Σε  αυτή  την 

περίπτωση ,  τα  φυτικά  είδη  που  είναι  ανθεκτικά  στα  όξινα  εδάφη 

επικρατούν ,  παράλληλα  µε  την εξαφάνιση  διαφόρων  φυτών  που 

κινδυνεύουν , τυπικά  των  ενδιάµεσων τιµών  pH. 

Επιπρόσθετα ,  η  σχετική  αλλαγή  της  ισορροπίας  του  αµµωνίου  και 

των  νιτρικών  µπορεί  επίσης  να  επηρεάσει  τη  λειτουργία  πολλών 

φυτικών  ειδών . Σε αρκετά  οικοσυστήµατα  οι  επιδράσεις  της  αυξηµένης 

διαθεσιµότητας αζώτου  και της  οξείδωσης  του  εδάφους  έχουν συµβεί  

ταυτόχρονα  και εποµένως είναι  δύσκολο  να διαχωριστούν .  

Τέλος,  έχει  αποδειχτεί  ότι  σε  µερικά  οικοσυστήµατα  (ξηρά  ρείκια , 

ρείκια  υψιπέδων) η  ευαισθησία  της  βλάστησης σε  δευτερεύοντες 

παράγοντες  καταπόνησης  και  σε  παράγοντες διατάραξης  (παθογόνα  

και  χορτοφάγα  ζώα-χειµερινοί  τραυµατισµοί  και  ξηρασία), έχουν  

επηρεαστεί  από  τους  ατµοσφαιρικούς  ρύπους  αζώτου  αν  και  τα  

δεδοµένα λείπουν  για  τα περισσότερα  οικοσυστήµατα  (Bobbink & 

Lamers 2002).  

 

Ενώσεις θείου και όξινη βροχή  
Το  θείο είναι  ένα  απαραίτητο  θρεπτικό  στοιχείο  για τη φυσιολογική 

αύξηση  και  ανάπτυξη  των  φυτών. Η κύρια  πηγή  προέλευσης  του  θείου 

για  τα  φυτά  είναι  το  έδαφος µε  την  µορφή της  θειώδους  ρίζας (SO4
-2), η  

οποία  προσλαµβάνεται  από τις  ρίζες και  µεταφέρεται  στα  φύλλα όπου 

το  µεγαλύτερο µέρος  αφοµοιώνεται  σε  συστατικά  οργανικού  S 
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(Marschner 1995). Μια  σηµαντική  δευτερεύουσα  πηγή S για  τα  φυτά 

είναι  από την  ατµόσφαιρα (Dekok 1990). 

Ο  τραυµατισµός  των  φυτών  από  διοξείδιο  του  θείου  παρατηρείται  

πρώτα  στο  φύλλωµα  το  οποίο  είναι  περισσότερο ευαίσθητο  στην 

έκθεση  SO2 απ ’  ότι  ο  βλαστός ,  οι  οφθαλµοί και  τα  αναπαραγωγικά  

µέρη.  Το ποσοστό  στο  οποίο  το  φύλλωµα  αντιδρά στο  SO2 καθορίζεται  

από  βιοτικούς  και  αβιοτικούς  παράγοντες  καθώς και  από  τη 

συγκέντρωση ,  τη  διάρκεια  και  τη  συχνότητα  της  έκθεση  στο  SO2. Ο 

τραυµατισµός  από SO2 µπορεί  να  είναι  οξύς  ή χρόνιος  (Legge & Krupa 

2002) Μια  οξεία  έκθεση  στο  SO2 περιλαµβάνει  µ ια  µ ικρής διάρκειας  

έκθεση  στο  SO2 από  λίγα λεπτά  µέχρι  λίγες  ώρες ικανοποιητικής 

συγκέντρωσης ,  ώστε  να  καταλήξει στη  νέκρωση  του  φυλλώµατος  µέσα 

σε  λίγες ώρες  ή µέρες.  Η χρόνια  έκθεση  στο SO2 περιλαµβάνει  έκθεση  

σε  χαµηλές  συγκεντρώσεις  SO2 καθ΄  όλη  τη  διάρκεια  του  κύκλου  ζωής 

µε  τυχαία  µέγιστα επίπεδα  (Krupa 1996) 

Τα  κλασσικά  συµπτώµατα τραυµατισµού  από  SO2 στα φυτά  είναι  

γνωστά  ότι  αποτελούνται  από  κιτρίνισµα των  φύλλων  και τελικά  

νέκρωση σε  πολύ  σοβαρές  περιπτώσεις  ευαίσθητων  φυτών, λόγω 

αναστολής της  φωτοσύνθεσης  εξαιτίας της  καταστροφής της  

χλωροφύλλης.   

Το  SO2 εισέρχεται  στα  φύλλα  κυρίως  διαµέσου  των στοµατίων. 

Μέσα  στο  φύλλο, το  SO2 διαλύεται  ταχέως  στην  υδάτινη  φάση  του 

κυτταρικού  τοιχώµατος (αποπλάστη), για να  σχηµατίσει  όξινα θειικά  

(HSO3
-) και  θειικά  ιόντα (SO3

-). Ταχεία  µετατροπή  των  τοξικών  SO3
- σε 

µη  τοξικά SO4
- µπορεί  να  επιτευχθούν  στον  αποπλάστη  (Pfanz et al. 

1990) οδηγώντας  σε  µ ια  αυξανόµενη  ροή  S µέσα  στα  κύτταρα  του  

φύλλου,  διαµέσου της  διαπνοής  (Wolfenden et al. 1991, Renneneberg 

& Herschbach 1996). Η παρουσία  των  SO3
- είναι  απαγορευτική για  τη 

δραστηριότητα  της υπεροξάσης  και  η οξείδωση  των  SO3
- ανταγωνίζεται  

την  οξείδωση  των  συστατικών  των φαινολών  στο σχηµατισµό  της 

λιγνίνης.  Οι  Rennenberg και Polle (1994), παρόλα  αυτά  υπολόγισαν ότι  

η  ικανότητα  των  ενζυµατικών  υγρών  του  αποπλάστη να οξειδώσουν  τα 
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SO3
- είναι  τρεις  φορές  µεγαλύτερη  από  τη  στοµατική  εισροή  του  SO2 

µέσα στο φύλλο στα  30ppb (80µgr m-3).  

Ο  Materna (1966), ήταν ο  πρώτος  που  παρατήρησε  ότι τα  φυτά  

που  εκτίθενται  στο  SO2 επαναπελευθερώνουν  µέρος  από  το 

προσροφηµένο  θείο ,  κυρίως σαν  H2S. Αυτό  φαίνεται  να  είναι  ένα  γενικό 

φαινόµενο .  Ανάµεσα  στα  ανώτερα  φυτά  7–15% του  απορροφηµένου 

SO2 επαναπελευθερώνεται  (Rennenberg 1991). Η µετατροπή  των SO4
-2  

και  SO3
- σε  H2S επιτυγχάνεται  δια  µέσω  του φωτός  και  θεωρείται  πως 

συµβαίνει  στο  χλωροπλάστη .  Αυτή  η συνολική διαδικασία  της απώλειας 

του  θείου στην  ατµόσφαιρα  µπορεί  να  θεωρηθεί  σαν  ένα  µέσο  για  το  

φυτό  για  να  µειώσει  το  περίσσευµα  θείου  και  να  ρυθµ ίσει  τη  θρέψη  του  

σε  θείο δια  µέσω  οµοιοστατικού ρυθµ ισµού  της  συγκέντρωσης 

κυστεΐνης στο κύτταρο (Rennenberg & Herschbach 1996). 

Οι  επιδράσεις  του SO2 στα στοµάτια είναι  αρκετά  πολύπλοκες  για 

να  επιτρέψουν  τη διαπίστωση  ικανοποιητικών  αποτελεσµάτων ,  αλλά 

γενικά  φαίνεται  ότι  βραχυχρόνιες  εκθέσεις ,  ειδικά  σε συγκεντρώσεις  

µ ικρότερες  των  50ppb (<134 µgr/m3), συχνά  προκαλούν  µεγαλύτερο 

στοµατικό  άνοιγµα,  ενώ µακροχρόνιες  εκθέσεις  µε  υψηλότερες  

συγκεντρώσεις  συνήθως  προκαλούν  µερικό  στοµατικό  κλείσιµο .  Αυτοί  

οι  τύποι  έχουν  σηµαντικές  επιπτώσεις,  πρώτον  δια  µέσω  της  αύξησης 

ή  αναστολής της πρόσληψης  του φωτοσυνθετικού  CO2 και  της 

απώλειας νερού  µέσω  της  διαπνοής .  ∆εύτερον ,  θα υπάρξει  µ ια  

µεταβολή στην  ποσότητα ή  την  αναλογία  στην οποία  το CO2 εισέρχεται  

στα  φυτά και φτάνει  στα µέρη  µεταβολισµού στον  υποκείµενο ιστό  του 

µεσόφυλλου  (Black 1982). Περιβαλλοντικές  συνθήκες (π.χ.  αβιοτικοί  

παράγοντες  όπως  το  φως,  η  θερµοκρασία, η  σχετική  υγρασία ,  η 

διαθεσιµότητα  εδαφικής  υγρασίας,  κτλ) καθώς  και  η  παρουσία 

διαφόρων χηµ ικών συστατικών  στην  ατµόσφαιρα  (π.χ.  η  συγκέντρωση 

του  CO2) κατά  τη  διάρκεια  της  έκθεσης  µπορεί  επίσης  να  τροποποιήσει  

την  αγωγιµότητα  των  στοµατίων (Mansfield 1998). Γενικά, οξείες ή  

χρόνιες εκθέσεις  στο  SO2  µπορούν  να  καταλήξουν σε  µείωση  του  

ρυθµού της  φωτοσύνθεσης  (Winner et al.1985). 
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Η όξινη βροχή δρα  πάνω στους  ζωντανούς οργανισµούς  

ποικιλοτρόπως . Πρωταρχικά ,  δρα απευθείας  πάνω  στα  φύλλα,  

καταστρέφοντας το  εξωτερικό  προστατευτικό  τους  κάλυµµα  µε  

αποτέλεσµα  να  εισχωρούν  µέσα  από  τα  στοµάτια  τοξικά  συστατικά . 

Μετέπειτα  διαλύει  και παρασύρει  χρήσιµα συστατικά για  την  ανάπτυξη  

του  φυτού ,  όπως είναι  το ασβέστιο ,  το  µαγνήσιο  και  το κάλιο,  µε  

αποτέλεσµα  να  µην  µπορεί  το  φυτό  να  τα προσλάβει  σε  επαρκείς 

ποσότητες .  Το  ασβέστιο  π .χ.  σχετίζεται  µε  το  σχηµατισµό των 

κυττάρων και µε  διεργασίες  που  αφορούν  τη  µεταφορά  σακχάρων ,  

νερού  και θρεπτικών  συστατικών  από  τις  ρίζες  στα  φύλλα.  Το  µαγνήσιο 

επίσης είναι  σηµαντικό  στοιχείο για  τη  φωτοσύνθεση  και  τη σύνθεση  

του  DNA, και  είναι  επίσης απαραίτητο  συστατικό  των σπόρων .  

 

Φθόριο (F) 
Ο  τύπος των  διαφυλλικών συµπτωµάτων  που  εµφανίζονται  από 

την  έκθεση  στο  υδροφθόριο  εξαρτάται  κυρίως  από  τα είδη  των φυτών  

και  δευτερεύοντως  από  τη  συγκέντρωση του  υδροφθορίου και  τη  

διάρκεια της  έκθεσης  (Guderian 1977, Treshow 1984, Weinstein 1998).  
Σε  κωνοφόρα,  όπως  το  πεύκο  (Pinus sp.), το  έλατο  (Abies sp .), η 

ερυθρελάτη  (Picea sp.) και  το  αγριόπευκο  (Larix sp.), τα συµπτώµατα 

µπορεί  να  εµφανισθούν  πρώτα  σαν  µ ια  χλώρωση  της  άκρης  της  

βελόνας.  Με  τον  καιρό  ή  µε τη  δριµύτητα των συµπτωµάτων , οι ιστοί 

της  κορυφής  νεκρώνονται  – συνήθως  µε  ένα  καφέ ή  κοκκινοκαφέ 

χρώµα  – και  διαχωρίζεται  από  τον  υγιή ιστό  από  µ ια  σκουρότερη  ζώνη 

του  νεκρωτικού  ιστού .  Η εµφάνιση  δυο  ή  περισσότερων  στενών,  

σκούρων ζωνών  µέσα  στο νεκρωτικό  ιστό  είναι  µ ια ένδειξη  ότι  δύο ή 

περισσότερες  εκθέσεις  έχουν  συµβεί . Στα  δικότυλα  (πλατύφυλλα) είδη,  

τα  συµπτώµατα  µπορεί  να συµβούν  αρχικά  σαν  µ ια χλώρωση  στην 

άκρη  ή  κατά  µήκος  του  περιγράµµατος  του  φύλλου.  Σε  αυξανόµενη 

σοβαρότητα,  η  χλώρωση  γίνεται  περισσότερο έντονη  και  η  χλωρωτική 

περιοχή  επεκτείνεται  κατά µήκος  των  περιγραµµάτων  και  στη  µέση  

κατά  µήκος του  κεντρικού  νεύρου.  Σε  εντονότερη επίδραση µόνο  το 
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κεντρικό  νεύρο  και οι  κύριες  νευρώσεις  παραµένουν  πράσινα  (Mccune 

&Weinstein 2002). 
 

 

iv) Επιδράσεις στο κλίµα  
Ίσως  ένα από  τα  πλέον  ενδιαφέροντα  θέµατα  που  σχετίζονται  µε 

την  ατµοσφαιρική ρύπανση  είναι  η επίδρασή  της  στις  κλιµατολογικές 

συνθήκες.  Μακροχρόνιες  προσεκτικές  παρατηρήσεις  και  µετρήσεις 

αποδεικνύουν  το  γεγονός  εκτεταµένων  επιδράσεων .  Η βροχή,  το χαλάζι  

και  το  χιόνι  είναι  αποτέλεσµα  υγροποίησης  και κρυστάλλωσης  

υδρατµών  πάνω  σε  πυρήνες  µ ικροσωµατιδιακής ύλης .  Αυξανοµένης 

λοιπόν  της  µόλυνσης  του  αέρα  από  σωµατιδιακούς  ρύπους ,  κυρίως 

στις αστικές  περιοχές , προκαλείται  σηµαντική αύξηση  των  

βροχοπτώσεων  στις περιοχές  αυτές.  Έχει  αποδειχθεί  ότι  η  υπερβολική 

επιβάρυνση  της ατµόσφαιρας  µε  σωµατιδιακή  ύλη  µπορεί  να  

προκαλέσει  επίσης  ακριβώς  τα  αντίθετα  αποτελέσµατα.  Φαινόµενα 

λειψυδρίας ,  πυκνές  οµ ίχλες  αλλά  και  βίαιες  καταιγίδες  καθώς  και  

θύελλες  είναι  άµεσα  συνδεδεµένες  σε  πολλές  περιοχές  µε  την 

ατµοσφαιρική  ρύπανση.  Σε  αστικές  περιοχές  µ ια παρατηρούµενη 

σηµαντική  αύξηση  της  µέσης  ελάχιστης  θερµοκρασίας (µέχρι  και  5 

βαθµούς!) έχει  αποδοθεί  στην  ατµοσφαιρική ρύπανση .  Το  νέφος  των 

ρύπων δρα σαν  "κουβέρτα" πάνω από µ ια πόλη.  Παράλληλα  έχουµε  

και  µ ια  σοβαρή  µείωση  της ηλιοφάνειας  σε  αυτές  τις  περιοχές . Όπως 

προαναφέρθηκε ,  ένα  από τα  πιο  εκτεταµένα προβλήµατα της 

ατµοσφαιρικής  ρύπανσης  σε  επίπεδο  πλανήτη  είναι  και  το  φαινόµενο 

του  θερµοκηπίου.  

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Tροποσφαιρικό όζον: Σχηµατισµός και 
επιδράσεις στη βλάστηση 

 

Εισαγωγή 
Το  όζον είναι  παρόν  τόσο στην τροπόσφαιρα , όσο  και στην 

στρατόσφαιρα .  Το  τροποσφαιρικό όζον  παράγεται  κυρίως από 

φωτοχηµ ικές  αντιδράσεις  που  περιλαµβάνουν πρόδροµες  µορφές  οι  

οποίες  παράγονται  

από φυσικές 

διαδικασίες και  σε 

µεγαλύτερο  βαθµό  

από  την  ανθρώπινη  

δραστηριότητα . 

Υπάρχουν  ενδείξεις 

που  φανερώνουν  

µ ια  ροπή  προς  

αύξηση της  

συγκέντρωσης  του  

τροποσφαιρικού  

όζοντος.  Παρόλα  αυτά  το τροποσφαιρικό  όζον  είναι  γνωστό πως  φτάνει 

την  τιµή των  10% της  κάθετης  στήλης  Ο3 πάνω  από  την  επιφάνεια  της 

γης . Το στρατοσφαιρικό  υπολογίζεται  στο  επιπλέον 90% της στήλης Ο3. 

Εικ.1 Τροποσφαιρικό και στρατοσφαιρικό όζον. 

 Στο  στρατοσφαιρικό  όζον  υπάρχουν  απώλειες  εξαιτίας της 

αύξησης  των  ρύπων  που  καταστρέφουν  το  όζον  οι  οποίοι  παράγονται 

τόσο  από διάφορες  φυσικές  διαδικασίες,  όσο και από την ανθρώπινη 

δραστηριότητα .  Απώλειες στο  στρατοσφαιρικό  όζον  οδηγούν  σε 

διαφοροποιήσεις  της  παρουσίας  της  υπεριώδους  ακτινοβολίας (UV) 

στην  επιφάνεια  της γης.  
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Αντίθετα , το  τροποσφαιρικό  όζον  θεωρείται  υψηλά  τοξικό  για  τα 

φυτά ,  τα  ζώα  και  τον  άνθρωπο .  Ειδικότερα ,  συγκεκριµένες  εκθέσεις των 



φυτών στο  τροποσφαιρικό  Ο3 µπορεί  να  καταλήξουν  τόσο  σε  οξείες  (µε 

ορατά συµπτώµατα) όσο και σε χρόνιες (αλλαγές  στην  αύξηση , 

απόδοση ή  παραγωγικότητα  και  ποιότητα) επιπτώσεις.  Οι  χρόνιες 

επιπτώσεις  παρουσιάζουν  µεγάλο  ενδιαφέρον  σε  ότι  αφορά  τόσο  στις 

καλλιέργειες όσο και  στα δάση .  

 Ένας αριθµός  πειραµατικών  τεχνικών  είναι  διαθέσιµος  για  την 

εκτίµηση  των  χρόνιων  επιπτώσεων  του  τροποσφαιρικού  Ο3 στα φυτά. 

Υπάρχουν  περιορισµοί  στη χρήση  αυτών  των τεχνικών.  Παρόλα  αυτά, 

τα  αποτελέσµατα αυτών  των  τεχνικών  είναι  έγκυρα  εφόσον  τους  δοθεί  η 

σωστή  ερµηνεία.  

Ανάµεσα  στις τεχνικές  εκτίµησης  στον  αγρό,  οι  θάλαµοι µε  ανοικτή 

οροφή  είναι  η πιο συχνά  χρησιµοποιούµενη  µέθοδος  για  εκτίµηση  των 

χρόνιων  επιδράσεων  του  Ο3 στις καλλιέργειες  παρόλο που  και  αυτή  η 

τεχνική  έχει  συγκεκριµένους  περιορισµούς .  Οξείες  επιδράσεις  µπορούν 

να  εκτιµηθούν  πιο  εύκολα  µέσω  της  χρήσης  φυτών  βιολογικών  δεικτών. 

Τα  αριθµητικά µοντέλα  τέτοιων  επιδράσεων  είναι  επίσης λιγότερο  

πολύπλοκα  από την  καθιέρωση αριθµητικών  σχέσεων  αιτιών  και 

επιδράσεων  για χρόνιες  επιπτώσεις. 

Μερικές  φορές  οι  ταυτόχρονες  επιπτώσεις  των  υπόλοιπων  ρύπων   

και  οι προσβολές  από  παθογόνα  και έντοµα  συγχέονται  µε τις  οξείες  ή  

χρόνιες αντιδράσεις  των φυτών στο  Ο3. Οι  τελικές  σύνθετες 

αλληλεπιδράσεις  και  οι συνδυασµένες  επιδράσεις  στα  φυτά έχουν 

ελάχιστα  κατανοηθεί.  Η µελλοντική  έρευνα  θα πρέπει  να  απευθύνεται  

σε  αυτά  τα  θέµατα . Τελικά ,  η  υγεία  των  φυτών  είναι  το αποτέλεσµα  των 

αλληλεπιδράσεών  τους  µε  το  φυσικό  και  χηµ ικό  τους  περιβάλλον,  τα 

παθογόνα  και τα έντοµα .  

 

Η δηµιουργία του όζοντος στην 
τροπόσφαιρα 

Οι  συγκεντρώσεις  του  τροποσφαιρικού 

όζοντος σε  όλη  την επιφάνεια  της γης  

επηρεάζονται  από φυσικές διαδικασίες  και  από 
     Εικ.2 Μόριο όζοντος. 
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την  ανθρώπινη  δραστηριότητα .  Οι  συγκεντρώσεις  του  όζοντος  που 

παρατηρούνται  σ ’  ένα  αριθµό  τοποθεσιών  σε όλο  τον  κόσµο  φθάνουν 

κατά  µέσο  όρο ωριαίο   ηµερήσιο   µέγιστο   περίπου  20-60ppb (Singh et 

al.  1978). Ο  ρύπος  συχνά  µεταφέρεται  σε  περιοχές  αρκετά 

αποµακρυσµένες  από τον τόπο δηµ ιουργίας  του  (Kouvarakis et al. 

2000). Συχνά  µακροπρόθεσµα  δεδοµένα  σε  τέτοια µέρη  τυπικά 

δείχνουν  έναν  ετήσιο κύκλο µε  ένα µέγιστο  αργά  την άνοιξη  ή νωρίς το 

καλοκαίρι .  

Σύµφωνα  µε  τον  Demerjian (1986) η  φωτοχηµεία της  καθαρής 

τροπόσφαιρας  αναπτύσσεται  γύρω από µ ια  αλυσιδωτή  ακολουθία  

αντιδράσεων  στην οποία  εµπλέκονται  τα  NOx, CH4 (µεθάνιο), CO και 

O3. Αυτή η  ακολουθία  αντιδράσεων  αρχίζει  µε  τον  σχηµατισµό  ριζών 

υδροξυλίου  (ΗΟ) από την  αλληλεπίδραση  του  οξυγόνου  Ο (1D), το  

προϊόν  της  φωτόλυσης  του  όζοντος ,  στο  µ ικρό  µήκους  τµήµα  του 

ηλιακού  φάσµατος , µε νερό 

 

      

O3 + hν (λ≤ 310 nm)                    O (1D) + O2      (1) 

 

O (1D) + H2O                          2HO                   (2)   

          Εικ.3 ∆ηµιουργία τροποσφαιρικού όζοντος 
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Το  HO που  παράγεται  αντιδρά  µε  το  CH4 και  CO παρόντα  στην 

καθαρή   τροπόσφαιρα  έχοντας  ως  αποτέλεσµα  την  παραγωγή ριζών 

υπεροξειδίου  

 

HO + CH4                    CH3 + H20                (3) 

  

HO + CO                      H + CO2                   (4)     

  

CH3 + O2 + M                  H20 + M               (5) 

 

H + O2 +M                    H20 +M                   (6) 

 

 

Οι  ρίζες υπεροξειδίου  µε την  σειρά  τους συµµετέχουν  σε  µ ια 

αλυσιδωτή  – αναπαραγωγική  συνέχεια ,  που  µετατρέπει  το  NO σε  NO2 

και κατά την διαδικασία  αυτή  παράγει  επιπλέον  είδη HO και  H2O. 

 

 

CH3O2 + NO                      CH3O + NO2        (7) 

 

HO2 + NO                          HO + NO2           (8)  

  

CH3O + O2                        HO2 + H2CO        (9)  

 

H2CO  + hν  (λ≤ 370 nm)           H + HCO      (10)  

 

HCO + O2                          HO2+CO             (11)               

 

 

Τα τελικά βήµατα της  κύριας αλυσίδας περιλαµβάνουν :   

 

HO + NO2 +M                     HONO2 + M          (12) 
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HO2 + HO2                       H2O2 + O2           (13) 

 

H2O2 + HO                       H20 + HO2            (14)   

 

 

Σύµφωνα  µε  τον  Demerjian (1986), ο  ρόλος που  παίζει  η  χηµεία 

της  καθαρής  τροπόσφαιρας  στον έλεγχο της   διαθεσιµότητας του 

τροποσφαιρικού  όζοντος  υπήρξε  αντικείµενο  σοβαρής  συζήτησης .  

Υπολογισµοί  µοντέλων  δείχνουν  ότι  οι  φωτοχηµ ικές  διαδικασίες 

µπορούν  να  παράγουν  και  να  καταστρέψουν  το  τροποσφαιρικό όζον  µε 

ρυθµούς αντίστοιχους  του στρατοσφαιρικού .  

 

Εναλλακτικά,  

 

HO2 + NO                          HO + NO2           (8)  

 

NO2 + hν (λ≤  430 nm)                 NO + O    (15) 

 

O + O2 + M                   O3 + M                 (16) 

 

NO + O3                        NO2 + O2             (17) 

 

HO + CO                        H + CO2               (4)   

 

 

Γενικά ,  οι  αντιδράσεις  από  (15 µέχρι  17) καθορίζουν  τις 

συγκεντρώσεις  του όζοντος  που  είναι  παρόν  στην  ατµόσφαιρα  κατά  την 

διάρκεια  του  ηλιακού  φωτός  σε  οποιαδήποτε  στιγµή .  Σε  µ ια πρώτη 

προσέγγιση ,  η σχέση  σταθερής  κατάστασης  σύµφωνα µε  τον  Leighton 

(1961) είναι  :  

 

(NO2)K15/ (NO)K47= O3
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Το  όζον  της  τροπόσφαιρας µπορεί  να  καταστραφεί  ως εξής:  

 

HO2 + O3                         HO + 2O2             (18)   

 

HO + O3                        HO2 + O2              (19)     

 

Για  να  εξηγήσει  τη συµπεριφορά  του όζοντος  σε  αποµακρυσµένες  

περιοχές   οι Singh et al .  (1977, 1978) ανέπτυξαν  µ ια  σχηµατική  

αναπαράσταση  των  µεταβολών  στη  συγκέντρωση  του  όζοντος  ανά 

εποχή.  Φυσικές  επιδράσεις  του  όζοντος  αναµένονται  να βρεθούν  σ ’  ένα 

µέγιστο  νωρίς  την άνοιξη.  Οι  διαδικασίες  αλλαγής της  συγκέντρωσης 

του  όζοντος  συµβαίνουν  εξαιτίας τοπικής  παραγωγής  όζοντος  και 

µεταφοράς  του  από  τα αστικά  κέντρα , ως  αποτέλεσµα  φωτοχηµ ικών 

φαινοµένων .    

Οι  µεταβολές  που  παρουσιάζονται  σαν  αποτέλεσµα της 

ανθρώπινης  δραστηριότητας στον  φωτοχηµ ικό  κύκλο  οξείδωσης  µέσα 

στην  ατµόσφαιρα  είναι  κυρίως  εξαιτίας  δύο  οµάδων ενώσεων, του  

πτητικού οργανικού  άνθρακα  (VOC) και  των  οξειδίων  του  αζώτου 

(NOX). Η αντίδραση  ελεύθερων  ριζών  στο  αρχίζει  από  µ ια  επίλεκτη 

οµάδα  ενώσεων  οι οποίες  στο  µεγαλύτερο  µέρος  τους  ενεργοποιούνται 

από το ηλιακό  φως .  Η φορµαλδεΰδη  (HCHO) και  το  νιτρώδες  οξύ  

(HONO) συγκεκριµένα,  πιθανά  είναι  οι  αποδέκτες  ελεύθερων  ριζών  για  

την  έναρξη  της  αλυσίδας  των  χηµ ικών  αντιδράσεων κατά  τη διάρκεια  

της  πολύ πρωινής περιόδου ανατολής  του ήλιου .  

Μετά  την  αρχική  επίθεση  των ελεύθερων  ριζών  τα  VOC  

αποσυντίθενται  διαµέσου  µονοπατιών  που  καταλήγουν στην  παραγωγή 

ριζών  υπεροξειδίου  (HO2, RO2, R1O2 κ .α) και  εν  µέρει  οξειδωµένων 

προϊόντων  τα  οποία  για  τα ίδια  µπορούν  να  είναι  φωτοενεργές  ρίζες  

παραγωγής  ενώσεων .  

Οι  ρίζες  υπεροξειδίου  αντιδρούν  µε το  NO µετατρέποντάς  το σε  

NO2 και κατά τη  διαδικασία  παράγουν  υδροξύ- και  αλκοξύ- ρίζες 

(OH,RO,R1O κ.ά.).  Οι  αλκοξύ– ρίζες  µπορούν να  οξειδωθούν  

περαιτέρω  σχηµατίζοντας  επιπλέον  ρίζες  υπεροξειδίου  και επιµέρους 
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οξειδωµένα  προϊόντα  ως  εκ  τούτου ολοκληρώνοντας  την  εσωτερική 

µαιανδρική  αλυσίδα  αντίδρασης  ή  µπορεί  να  επιτεθούν, καθώς  θα  είναι  

το  κύριο µονοπάτι  για  τις ρίζες  υδροξυλίου .  Η παρουσία  VOC στη 

µολυσµένη  ατµόσφαιρα  ως  εκ  τούτου  ολοκληρώνει  το  εξωτερικό 

παρακλάδι  της αλυσιδωτής αντίδρασης .  

 

Οι επιδράσεις του όζοντος στη βλάστηση 
Το  1944, για πρώτη  φορά, νεκρωτικές  κηλίδες  από  άγνωστο αίτιο 

παρατηρήθηκαν  στη  βλάστηση  στην  περιοχή  του Λος  Άντζελες . Οι  

Middelton et al.  (1950) ανέφεραν  ότι  αυτός  ο  τραυµατισµός  προκλήθηκε 

από  νέφος  ή  µόλυνση  του  αέρα.  Το  1952 στο  Connecticut αναφέρθηκαν  

νεκρωτικές  κηλίδες σε  φύλλα  καπνού (Rich et al.  1969). Αργότερα  µε 

πιθανή  αιτία  το όζον  της  τροπόσφαιρας  οι Richards et al . (1958) 

ανέφεραν τη  δηµ ιουργία νεκρωτικών  κηλίδων  σε  φύλλα αµπελιού  και  οι 

Heggestad & Middleton (1959) σε φύλλα  καπνού .  Για  πρώτη  φορά  στο 

Λος  Άντζελες  χρησιµοποιήθηκαν ενεργοποιηµένα φίλτρα  από 

ξυλοκάρβουνο  για  να  προστατέψουν  τα  φυτά  (Darley & Middleton 1961) 

και  να  παρεµποδίσουν  τις  κηλίδες  όζοντος  και  τα πρώιµα σηµεία 

γήρανσης των  φύλλων  καπνού  (Menser et al. 1966). 

Ενώ  ερευνούσαν τις νεκρωτικές κηλίδες σε  φύλλα  καπνού 

παρατηρήθηκε  ότι υπήρχε  σηµαντική  διαφοροποίηση  στην  αντίδραση 

της  ποικιλίας  του  περιτυλίγµατος  του  πούρου στο  όζον .  Μια 

συνηθισµένη  καλλιεργούµενη  ποικιλία  ήταν τόσο  ευαίσθητη  στο  όζον 

που  αποσύρθηκε  από  την  παραγωγή .  Η ποικιλία  B παρόλα  αυτά  ήταν 

αρκετά  ανθεκτική  στο  όζον. Ένα  νέο  υπερευαίσθητο  στέλεχος  (Bel –W3) 

επιλέχτηκε  από  µ ια  ευαίσθητη  ποικιλία  CCC-W3 (Heggestad & Menser 

1962). Ο καπνός Bel-W3 από  τότε και  µέχρι  σχετικά  πρόσφατα  ο 

παγκοσµ ίως  περισσότερο  χρησιµοποιούµενος  βιολογικός  δείκτης  για  το 

περιβαλλοντικό  όζον  (Manning & Feder 1980). Από  τις  πρώτες  έρευνες 

µε  την  χρήση  της ποικιλίας  καπνού Bel-W3 έγινε  εµφανές ότι  το  όζον 

είναι  ο  περισσότερο  σηµαντικός  φυτοτοξικός  αέριος  ρύπος  στις 

Ηνωµένες  Πολιτείες  της  Αµερικής.  Σε  ένα  µεγάλο  αριθµό  χωρών  σε  όλο 

τον  κόσµο ,  όπως η  Αυστραλία ,  ο Καναδάς ,  η  Ιαπωνία ,  η  Ινδία ,  η 
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Ολλανδία ,  η  Μεγάλη  Βρετανία ,  η  Γερµανία  µε  τη  χρήση  ευαίσθητων 

φυτών  ή φυτών  δεικτών  έχει  αποδειχτεί  ότι  το  όζον  είναι  ο πλέον 

επικίνδυνος  ατµοσφαιρικός  ρύπος  για  την  ανάπτυξη  των  φυτών  και  την 

παρακµή των  δασών .  (Kreuse et al.  1983, Ashmore et al. 1985, de 

Bauer et al. 1985, Prinz 1987, Kreuse 1988, Αshmore 2005).  

Το  όζον εισέρχεται  στo εσωτερικό  των  φύλλων  των  φυτών 

διαµέσου των  ανοιχτών  στοµάτων  κατά  την  διάρκεια  των  φυσιολογικών  

διαδικασιών  της ανταλλαγής  αερίων  µεταξύ  του  φύλλου και  του  

περιβάλλοντος  (Rich et al.  1970). 

Παράγοντες  όπως  το  µέγεθος  των  ενδοκυττάριων  αέριων  χώρων  

του  φύλλου  και  η  εκτιθέµενη  επιφάνεια  των  κυττάρων  του  µεσόφυλλου  

δύνανται  να  παίξουν  σηµαντικό  ρόλο  στον καθορισµό  των  ποικίλων 

αντιδράσεων  στο όζον  τόσο  των  διαφορετικών  ειδών ,  όσο  και  των 

φύλλων  που  βρίσκονται  σε διαφορετικό  στάδιο ανάπτυξης.  Υπάρχουν  

ενδείξεις  που  συνδέουν  την  ευαισθησία  στο  όζον  µε  τις διαφορές  στον  

ενδοκυττάριο  χώρο  αερίων του  φύλλου .  Επιπρόσθετα ,  τα  λεπτότερα  

φύλλα  γενικά βρίσκονται  να είναι  πιο  ευαίσθητα  στο  όζον  από ότι  τα 

παχύτερα ,  πιθανώς  εξαιτίας των  διαφορών  στο  µήκος της  διαδικασίας 

διάχυσης στην  αέρια  φάση.   

Μόλις  εισέλθει  το όζον  στα  φύλλα, αλλάζει  την  ακεραιότητα  των 

κυττάρων,  πιθανότατα  λόγω  των  αλλαγών στη  διαπερατότητα  της 

πρωτοπλασµατικής  µεµβράνης  (Fungi & Lee 1985). Αν  τα  κύτταρα  

καταρρεύσουν  και  πεθάνουν , τότε  εµφανίζονται στρώµατα  στις 

επιφάνειες  του  φύλλου .  Για  τα  πλατύφυλλα  φυτά  µε  περιφρακτικά 

κύτταρα  µεσόφυλλου ,  τα συµπτώµατα  θα εµφανιστούν  πρώτα  στην 

πάνω  επιφάνεια  των  φύλλων .  Τα  κωνοφόρα  φυτά  µε αδιαφοροποίητα  

κύτταρα  µεσόφυλλου  µπορεί  να  εµφανίσουν  συµπτώµατα  σε 

οποιαδήποτε  απ ’  τις  δυο  φυλλικές επιφάνειες,  καθώς  απ ’  το  όζον 

προσβάλλονται  µοναχικά  κύτταρα  κοντά  στα  στοµάτια  (Lacasse & 

Treshow 1976). 

Σε  πολλά φυτά,  ο  τραυµατισµός  από όζον  περιορίζεται  στις άκρες 

των  νεότερων  φύλλων,  ενώ  γίνεται  περισσότερο  εκτεταµένος  και  

εξαπλώνεται  καθώς  το  φύλλο  ωριµάζει .  Περισσότερο  ευαίσθητα  στο 



 40

όζον  είναι  τα  φύλλα ,  που  ακόµα  µεγαλώνουν  ή έχουν  µόλις  φτάσει  στην 

πλήρη ανάπτυξη (Lacasse & Treshow 1976). 

Τα  συµπτώµατα  της  επίδρασης  του όζοντος στα  φυτά  διαφέρουν  

ανάλογα  το  είδος  και  την  ποικιλία  αφενός  και  την συγκέντρωση ,  τη 

διάρκεια έκθεσης  στον  ρύπο  ή  την  παρουσία  άλλων  ρύπων  σε τοξικές  

συγκεντρώσεις  αφετέρου  (Heggestad & Heck 1971, Hil l  et al.  1961, 

1970, Lacasse & Treshow 1976, Manning & Fedder 1980, Taylor 1984). 

Το  όζον µπορεί  να  προκαλέσει  οξεία  τοξικότητα,  χρόνια  τοξικότητα 

ή  µπορεί  να  επηρεάσει  την  ανάπτυξη  και  την  απόδοση  µε  ή  χωρίς 

ορατά συµπτώµατα .  

Η οξεία  τοξικότητα  στα  φυτά  συνοδεύεται  από  ορατά  συµπτώµατα  

και  προέρχεται  από  έκθεση  σε  υψηλές  συγκεντρώσεις  για  σύντοµο 

χρονικό  διάστηµα. Η χρόνια  τοξικότητα  είναι  αποτέλεσµα  χρόνιας  

έκθεσης  των  φυτών  σε  χαµηλότερες  συγκεντρώσεις όζοντος.  Στη  φύση 

και  οι  δυο  τύποι  συµπτωµάτων  µπορεί  να  συµβούν  σε  µερικά  φυτά, 

αλλά κατά  διαφορετικά  χρονικά  διαστήµατα στον  κύκλο  ζωής τους, 

εξαιτίας της  διακύµανσης της  συγκέντρωσης  του  όζοντος.  

Τα  αναπτυσσόµενα φυτά  είναι  εκτεθειµένα  σε πολλούς βιοτικούς  

και  αβιοτικούς παράγοντες  που  αλληλεπιδρούν  µεταξύ  τους  και 

επηρεάζουν  την αντίδρασή  τους  στο  όζον . Όπως  αναφέρθηκε 

προηγουµένως  η  αντίδραση  διαφοροποιείται  µε  το  είδος  και  συχνά  µε 

την  ποικιλία  των  φυτών.  Η διαφοροποίηση  αυτή  έχει  µελετηθεί  για  µ ια 

σειρά  ειδών  όπως ο  αρακάς ,  βαµβάκι,  πετούνια ,  πατάτα,  σόγια,  καπνό 

και  τοµάτα  (Rich & Hawkins 1970, Heggestad 1973, Lacasse & 

Treshow 1976, de Vos et al. 1982). 

Υψηλή  θερµοκρασία ,  έντονη  ηλιοφάνεια ,  υψηλή  σχετική  υγρασία , 

καλή  θρέψη,  επαρκής  υγρασία  εδάφους  καθώς  και  άλλοι  παράγοντες 

επηρεάζουν  την  αντίδραση  των  φυτών  σε  δεδοµένη  έκθεση  στο  όζον 

(Heck 1968, Heggestad & Heck 1971, Heggestad et al.  1985,1988, 

Lacasse & Treshow 1976, Tingey et al.  1982). Οι   Runeckles & Palmer 

(1987) έχουν  αναφέρει  ότι  η παρεµπόδιση  της  ανάπτυξης  φυτών  από  το 

όζον  αυξάνεται  σηµαντικά αν  έχει  προηγηθεί  έκθεση  του  φυτού  σε 

διοξείδιο του  αζώτου . Οι  Mehlhorn & Wellburn (1987) έδειξαν  ότι 
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προηγούµενη  έκθεση  σε  αιθυλένιο  είχε  σαν αποτέλεσµα  αύξηση  των 

ορατών  συµπτωµάτων  στα  µπιζέλια .  Επίσης  όταν  σε  έρευνες 

προηγήθηκε  έκθεση  σε  ΝΟ2, είχε  σαν  αποτέλεσµα  αύξηση  των  ορατών 

συµπτωµάτων  που προκλήθηκαν από πιθανή έκθεση  στο  όζον .  

 

Οι επιδράσεις του όζοντος στην ανάπτυξη των φυτών 
και στις αποδόσεις τους 

 Αφότου  καθιερώθηκε  ότι  το  όζον  µπορούσε να  προκαλέσει  µ ια 

ευρεία  ποικιλία  συµπτωµάτων  σε  πολλά  φυτά,  η  επόµενη  λογική 

ερώτηση  ήταν κατά  πόσο  το  όζον  είχε  κάποια  επίδραση  στην  ανάπτυξη 

και  στις αποδόσεις  των  καλλιεργειών  και  των δασικών δέντρων.  Αυτό 

προέτρεψε  πολλές έρευνες  και  την ανάπτυξη  πολλών  διαφορετικών 

µεθόδων ώστε να  καθοριστεί  η  επίδραση στην ανάπτυξη  και  στις  

αποδόσεις  (Laurence & Weinstein 1981, Heck et al.  1982, 1984a,b, 

Jacobson 1982, Heggestad & Bennett 1984, Taylor 1984, Lee 1895, 

Prinz 1987, Krupa & Kickert 1987, Manning 1988). 

Η απάντηση  στο  κύριο  ερώτηµα  του εφόσον ή  όχι  το  όζον  επιδρά 

σηµαντικά  στην  ανάπτυξη των  φυτών και στην απόδοση έχει  αποδειχθεί  

εξαιρετικά  δύσκολο .  Αυτό  συµβαίνει  εξαιτίας της  φύσης  του  ρύπου  και 

της  κατανοµής  του  στον  αέρα . Μέχρι  σήµερα  δεν  έχουν βρεθεί  

πειραµατικοί  µέθοδοι  που να  δίνουν  τη  δυνατότητα  µελέτης  των 

επιδράσεων  διαφόρων  επιπέδων  όζοντος  και  ταυτόχρονα  διατήρησης 

των  υπόλοιπων  συνθηκών  ανάπτυξης των  φυτών  (π .χ.  θερµοκρασίας ,  

σχετικής  υγρασίας αέρα,  φωτισµού , κλπ.).  Όλοι  οι  µέθοδοι  που  έχουν 

χρησιµοποιηθεί  έχουν  κάποια  σηµαντικά  µειονεκτήµατα.  Ο πλέον 

αξιόπιστος  τρόπος  πειραµατισµού  είναι ,  όπως  προαναφέρθηκε  το 

σύστηµα µε  υπαίθριους  θαλάµους  ανοιχτής  οροφής .  Όµως ,  το 

περιβάλλον  ανάπτυξης  των φυτών και  σε  αυτή  την  περίπτωση  είναι  

διαφοροποιηµένο.  Ειδικότερα , η  θερµοκρασία τις  µεσηµεριανές  ώρες 

είναι  υψηλότερη  µέσα  στους  θαλάµους και  η σχετική υγρασία  

χαµηλότερη  µε  αποτέλεσµα  το  κλείσιµο  των στοµατίων  και  συνεπώς 

µείωση  της  απορρόφησης  του  όζοντος  σε  σχέση  µε  ότι  συµβαίνει  στον 

″πραγµατικό  κόσµο″ .  Αντίθετα ,  ο  στροβιλισµός  του  αέρα  θεωρείται  ότι 
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οδηγεί  σε  µεγαλύτερη  απορρόφηση  και  συνεπώς  υπερεκτίµηση  των  

αρνητικών  επιδράσεων .    

 Τα  φυτά, επίσης,  αντιδρούν  διαφορετικά  στο όζον  σε  διαφορετικά  

στάδια  του  κύκλου  της  ζωής  τους .  Εφόσον  οι περιβαλλοντικές  

συγκεντρώσεις  του  όζοντος  είναι  κυµαινόµενες ,  καθώς  κάνουν  και 

άλλες  συνθήκες  του  περιβάλλοντος ,  θα  υπάρξουν  περίοδοι  όπου  

λιγότερα ευαίσθητα  στάδια  ανάπτυξης  θα  εκτεθούν  σε  πιθανώς 

επιζήµ ιες συγκεντρώσεις  όζοντος,  µε  λίγες δυσµενείς  επιπτώσεις  ή θα 

υπάρξουν  περίοδοι  όπου  οι  συγκεντρώσεις  του  όζοντος  θα  είναι  πολύ  

χαµηλές για  να αντιδράσουν  τα φυτά  ή πάλι  περίοδοι  όπου  οι 

περιβαλλοντικές  συνθήκες  θα  εµποδίζουν  ή  θα  µειώνουν  την πρόσληψη 

του  όζοντος  από τα  φυτά.  Κατά  τη  διάρκεια  αυτών των  περιόδων, 

επανορθωτική  ανάπτυξη  µπορεί  να  συµβεί  η  οποία  µπορεί  να  µειώσει  ή 

να εξαλείψει  τις επιδράσεις  του  όζοντος  στη σοδειά .    

Μεγάλη  προσοχή έχει  δοθεί  στον  προσδιορισµό  των επιδράσεων  του  

όζοντος  στην  ποσότητα ή το  µέγεθος  της  παραγωγής  των  φυτών.  

Λιγότερα  είναι  γνωστά  για τις  επιδράσεις  του  όζοντος  στην  ποιότητα  

της  παραγωγής  των  φυτών .  Οι  περισσότερες  πληροφορίες  που  είναι 

διαθέσιµες  σχετίζονται  µε  τις  αλλαγές  στην  ποιότητα ή  στο  υδατικό 

περιεχόµενο  στις πατάτες  και  στα  ψυχανθή φυτά,  (Blum et al  1981, 

Skarby 1984 & Tingey et al. 1986).   

 

 

∆ευτερογενείς επιδράσεις του όζοντος  
Πέραν  από  τις  πρωτογενείς  επιδράσεις  του  όζοντος  που  ήδη 

περιγράφηκαν  το  Ο3 µπορεί  να  προκαλέσει  και  άλλες  δευτερογενείς  

επιδράσεις ,  οι  οποίες  είναι  πολλές  και περίπλοκες  που  αν  δεν  ληφθούν  

υπόψη,  τα  συµπεράσµατα  που  θα  προκύψουν  από  σχετική µελέτη  θα 

είναι  παραπλανητικά .  

Μακροχρόνια  έκθεση  σε  χαµηλές  συγκεντρώσεις  Ο3 επηρεάζει  την 

φωτοσύνθεση  και καταλήγει  σε  µειωµένη  µετακίνηση των  προϊόντων 

της  φωτοσύνθεσης  από  τους  βλαστούς  στις ρίζες  (Cooley & Manning 

1987). Αυτό  µπορεί  να  επηρεάσει  δυσµενώς  τις  µυκόρριζες  (Keana & 
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Manning 1987), και  να  προκαλέσει  γηρασµό  των  ριζών  (Manning et al . 

1971), ο οποίος θα  επηρεάσει  τη  σοδειά  εξαιτίας της  µειωµένης 

πρόσληψης  νερού και µεταλλικών στοιχείων.  

Επίσης,  τα  έντοµα  και  τα παθογόνα  που  σχετίζονται  µε  την  

ανάπτυξη των  φυτών  είναι  γνωστό  ότι  επηρεάζονται  από  το  Ο3. Μερικές 

φορές  η επίδραση  στα έντοµα  ή στα παθογόνα  είναι  άµεση  και 

εµφανής, αλλά  συνήθως  είναι  έµµεση  και εκφράζεται  µέσω  µ ιας 

αλλαγής  στη  φυσιολογική ή χηµ ική  φύση  του φυτού.  

 

 

Σχέσεις δόσης – αντίδρασης 
Προκειµένου  να  καθοριστεί η  επίδραση  του όζοντος στα  φυτά , 

έχουν  γίνει  προσπάθειες να ποσοτικοποιηθεί  το µέγεθος  της 

αντίδρασης  των φυτών σε  γνωστές  συγκεντρώσεις  όζοντος  σε 

συγκεκριµένες  χρονικές  περιόδους ,  κάτω  από  σαφείς περιβαλλοντικές  

συνθήκες.  Η ποσότητα  του  όζοντος  που  είναι  διαθέσιµη  κατά  τη  

διάρκεια της  περιόδου  αντίδρασης  συνήθως  ορίζεται  ως  η  ‘ ’  δόση  ‘ ’ .   

Μπορεί  να  εκφραστεί  είτε ως  η  χρονική  διάρκεια  της συγκέντρωσης  του 

όζοντος,  είτε  ως η  µέση  συγκέντρωση  όζοντος  κατά  τη χρονική διάρκεια 

έκθεσης.(Menser & Hodges 1968, Krupa & Kickert 1987). 

Μια πιο  χρήσιµη  αντίληψη για τη  διερεύνηση  της  επίδρασης της 

ρύπανσης  φαίνεται  να είναι  η  ιδέα  της  δόσης κατωφλιού .  Αποτελεί  τη 

χαµηλότερη  δόση  όζοντος  που  θα  παράγει  µ ια  µετρήσιµη  επίδραση .   Ο 

Bel-W3 καπνός , π.χ. ,  θα  εµφανίσει  εµφανή  τραυµατισµό  από  όζον  αν 

εκτεθεί  σε  0,05ppm όζοντος  για  3 ώρες .  (Menser  et al .  1982). 

Ευαίσθητοι  κλώνοι  πεύκου  θα  τραυµατισθούν  από  συγκέντρωση  

όζοντος  0,07 ppm για  4 ώρες  (Costonis & Sinclair 1969), ενώ 

Ponderosa sp.  βελόνες  µπορεί  να  τραυµατισθούν  από  όζον  στα 0,05-

0,06ppm για 24 ώρες  (Mil ler 1983).  

Επιπλέον ,  η  ικανή  συγκέντρωση του  όζοντος  για πρόκληση  

νεκρωτικών  κηλίδων  στα  φύλλα  των  φυτών  έχει  βρεθεί  σε πολλές 

περιπτώσεις  να είναι  διαφορετική  από αυτή  που  µπορεί  να  προκαλέσει 

µείωση  της  ανάπτυξης  ή/και  της  παραγωγής .  Οι  Jacobson (1982) & 



Heagle et al.  (1979) βρήκαν  ότι  οι συγκεντρώσεις  του  όζοντος  που 

προκαλεί  τραυµατισµό  των  φύλλων  σε  υβρίδια  καλαµποκιού  στον αγρό 

ήταν  διαφορετική  από  τα  όρια  που  απαιτούνταν  για  καταστροφές  στη 

σοδειά .  Οι  Reich & Amundson (1985) για πρώτη  φορά κατέγραψαν 

µείωση  στην  παραγωγή  και  στην  ανάπτυξη  χωρίς  την  παρουσία  ορατών 

συµπτωµάτων . Οι  ίδιοι  ερευνητές  χρησιµοποιώντας δεδοµένα  από  το 

θεώρηµα  δόσης-αντίδρασης , ανέπτυξε  ένα   µοντέλο για να  εξηγήσει  τις 

διαφορές σε  διαφορετικούς  τύπους  αντίδρασης  των  φυτών  στο 

ατµοσφαιρικό  όζον .  Χρησιµοποιώντας  αυτό  το µοντέλο  που  συσχετίζει  

τις  αντιδράσεις  των  φυτών  µε  µ ια αντίστοιχη  δόση  όζοντος κατά  τη 

διάρκεια  µ ιας  περιόδου  ανάπτυξης ,  κατέληξε  ότι  τα  φυλλώδη  φυτά  είναι 

τα  περισσότερο  ευαίσθητα  στο  όζον .  Τα  φυλλοβόλα  δέντρα  είναι  σε 

ενδιάµεση  κατάσταση  και τα  κωνοφόρα δέντρα  τα  λιγότερο ευαίσθητα .    

 
 
 

 
 
 

Εικ. 4 Βελόνες Ponderosa sp. προσβεβληµένες από όζον (αριστερά) και υγιείς (δεξιά).  

 

Μέτρηση της αρνητικής επίδρασης του όζοντος στα 
φυτά 

Τα  τελευταία  είκοσι  χρόνια  έχει  καταβληθεί  πολύ  µεγάλη 

προσπάθεια  για  την  ποσοτικοποίηση  της  επίδρασης  του  όζοντος  στα 
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φυτά  και τον καθορισµό των συγκεντρώσεων  που  µπορούν  να 

προκαλέσουν  µείωση  της ανάπτυξης  των  φυτών .  

Για  το  σκοπό  αυτό έχει  χρησιµοποιηθεί  ένας µεγάλος  αριθµός  δεικτών  

έκθεσης στο  όζον  (Heagle & Stefanski 2000). Στην Ευρώπη  

χρησιµοποιείται  κυρίως  ο  δείκτης  ΑΟΤ40. Ως  ΑΟΤ40 ορίζεται  η  τιµή 

που  προκύπτει  από  την  άθροιση  των  συγκεντρώσεων  του  όζοντος 

πάνω  από  το  κατώφλι  των 40ppbν  και  για  το διάστηµα  της ηµέρας  που 

η  παγκόσµ ια  ακτινοβολία  είναι  µεγαλύτερη  από  50Wm-2. Όµως  πολλοί 

ερευνητές  µέχρι  σήµερα  έχουν  δείξει  ότι  η αρνητική  επίδραση  του 

όζοντος  εξαρτάται  όχι  µόνο  από τη  συγκέντρωση  του  ρύπου  στο 

περιβάλλον ,  αλλά  και  απο  τις  επικρατούσες  περιβαλλοντικές  συνθήκες  

(Grunhage et al .  1999, Emberson et al .  2000, Musselman & Minnick 

2000). Η ποσότητα  του  όζοντος  που  εισέρχεται  στο εσωτερικό  των 

φύλλων  και  δυνητικά  µπορεί  να  προκαλέσει  ζηµ ιά  ρυθµ ίζεται  από 

ατµοσφαιρικές  και βιολογικές  διαδικασίες  (Fowler et al.  1999). Η 

στοµατική  αγωγιµότητα  έχει  ορισθεί  ως  η  πλέον  σηµαντική  βιολογική 

διαδικασία  ρύθµ ισης  της  πρόσληψης  όζοντος  (Musselman & Massman 

1999) µέσα  στην κόµη  των φυτών  

 

Ροή του όζοντος στο εσωτερικό των φύλλων.     
Ως  ροή  όζοντος  από  το  περιβάλλον προς  το εσωτερικό  του  φυτού  

ορίζεται  το  πολλαπλάσιο  της  συγκέντρωσης  του  όζοντος  στο  

περιβάλλον  επι  την  αγωγιµότητα  των  στοµατίων.  Ένα  κρίσιµο  θέµα 

στον  καθορισµό  της  αντίδρασης  των  φυτών  στο  Ο3 είναι  η σχετική 

σηµασία της  αγωγιµότητας και  τα συστατικά συγκέντρωσης  της ροής 

του  Ο3 (Ozone flux). Ο  πειραµατισµός  στην  έκθεση  (συχνά  λανθασµένα 

αποκαλούµενος  δόση-αντίδραση  έχει  προ πολλού δείξει  ότι η  

συγκέντρωση  είναι  πολύ  σηµαντική  στην  αντίδραση  των  φυτών  στους  

ρύπους  του  αέρα) (Guderian 1977), σαν  αποτέλεσµα  των  υψηλών  

δραστικών  αθροιστικών  φορτίων  (CEL) καταβάλλοντας τους  αµυντικούς 

µηχανισµούς  (Musselman & Massman 1999). Η αγωγιµότητα  είναι  

επίσης  σηµαντική στην  πρόσληψη  του  Ο3 µέσα  στον  φυτικό  ιστό  και 

στην  επακόλουθη αντίδραση  του  φυτού.  Μερικοί  ερευνητές  έχουν  
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καταλήξει  ότι  η  αγωγιµότητα  κατά  την  διάρκεια  της  µέρας  και 

συγκεκριµένα  οι  υψηλές  τιµές  της  αγωγιµότητας των  στοµατίων  πριν  το 

µεσηµέρι , είναι  πολύ  σηµαντικές  στην  πρόσληψη  του  Ο3 (Krupa et al . 

1995, Grünhage et al.  1997). Προτείνουν  ότι η  στοµατική αγωγιµότητα 

είναι  χαµηλή  αργά  το  απόγευµα όταν η  συγκέντρωση  του  Ο3 είναι 

συχνά  υψηλότερη ,  µειώνοντας  τη  ροή  του  Ο3 τόσο  που  οι  υψηλότερες  

απογευµατινές συγκεντρώσεις  είναι  πολύ  λιγότερο  σηµαντικές  στην 

αντίδραση  του  φυτού  (Krupa et al.  1994,1998, Grünhage et al.  1997). 

Άλλη  έρευνα  έχει  δείξει  ότι  µέγιστες συγκεντρώσεις  είναι  υψηλά  

συσχετιζόµενες  µε την  αντίδραση  του  φυτού  (Musselman et al. 1983, 

Hogsett et al. 1985, Musselman et al.  1994). 

 Για  πολλά  φυτικά  είδη  που  αναπτύσσονται  σε εύκρατες αγροτικές  

τοποθεσίες  κοντά  σε  αστικές περιοχές ,  υπάρχει  µ ια  φάση 

καθυστέρησης  µεταξύ  της  αγωγιµότητας που φτάνει  στο  µέγιστο  κατά 

το  µεσηµέρι  και  της  συγκέντρωσης  του  όζοντος  που  συχνά  φτάνει  στο 

µέγιστο  από  τα  µέσα  έως  αργά  του  απογεύµατος . Η ύφεση  του 

απογεύµατος  σε αγωγιµότητα  (Tenhunen et al.  1987) σχετίζεται  µε  τα 

ελλείµµατα  της  υψηλής  πίεσης  υδρατµών  (VPD) προκαλώντας  µερικό 

κλείσιµο  στοµατίων  (Hall et al. 1976, Pathre et al. 1998). Παρόλα  αυτά,  

αυτή  η φάση  καθυστέρησης  µεταξύ  της αγωγιµότητας και  της 

συγκέντρωσης  του  όζοντος  δεν είναι  τόσο διαδεδοµένο  σε  

αποµακρυσµένες  ή  ορεινές τοποθεσίες  ή σε  µεγαλύτερα  υψόµετρα . Σε 

αυτές  τις  περιοχές  η  ηµερήσια  µεταβολή  στη  συγκέντρωση  του  όζοντος,  

είναι  λιγότερο  έντονη  (Mueller 1994, Rennenberg et al. 1997, 

Wooldridge et al.  1997, Chenove et al.  1998) και  η  αγωγιµότητα  µπορεί  

να φτάνει στο  µέγιστο  από τα µέσα έως  αργά  το  απόγευµα 

(Foster&Smith 1991, Rennenberg et al.  1997). Αν και  η στοµατική 

αγωγιµότητα  είναι  σηµαντική  στην  αντίδραση  των  φυτών,  η  στήριξη 

µόνο  στην  αγωγιµότητα  οδηγεί  πιθανά  σε  λάθος συµπεράσµατα  όσον  

αφορά  το συσχετισµό  των  επιπέδων  του  όζοντος  µε  την  επίδραση  στα 

φυτά  (Tingey & Taylor 1982, Musselman & Massman 1999). 
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Επιδράσεις της έκθεσης στο όζον Ο3 στην 
αγωγιµότητα των στοµατίων. 

Υπάρχουν  κάποιες  απορίες  σχετικά  µε  τη σχέση  µεταξύ  της 

έκθεσης  του  Ο3 και  του  κλεισίµατος των  στοµατίων .  Στις  περισσότερες 

περιπτώσεις  χαµηλές  συγκεντρώσεις  Ο3 προκαλούν  άνοιγµα των 

στοµατίων ,  ενώ  υψηλότερες  συγκεντρώσεις  καταλήγουν  σε  κλείσιµο 

των  στοµατίων  (Darrall 1989). Στοµατικά  κύτταρα ,  ειδικά  η  

πρωτοπλασµατική τους  µεµβράνη  (Lange et al.  1989, Heath 1994, 

Mansfield & Pearson 1996) ή  η  λιγνίνη  στα κυτταρικά  τους  τοιχώµατα 

(Maier-Maercker 1998) που  είναι  τοποθετηµένα  κοντά  στην 

υποστοµάτια  κοιλότητα  όπου εισέρχονται  οι ρύποι  (Robinson et al .  

1998) µπορεί  να είναι  περισσότερο  εκτεθειµένοι  και  εποµένως ειδικά  

ευαίσθητοι  σε  ρύπους  ή  τα  προϊόντα  αντίδρασής  τους .  Συνεπώς ,  η 

έκθεση  στο  Ο3 µπορεί  να καταστρέψει  τη  λειτουργία  των  στοµατίων 

(Maier-Maercker 1997, Reich & Lassoie 1984). Παρόλα  αυτά,  οι 

περισσότερες  γραπτές  αναφορές  υποδεικνύουν  ότι  η  έκθεση στο  Ο3 

προκαλεί  κλείσιµο  των  στοµατίων  (MoCool & Riechers, 1993), 

δείχνοντας  πλήρη  λειτουργική  δραστηριότητα  των  στοµατικών 

κυττάρων στην  αντίδραση  της  έκθεσης .  Έρευνα  σε φασόλια  έδειξε  µ ία  

άµεση  και  περίπου  γραµµ ική σχέση  της  µείωσης στην  αγωγιµότητα 

καθώς η έκθεση στο  Ο3 αυξάνονταν  (MoCool & Riechers 1993). 

Συγκεντρώσεις  Ο3 ακόµη  και  των  70ppb µπορούν  να  προκαλέσουν  

µειωµένη αγωγιµότητα  στο Plantago major  (Reil ing & Davison 1995). 

Οι  επιδράσεις  του Ο3 στην  αγωγιµότητα  ενός  υβριδίου  της  λεύκας  ήταν 

υψηλά  εξαρτώµενες  από  την  ποικιλία  στην  οποία  εκτίθονταν ,  έχοντας 

καµ ία  επίδραση στην  µ ια  ποικιλία ,  αντιθέτως  εµφανίζοντας µ ία  µείωση 

κοντά  στο  µηδέν  στην  άλλη  (Furukawa et al .  1990), προτείνοντας  ότι η 

αντίδραση  της  αγωγιµότητας των  φυτών  στο Ο3 ελέγχεται  γενετικά. Η 

ηλικία του  φυτού  είναι  επίσης  σηµαντική  στην  αντίδραση  στο Ο3 σε 

µακρόβια είδη  όπως  τα  δέντρα .  Αυτή  η  διαφορά  στην ευαισθησία  στο  

Ο3 µπορεί  να  σχετίζεται  µε  διαφορές  στην  αγωγιµότητα  των  νεαρών 

δέντρων σε  σύγκριση  µε τα  µεγαλύτερα , µε  αυτές  τις  ηλικίες  να  
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δείχνουν  υψηλότερο  τραυµατισµό σε  µεγαλύτερη  αγωγιµότητα  (Hanson 

et al. 1994, Kolb et al.  1997). 

Οι  διαδικασίες  ανατροφοδότησης  είναι  σηµαντικές  στην  έκθεση  στο 

Ο3 και στην  αντίδραση  των φυτών. Οι  προκαλούµενες  µειώσεις Ο3 στην 

στοµατική  κοιλότητα  όχι  µόνο  µειώνουν  την πρόσληψη  του Ο3, αλλά  

επίσης καταλήγει  σε  µείωση  της  αναλογίας της  πρόσληψης  του  CΟ2 και 

κατ΄  επέκταση  στη  µείωση του  ρυθµού  φωτοσύνθεσης .  Μειώσεις  στη  

φωτοσύνθεση  µπορεί  να  σχετίζονται  άµεσα µε  τη  ροή  του Ο3 και 

συνοδεύονται  µείωση  στην  αγωγιµότητα.  Μείωση  των στοµατίων  λόγω  

αύξησης  του  CO2 του  µεσοφύλλου στα  προιόντα  φωτοσύνθεσης  µπορεί  

να  συσχετίζεται  άµεσα  µε τη  ροή του  Ο3 και συνοδεύεται  από µ ία  

µείωση στην  αγωγιµότητα  (Grandjoan Grimm & Fuhrer 1992). Μείωση 

στα  προιόντα  φωτοσύνθεσης  θα  καταλήξει  σε µειωµένη  ικανότητα  των 

φυτών  να  διεξάγουν  τις απαραίτητες  βιοχηµ ικές διαδικασίες  για 

αποτοξίνωση .  Παρόλα  αυτά  υπάρχουν  στοιχεία  που δείχνουν  ότι  η 

πρόσληψη  του  Ο3 προκαλεί  µ ία  απότοµη  µεταβολή  στην  αναπνοή τη 

νύχτα  που  µπορεί  να  συσχετίζεται  µε  διαδικασίες αποτοξίνωσης 

(Skärby et al.  1987, Balaguer et al.  1995). Οι  Kronfub et al 1998 

βρήκαν  ότι  συνεχόµενη  έκθεση  στο  Ο3 αύξανε  τις  συγκεντρώσεις  των 

αντιοξειδωτικών  στο  είδος  Picea abies ,  αποτρέποντας  περαιτέρω  

µειώσεις  στη  φωτοσύνθεση . Παρόλα αυτά,  φαίνεται  πως  υπάρχει  µ ία 

αποσύνδεση  της  αγωγιµότητας και της  φωτοσύνθεσης  καθώς αυξάνεται 

η  έκθεση στο  Ο3 (Tjoelker et al .  1995, Clark et al.  1996, Rebbeck & 

Loats 1997, Reichenauer et al . 1998). Η αντίδραση  µπορεί  να 

εξαρτάται  όχι  µόνο από  το  είδος  αλλά  και από την  ποικιλία  (Soldatini et 

al.  1998). ∆ιπλάσια  περιβαλλοντική συγκέντρωση  Ο3 δεν  επέδρασε 

στην  αγωγιµότητα  του  µονοετούς  φυλλώµατος  του  Pinus ponterosa, 

αλλά  η  επέµβαση  µείωσε τη  φωτοσύνθεση (Momen et al .  1997) 

προτείνοντας  µ ία αποσύνδεση  µεταξύ  της αγωγιµότητας και  της  

φωτοσύνθεσης  στο  συγκεκριµένο  πείραµα.  Η πρόσληψη  του  Ο3 µπορεί 

να  µην  είναι  απαραίτητα  συνδεδεµένη  µε  την  στοµατική  αγωγιµότητα  

γιατί  το  Ο3 µπορεί  να  µην  είναι  µηδενικό  στις  υποστοµάτιες  κοιλότητες 

(Wang et al.  1995). Η απόδειξη  µ ίας  µακροχρόνιας  αντίδρασης  των 
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στοµατίων  στα  ερεθίσµατα είναι  επίσης  σηµαντική  δείχνοντας  ότι  τα 

φύλλα  που  εκτίθενται  στο  Ο3 θα  µπορούσαν  να  έχουν  υψηλά  επίπεδα 

πρόσληψης  πριν  τα  φυτά  αντιδράσουν  και  ενεργοποιήσουν  το  κλείσιµο 

των  στοµατίων.  Η µεταφορά  των  αντιοξειδωτικών  στα  φυτικά  κύτταρα  

µπορεί  να  είναι  τόσο  µ ικρή  όσο  το 1/10 του βαθµού  της  ροής του  Ο3 

µέσα στα  φυτά  διαµέσου  των  στοµατίων  (Luwe et al. 1993). 

Η έκθεση στο  Ο3 έχει  δείξει  αύξηση  της  νυχτερινής  αγωγιµότητας 

στα  είδη  Picea abis  (Keller & Häsler 1984) και Pinus sylvestris  (Skärby 

et al.  1987). Οι  Reich και Lassoie (1984) προτείνουν  ότι  το  Ο3 µειώνει  

την  ικανότητα της  χρήσης  νερού  που αυξάνει  την  αγωγιµότητα . Αυτές  οι 

συνθήκες είναι  ιδιαίτερα  σηµαντικές  κάτω από  συνθήκες  χαµηλού 

φωτισµού.  Το δεδοµένο  ότι το  Ο3 ίσως προκαλεί  αύξηση  στην 

αγωγιµότητα  των  στοµατίων  τη  νύχτα . Προτείνει  ότι  η  νυχτερινή έκθεση 

µπορεί  να  είναι  µ ία  κρίσιµη  παράµετρος για  τον  καθορισµό του  

τραυµατισµού  του φυτού από  το Ο3 .   

 

Μηχανισµοί άµυνας των φυτών στην έκθεση στο όζον 
Η άµυνα  ενάντια  στο  όζον  είναι  τόσο  παθητική, όσο  και  ενεργητική . 

(Musselman & Massman 1999) και είναι  γενετικά  ελεγχόµενη (Riehl 

Koch et al .  1998). Η παθητική  άµυνα  περιλαµβάνει  τα αντιοξειδωτικά  

που  βρίσκονται  φυσιολογικά στον  ιστό  των φυτών  και απενεργοποιούν 

τα  τοξικά  παράγωγα  του  όζοντος  στα  κύτταρα .  Το  ασκορβικό  οξύ  που  

βρίσκεται  στον αποπλάστη  αντιδρά  και εξουδετερώνει  τα τοξικά 

προίοντα  του  όζοντος  πριν  αυτό  εισέλθει  στο  κύτταρο  (Chameides 

1989). Τα  φυτικά είδη  που  έχουν  λιγότερο  ασκορβικό  οξύ  µπορεί  να 

είναι  περισσότερο ευαίσθητα  στον  τραυµατισµό  από Ο3 (Lee at al. 

1984). Οι  ενεργές άµυνες  είναι  αυτές  που  προέρχονται  από  αλλαγές 

στις βιοχηµ ικές  διαδικασίες µετά  την είσοδο  του  Ο3 στον  φυτικό ιστό. 

Μπορεί  να  περιλαµβάνουν  την  ενεργοποίηση  της  παραγωγής  φυσικών 

αντιοξειδωτικών  ή  άλλων µηχανισµών .  Επιπλέον , τα  φυτά  που 

εκτίθενται  στο  Ο3  µπορούν  να  αναπτύσσουν  κάποιο εγκλιµατισµό  στον 

ρύπο (Matyssek et al.  1998).  
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Η δυνατότητα  απενεργοποίησης  των  τοξικών  υποπροιόντων  

µπορεί  να  είναι  µεγαλύτερη  σε  υψόµετρα  (Wieser & Havranek 1995, 

Rennenberg et al.  1997). Η συγκέντρωση  του  ασκορβικού  ήταν 

υψηλότερη  σε  έλατα  που αναπτύσσονταν  σε  µεγαλύτερα  υψόµετρα 

(Polle et al. 1995). Αυτό µπορεί  να είναι  ενδεικτικό των  υψηλότερων  

επιπέδων  καταπόνησης  που θα  πρέπει  να  αντιµετωπίσουν  τα διάφορα  

φυτικά είδη  σε µεγαλύτερα  υψόµετρα .  

Η ενεργή  αποτοξίνωση περιλαµβάνει  γρήγορη έναρξη πολλών 

βιοχηµ ικών  αντιδράσεων  µέσα  στον  φυτικό  ιστό  (Ebel & Mithöfer 1998). 

Το  ενδεχόµενο  αποτοξίνωσης  έχει  αναφερθεί  να  είναι  χαµηλότερο  τη  

νύχτα  (Matyssek et al.  1995, Wieser & Havranek 1995), προτείνοντας 

µειωµένη ενεργή αποτοξίνωση  κάτω από νυχτερινές  συνθήκες  µε  

χαµηλότερες  θερµοκρασίες  και  χαµηλότερα  επίπεδα  προιόντων 

φωτοσύνθεσης .  Οι  συγκεντρώσεις  των  αντιοξειδωτικών  ασκορβικό 

(Esterbauer et al.  1980) και  γλουταθειονικό (Schupp & Rennenberg 

1988) ήταν  χαµηλότερες  τη  νύχτα.  Παρόµοια , η  παραγωγή  των 

αντιοξειδωτικών  είναι  υψηλότερη  στο  φως (Menser 1964). Οι  Matyssek 

et al .  (1995) προτείνουν  ότι  η  αποτοξίνωση  είναι  χαµηλότερη  τη νύχτα  

γιατί  αντιοξειδωτικά  όπως  το  ασκορβικό  και το  γλουταθειονικό  οξύ 

απαιτούν το  NADPH από  την  φωτοσύνθεση  για  να  παραµείνουν  σε 

ανηγµένη µορφή  αρα  και ικανά  να  µειώσουν  τις επιδράσεις  του 

όζοντος. Εκποµπές  του ΝΟ  από  τον φυτικό ιστό είναι  επίσης 

χαµηλότερες  τη  νύχτα  (Wildt et al.  1997). Το  ΝΟ  αντιδρά  εύκολα  µε  το 

Ο3 στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Η ευαισθησία  στους  ρύπους  έχει  εµφανιστεί  να  είναι  υψηλότερη 

στο  τέλος  απ ’  ότι  στην αρχή ή  στη  µέση της  σκοτεινής  περιόδου 

(Goknur & Tibbitts 1984), προτείνοντας  µείωση  του  ενδεχόµενου  

αποτοξίνωσης  κατά  τη διάρκεια  της νύχτας.  Επίσης,  εικοσιτετράωρες 

και  εποχιακές  µεταβολές  στην  εκποµπή  των τερπενών  από  τα φυτά 

έχουν  αναφερθεί ,  και  αυτή η  µεταβολή  είναι  υψηλά  συσχετιζόµενη  µε  τη 

θερµοκρασία  και  τη  φωτοσύνθεση  (Llusia & Penuelas 1998). Αυτό 

µπορεί  να  είναι  σηµαντικό  στην  αποτοξίνωση  του Ο3 εφόσον  οι  

χαµηλότερες  θερµοκρασίες και  η  έλλειψη  της φωτοσύνθεσης  τη  νύχτα 



θα  ανταποκρίνονταν  µε  χαµηλότερες  εκποµπές τερπενών .  Το  Ο3 µπορεί  

να  επιδράσει  στις συγκεντρώσεις  των  φαινολών  στον ιστό  του φύλλου 

(Biolley et al. 1998).  

Η εποχιακή  αλλαγή είναι  σηµαντική  για  την  αντίδραση των  φυτών 

στο  ενδεχόµενο αποτοξίνωσης από το  Ο3. Συγκεντρώσεις 

αντιοξειδωτικών  για  αποτοξίνωση  είναι  συχνά  χαµηλότερες  στα  τέλη 

της  κάθε περιόδου  (Schupp & Rennenberg 1998, Gillham & Dodgr 

1987, Esterbauer et al.  1980) προτείνοντας  ότι ακόµη  και κάτω  από 

χαµηλότερη  αγωγιµότητα , η  ζηµ ιά  από  Ο3 µπορεί  να  ενδυναµωθεί 

εξαιτίας του  χαµηλότερου ενδεχοµένου  αποτοξίνωσης . Επιπρόσθετα ,  το 

γλουταθειονικό  οξύ  στις βελόνες  του  έλατου  είναι  σε  χαµηλότερα  

επίπεδα  το  καλοκαίρι ,  όταν οι  συγκεντρώσεις  του  Ο3 είναι  υψηλότερες, 

απ ’  ότι είναι  το χειµώνα (Esterbauer & Gril l 1987).  

 

Επιδράσεις του όζοντος στις καλλιέργειες και στα 
δάση: Μια παγκόσµια επισκόπηση 
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 Το  όζον  µπορεί  να  µειώσει  τις  αγροτικές  αποδόσεις µέσω  

µ ιας  ποικιλίας  µηχανισµών. Ο  πρώτος  απ ’  αυτούς  είναι  η  πρόκληση  

νεκρωτικών  κηλίδων  στα  φύλλα  των  φυτών .  Σε  κηπευτικά  είδη 

όπως  π .χ .  το  µαρούλι  η  εµφάνιση  αυτών των  συµπτωµάτων 

προκαλεί  µείωση ή  και  µηδενισµό  της  οικονοµ ικής  αξίας. Ο 

τραυµατισµός  από  όζον  στις καλλιέργειες  έχει  συχνά  αναφερθεί  

στην  Βόρεια Αµερική  και στην  

Ευρώπη, όπου  οι πιο  σοβαρές 

ζηµ ιές είναι  σε αρδευόµενες  

καλλιέργειες  στην περιοχή της  

Μεσογείου  (Fumigall i  et al. 

2001). Στην Ελλάδα ,  ένα 

επεισόδιο τραυµατισµού από  

όζον  βόρεια  της  Αθήνας  το  1998 

προκάλεσε  τόσο  σοβαρό  

κοκκίνισµα  και  νέκρωση στα 

φύλλα  µαρουλιού , ραδικιού  και  αντιδιού  (Velissariou 1999) µε 

Εικ.5 Επίδραση όζοντος σε φύλλο µαρουλιού. 
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σοβαρές  οικονοµ ικές  επιπτώσεις  για τους  τοπικούς  παραγωγούς .   

Υπάρχουν  διάφορες  σοβαρές  αναφορές  για  ορατούς  τραυµατισµούς  

σε  φυτά προκαλούµενες  από  όζον  σε  περιοχές  και  εκτός της  

βόρειας  Αµερικής και  της  δυτικής  Ευρώπης (Emberson et al .  2001, 

2003).  Αυτές  περιλαµβάνουνε  τραυµατισµούς  σε  καλλιέργειες  

φασολιού  στο  Μεξικό  (de Bauer 2003), ραπανάκι  και  γογγύλι  στην  

Αίγυπτο  (Hassa, Ashmore & Bell 1995), πατάτας  στην  Ινδία  

(Bambawale 1986), και  µ ια ποικιλία από  καλλιέργειες κηπευτικών  

στην  Ταϊβάν (Sheu & Liu 2003).  

 Υπάρχουν  µεµονωµένες  παρατηρήσεις,  που  προέρχονται  από 

σηµαντικές  επιπτώσεις  σε τοπικούς  αγρότες  και  είναι  σχεδόν  

βέβαιο, ότι  µε  τις  κατάλληλες  συστηµατικές  έρευνες, τα 

χαρακτηριστικά  του  ορατού  τραυµατισµού από  το  όζον θα  

αποδεικνύονταν  να  είναι  περισσότερο  συνήθη  από  ότι  αυτές οι 

αναφορές δείχνουν .   Τόσο  στη  βόρεια  Αµερική  όσο  και  στην 

Ευρώπη, συστηµατικές  έρευνες  ορατών  τραυµατισµών  σε  δάση 

που  υποστηρίζονταν  από  µελέτες  υποκαπνισµού  για να  

αναπαράγουν  τα συµπτώµατα  τραυµατισµού  (Orendovici et al . 

2003) και λεπτοµερής   µ ικροσκοπική ανάλυση για  να  επιβεβαιώσει  

την  ανάγνωση  (Vollenweider, Ottiger & Gunthardt-Goerg 2003a), 

έχουν  δείξει  ευρεία  εµφάνιση  του  τραυµατισµού  σε  ευαίσθητα  είδη 

(Chappelka et al.  1997, Scelly et al.  1999). Τέτοιου  είδους  µελέτες  

φανερώνουν  επίσης  τις  επιδράσεις  των  αλλαγών  στις τοπικές  

συνθήκες,  όπως  για  παράδειγµα των επιπέδων  εδαφικής υγρασίας ,  

όπου  για  παράδειγµα  ο  Vollenweider et al .  2003b βρήκε 

εντονότερα  συµπτώµατα  στα  δέντρα  του  είδους  Prunus serotina  σε 

τοποθεσίες  µεγαλύτερων  υψοµέτρων  µε  µεγαλύτερη  διαθεσιµότητα 

υγρασίας και  βαθύτερα  εδάφη.    

Οι  ενδείξεις  των  επιδράσεων  του  όζοντος  στα  δάση  έξω  από 

την  Ευρώπη  και  τις Η.Π.Α.  είναι  περιορισµένες .  Η περισσότερο 

µελετηµένη  δασική  περιοχή  είναι  στις ορεινές περιοχές έξω  από το  

Μεξικό,  όπου  και  καταγράφονται  πολύ  υψηλές  συγκεντρώσεις 

όζοντος.   Οι  Mil ler et al.  (1994) κατέγραψαν ότι  οι  εκθέσεις  του  
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όζοντος  σε  αυτά  τα  δάση µπορούσαν  να  συγκριθούν  µε  αυτές  των  

βουνών  της  οροσειράς  του  San bernadino έξω  από  το Los Angeles, 

όπου  είχε  καταγραφεί  εκτενής  τραυµατισµός από όζον .   Ορατά  

διαφυλλικά  συµπτώµατα  σε  αυτές  τις  περιοχές  εντοπίζονται  (de 

Bauer 2003), σε  είδη  πεύκου  όπως  το  Pinus hartwegii και  Pinus 

montezumae ,  κουκουναριάς  (Abies religiosa) και  στο  είδος  Prunus 

serotina, ενώ  δενδροχρονολογική  ανάλυση έχει  καθαρά  φανερώσει  

ενδείξεις  µ ιας  µείωση  της  ανάπτυξης από  την αρχή  της  δεκαετίας  

του  1970 (Alvarado, Bauer & Galindo 1993). 

Το  όζον µπορεί  να  µειώσει  την εµπορεύσιµη παραγωγή  µ ιας 

ποικιλίας κηπευτικών  ειδών , ακόµη και µε την  απουσία  ορατών  

συµπτωµάτων ,  πρωτίστως  δια  µέσω  των επιδράσεών  του στη 

µείωση  της  φωτοσυνθετικής  αναλογίας  και  του  πρόωρου  γηρασµού .  

Υπάρχουνε  πολλές  ενδείξεις  των  επιδράσεων  της  συγκέντρωσης  

του  ατµοσφαιρικού  όζοντος  στη  δυτική  Ευρώπη  και  στην  βόρεια  

Αµερική,  αλλά  σε  άλλες  περιοχές  οι ενδείξεις  των επιδράσεών  του  

είναι  περιορισµένες .   Στο  Πακιστάν,  µελέτες  από  τους  Wahid et al .  

(1995a,b) φανέρωσαν  ότι  φιλτράροντας  την ατµοσφαιρική  αέρια 

µόλυνση  σε  µ ια  τοποθεσία  στα  περίχωρα  της  πόλης  του  Lahore 

κατέληξε  σε  αυξήσεις  της  παραγωγής  σε  τοπικές  ποικιλίες σταριού 

(Trit icum aestivum) και  ρυζιού  (Oryza sativa) κατά  περίπου  40%, 

στην  οποία  οι  συγκεντρώσεις  του διοξειδίου  του  θείου  ήταν 

ασήµαντες ,  αλλά  υπήρχαν  σηµαντικές  συγκεντρώσεις  διοξειδίου 

του  αζώτου  και  όζοντος .  Συνεπώς  ελεγχόµενες  µελέτες  

υποκαπνισµού  µε  αυτές  τις  ποικιλίες  φανέρωσαν  ότι  ενώ το  

διοξείδιο του  αζώτου  στις  συγκεντρώσεις  που  βρέθηκαν  στην 

τοποθεσία  της  Lahore δεν  είχαν καµ ιά  επίδραση  στην  ανάπτυξη ή 

την  παραγωγή,  το όζον  σ ’  αυτές  τις συγκεντρώσεις  επέφερε  πολύ 

σηµαντικές  επιδράσεις  στις  τοπικές  ποικιλίες τόσο  του  σιταριού  

όσο  και του  ρυζιού (Maggs & Ashmore 1998.). Πειράµατα  µε χηµ ικά 

προστατευτικά  του  όζοντος  είχαν  επίσης υποδείξει  ότι το  όζον 

µπορεί  να  προκαλέσει  σηµαντικές  επιδράσεις  στην  παραγωγή της  

τοµάτας µέσα  και  γύρω  από  το  Νέο  ∆ελχί ,  στις σοδειές ραδικιού και 



γογγυλιού  σε  µ ια  αγροτική περιοχή  στο  ∆έλτα  του Νείλου  (Hassan 

et al .  1995), στην  παραγωγή  του  φασολιού  στην  κοιλάδα του 

Μεξικού  (Ashmore & Marshall 1999, de Bauer 2003) και στη  σόγια  

(Glycine max)  στο  Punjab του  Πακιστάν (Wahid et al .  1999) και σε  

άλλες  καλλιέργειες  (Zheng et al. 1998).  

Στην εικόνα  2 φαίνονται  οι  τοποθεσίες  παγκοσµ ίως  στις οποίες 

έχουν  καταγραφεί  ορατά  συµπτώµατα  τραυµατισµού  από  το  όζον  ή 

επιπτώσεις  στην  απόδοση των καλλιεργειών ,  συνδυασµένες µε  

µοντελοποιηµένες  µέσες  συγκεντρώσεις  όζοντος  για  το 1990, που  

υπολογίστηκαν  µε την  χρήση  ενός  τρισδιάστατου παγκόσµ ιου 

µοντέλου  ατµοσφαιρικής  χηµείας (Coll ins et.al. 2000).  Πόσο  

µεγάλη  είναι  η επίδραση  του  όζοντος  στις αποδόσεις  των 

καλλιεργειών  ως  απόρροια  αυτής  της  παγκόσµ ιας  έκθεσης  στο  

όζον ;  

 

 
  
Εικ .  6 Η  παγκόσµ ια  κατανοµή  των  µέσων  µέγιστων  τ ιµών  συγκέντρωσης   

όζοντος  της  καλλιεργητικής  περιόδου ,  βασιζόµενη  στις  εκποµπές  του  1990, 

χρησιµοποιώντας  το  παγκόσµ ιο  τρισδιάστατο  ατµοσφαιρικό  χηµ ικό  µοντέλο  

των  Col l ins et a l .  (2000).  To φύλλο  είναι  σύµβολο  για  τ ις  περιοχές  όπου  έχουν  

καταγραφεί  ορατά  συµπτώµατα  τραυµατισµού  ή  µείωση  στην  απόδοση  των  

καλλιεργειών .  Από  Emberson et a l .  (2003)    
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 Στην  βόρεια  Αµερική  και  Ευρώπη  σχέσεις  έκθεσης-απόδοσης  

για  µονοετείς  καλλιέργειες  έχουν προέλθει  από  πειραµατικές  

µελέτες  και  καθιέρωσαν  τα κρίσιµα επίπεδα  ή  τα  επίπεδα  ποιότητας  

του  ατµοσφαιρικού  αέρα , για  σηµαντικές επιδράσεις  στην  απόδοση  

των  καλλιεργειών  και  την  εκτίµηση  των  οικονοµ ικών  επιδράσεων  

(Fahrer, Skarby & Ashmore 1997, Mauzerall & Wang 2001).  

Εκτιµήσεις  των  εθνικών  οικονοµ ικών επιπτώσεων  του  όζοντος  στις 

αποδόσεις  των  καλλιεργειών  έχουν καταδείξει  απώλειες  της  τάξεως  

των  2-4 δισεκατοµµυρίων δολαρίων  στις Η.Π.Α.  (Adams et al. 

1988, Merphy et al.  1999) και  των  4 δισεκατοµµυρίων ευρώ  στην 

Ευρώπη (Holland et. al. 2002). Σε παγκόσµ ια κλίµακα,  οι 

Chameides et al.  (1994) εκτιµούν  ότι  οι  παγκόσµ ιες  εκποµπές  ΝΟx 

θα  αυξάνονταν  από  110Kt d-1 το  1985 στα  150 µε  180Kt d-1 το  

2025. Το µοντέλο  τους  προέβλεπε  ότι  το  ποσοστό  της  παγκόσµ ιας  

παραγωγής  δηµητριακών που  εκτίθενται  σε  επίπεδα  όζοντος  

υψηλότερα  από ένα  κατώφλι  για σηµαντικές  επιδράσεις  στην  

απόδοση (> 10%) θα  αυξάνονταν  από  9 σε  35% που  ήταν το  1985 

σε  30-75% το  2025. Μεγάλο  µέρος της  παραγωγής  δηµητριακών  

που  εκτίθεται  στον  κίνδυνο  εντοπίζεται  στην  Ασία. Οι  Aunan, 

Bernsten & Seip (2000) εκτίµησαν  ότι  projected αυξήσεις των  

πρόδροµων  ουσιών  του  όζοντος  είναι  πιθανόν  να  οδηγήσουν σε  

σηµαντικές  κρατικές  απώλειες  στην σοδειά  σιταριού, σόγιας  και 

αραβόσιτου  (Zea mays) µέχρι  το  2020. Πιο  πρόσφατα ,  οι  Wang & 

Mauzerall (2004) ανέφεραν  την  πρόκληση  µεγάλων  αυξήσεων  στις 

απώλειες των αποδόσεων  στις καλλιέργειες  ρυζιού ,  σιταριού ,  

αραβοσίτου  και  σόγιας µέχρι  το  2020 στην  ανατολική  Ασία,  ενώ  η  

Κίνα  σύµφωνα  µε τους  ίδιους  ερευνητές  βρίσκεται  στο  µεταίχµ ιο 

σηµαντικών  απωλειών  στην παραγωγή  δηµητριακών.  

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Έλεγχος της επίδρασης του όζοντος στην 
σχετική ανάπτυξη ενός ευαίσθητου και ενός 
ανθεκτικού βιότυπου τριφυλλιού (Trifolium 
repens cv Regal) 
 

Εισαγωγή 
Το  Trifol l ium repens  cv Regal χρησιµοποιείται  σαν βιολογικός 

δείκτης  για  την  εκτίµηση  της  επίδρασης  του  όζοντος  στα  φυτά.  Η 

καλλιέργεια  του  ευαίσθητου  (NC-

S) και  του  ανθεκτικού  (NC-R) 

κλώνου  και  η  µέτρηση, του  

σχετικού ξηρού τους  βάρους 

είναι  περισσότερο  αξιόπιστο 

σύστηµα  σε  σχέση  µε  βιοδείκτες  

που  έχουν  χρησιµοποιηθεί  

νωρίτερα  όπως  π.χ .  οι  ποικιλίες  

καπνού  BelW3, Bel B & Bel C 

όπου  η  εκτίµηση της  γινόταν 

µόνο  µε τη  µέτρηση  των  συµπ

επιφάνειας  (Heagle et al. 1994, H

 

Εικ.8 Φυτό ανθεκτικού βιότυπου τριφυλλιού (N
Εικ.7 Φυτό ευαίσθητου βιότυπου τριφυλλιού (NC-S).
τωµάτων  προσβολής  της  φυλλικής 

eagle & Stefanski 2000).   

To Trifol l ium repens cv Regal 

µπορεί  να  καλλιεργηθεί  σ ’  ένα 

µεγάλο εύρος κλιµατολογικών  

συνθηκών .  Επιπλέον  επειδή  οι 

κλώνοι  έχουν  παραχθεί  αγενώς  η  

ποικιλότητα  από  φυτό  σε φυτό 

είναι  µ ικρότερη  απ ’  ότι  ανάµεσα 

σε  φυτά  που  έχουν  παραχθεί  από 

σπόρο  όπως  συµβαίνει  στην  

56
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περίπτωση  των  ευαίσθητων  ποικιλιών  καπνού που  προαναφέρθηκαν. 

Συνεπώς  η  χρήση  του  Trifol l ium repens  αποτελεί  ένα  φθηνό ,  εύκολο  και 

αξιόπιστο σύστηµα για την εκτίµηση της  επίδρασης  του  όζοντος  στα 

φυτά .  Με αυτό  τον  τρόπο  µετρούµε τις  επιπτώσεις  και  όχι  απλά  τις  

τιµές  του όζοντος  σε  µ ια  περιοχή  παίρνοντας  έτσι  υπόψη  το  ποσοστό  

του  όζοντος  που θα  περάσει  από  τα  στοµάτια  και  δυνητικά  θα  

επηρεάσει  τα  φυτά.  

 Αυτό  το σύστηµα  µελετάει  τη  σχετική  αντίδραση και  των  δυο  

βιοτύπων  εφόσον το  όζον  καταστέλλει  την  αύξηση  του NC–S 

περισσότερο  από  ότι  του  NC–R. Εποµένως  η αναλογία  ξηρού  βάρους 

του  φυλλώµατος (NC–S / NC–R) φανερώνει   την  ποσότητα  της  

καταπόνησης  από  το  περιβαλλοντικό όζον  στα  φυτά,  σε  κάθε  περιοχή .  

Έχει  χρησιµοποιηθεί  επιτυχώς,  κάτω  από  µ ια ευρεία  ποικιλία  

περιβαλλοντικών  συνθηκών  στις Ηνωµένες  Πολιτείες  της  Αµερικής 

(Heagle & Stefanski 2000) και  υψηλοί  συσχετισµοί (0,87 < r2  < 0,94) 

µεταξύ της  έκθεσης  του  όζοντος  και  της  αναλογίας βιοµάζας NC-S / 

NC-R λήφθηκαν όταν  συνδυάστηκαν  τα  δεδοµένα από  όλες  τις  

περιοχές . Ως  εκ  τούτου ,  το  σύστηµα  προφανώς  δεν  επηρεάστηκε  από 

περιβαλλοντικές  παραµέτρους  άλλες από  το  όζον .  Παρόλα  αυτά  όταν 

αυτό  το σύστηµα   δοκιµάστηκε  στην  Ευρώπη  (Ball et al,  2000), 

βρέθηκαν  µ ικρότεροι  συσχετισµοί (0,02 <  r2   < 0,298) µεταξύ  της 

έκθεσης  στο  όζον και της αναλογίας  βιοµάζας  NC-S / NC-R. Αυτό 

πιθανώς  οφειλόταν  στις χαµηλότερες  συγκεντρώσεις  όζοντος,  οι  οποίες  

καταγράφηκαν  στις  ευρωπαϊκές  τοποθεσίες εν  συγκρίσει  µε  τις 

τοποθεσίες  στις ΗΠΑ .  Επιπρόσθετα  έχει  βρεθεί  ότι η  αναλογία  της 

βιοµάζας   NC-S / NC-R επηρεάζεται  και από  άλλες  µεταβλητές  όπως  η 

συγκέντρωση  των οξειδίων του  αζώτου  (NOX) και  η  θερµοκρασία  του 

αέρα.  

Για  τους  λόγους  αυτούς  το σύστηµα µέτρησης  του  λόγου  NC-S / 

NC-R έχει  γίνει  αποδεκτό από  την  UNECE ICP Vegetation (United 

Nations Economic Commission for Europe International Cooperative 

Programme ) ως ο  πλέον  αξιόπιστος  τρόπος  παρακολούθησης  της 

επίδρασης  του  όζοντος  και  έχει  χρησιµοποιηθεί  σε  ένα µεγάλο  αριθµό  
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επιστηµονικών  δηµοσιεύσεων .  Από  το  1996 τα  κράτη  µέλη  της  UNECE 

ICP Vegetation – το  2003 αριθµούσαν  σε  28 κράτη  – έχουν  

χρησιµοποιήσει  τους κλώνους  NC-S και  NC-R για  να  χαρτογραφήσουν  

τις επιπτώσεις  τους  όζοντος στη  φυσική  βλάστηση  και στις καλλιέργειες  

(Buse et al. 2003). 

 Το  όζον θεωρείται  ο  κύριος  φυτοτοξικός παράγοντας στις  

εκβιοµηχανοποιηµένες  χώρες  προκαλώντας  τη  µεγαλύτερη ζηµ ιά  στις 

καλλιέργειες  και  τα  δάση  από  όλους  τους  άλλους  εναέριες  ρύπους  

(Bowler et al .  1992). Τα περιβαλλοντικά  επίπεδα  όζοντος  στις 

εκβιοµηχανοποιηµένες  χώρες  µπορεί  να  προκαλούν  τραυµατισµό  των 

φύλλων  που  συσχετίζεται  µε  µ ια  µείωση  στη  φωτοσύνθεση ,  µείωση 

στην  ανάπτυξη  και  την  απόδοση ,  καθώς  και πρώιµη ωρίµανση  σε  

πολλούς  καρπούς  (Hil l  et al.  1961, Pauls & Thompson 1980, Ormrod et 

al.  1981, Reich & Amundson 1985, Enyedi et al.  1992, Ojanpera et al. 

1992, Fangmeier et al. 1993, Meyer et al.1997). 

 Το  όζον αντιδρά  πολύ  γρήγορα  µε την  υγρή φάση των κυτταρικών  

τοιχωµάτων  και  µετατρέπεται  στα φυτοτοξικά  ενεργά  είδη οξυγόνου  

(ΑΟS) σε  εκτιθέµενους  φυτικούς  ιστούς .  Στα  ενεργά  είδη  οξυγόνου 

περιλαµβάνονται  το  υπεροξείδιο  (O2
-), υπεροξείδιο  του  υδρογόνου 

(H2O2), η  ρίζα  υδροξυλίου  (OH-) και  οξυγόνο  (1Ο2) (Mudd, 1982, 

Malhotra and Khan, 1984). Τα  φυτά  έχουν αναπτύξει  προστατευτικά  

συστήµατα  άµυνας στην αντίδραση  αυτών  των  AOS. Αντιοξειδωτικά 

ένζυµα, όπως  το υπεροξείδιο  της  δισµουτάσης  (SOD), η  καταλάση 

(CAT), η περοξειδάση  (POX) καθώς  και τα  ένζυµα του  ασκορβικού – 

γλουταθειονικού  κύκλου  (κύκλος  Hall iwell – Αsada) παρέχουν  ενδογενή  

άµυνα  ενάντια  στη  συσσώρευση  των  επιζήµ ιων  συγκεντρώσεων  των 

AOS. Παρόλα  αυτά ,  έχει  επανειληµµένα  αποδειχθεί   ότι  επηρεάζονται  

από  το  όζον  (Lee et al .  1984, Casti l lo & Greppin, 1988, Heath & 

Casti l lo, 1988, Bender et al.  1994, Brunschon-Harti et al.  1995, Ranieri 

et al. 1996, Lyons et al. 1999).  

 Τα  δεδοµένα που  δηµοσιεύονται  για τον ρόλο των  

αντιοξειδωτικών  ενζύµων στην  προστασία  των  φυτών  από  τον 

τραυµατισµό  του  όζοντος  έρχονται  σε  διαφωνία  µεταξύ  τους .  Οι  Lee και 



 59

Bennett  (1982) βρήκαν  ότι η  ανεκτικότητα  που  αναπτύχθηκε  από  την 

αιθυλενοδιουρία  στα  φασόλια  στον  τραυµατισµό  από  το  όζον  ήταν 

πάντοτε σε  συσχετισµό µε  την  αύξηση  σε  SOD, CAT και ΡOX στα 

φύλλα.  Τα  επίπεδα  των  δραστηριοτήτων  των APX και GS στον αρακά 

που  εκτίθονταν  στο  όζον ήταν  περίπου  διπλάσια  από  αυτά  που 

εντοπίζονταν  σε φυτά  µάρτυρες (Mehlhort et al .  1987). Στην  

ερυθρελάτη  και  σε είδη  πεύκου ,  όλα  τα  ισοένζυµα  SOD προκαλούνταν  

από  το  όζον  (Tanty et al. 1989). Σε  αντίθεση  µε  αυτές  τις  αναφορές,  

άλλες  εργασίες  έχουν  δείξει  ότι  τα  SOD σε  µπιζέλια ,  σόγια  και  

νορβηγικό  έλατο,  επηρεάζονταν  πάρα  πολύ  από  το  όζον .  Η ευαισθησία  

του  φασολιού  που εξετάσθηκε  (Mckersie et al.  1982) δε  συσχετιζόταν 

µε  τη  δραστηριότητα  του SOD και  την  ποσότητα λιποδιαλυτών  

αντιοξειδωτών .  Στα  φύλλα σπανακιού που  εκτίθονταν  στο  όζον ,  τα 

επίπεδα  SOD και  CAT µειώνονταν  (Sakaki et al .  1983). Εποµένως ,  ο 

ρόλος  αυτών  των αντιοξειδωτικών  ενζύµων, στην  αποτοξίνωση  του 

όζοντος στα φυτά , είναι  ακόµη  σε αναζήτηση.  

 Έχει  προταθεί  ότι  το  O2 και το  H2O2 παίζουν  ένα σηµαντικό ρόλο 

στον  µηχανισµό της  µεσολάβησης του  τραυµατισµού  από όζον (Wozny 

1989, Scandalios 1990, Bowler et al.1992). Τα  περισσότερα  από  τα  

στοιχεία, για  µ ια αιτιώδη σχέση  των  AOS στην  φυτοτοξικότητα  του 

όζοντος,  είναι  έµµεση  και  παράγεται  από  τις  παρατηρούµενες  διαφορές 

των  ενζύµων  που αποσυνθέτουν  τα  δυο  κύρια  AOS, όπως  το  SOD, 

POX, CAT, APX και  GR. Στην  πραγµατικότητα , η  αύξηση  αυτών  των  

ενζύµων  προκαλούνταν  από  τη  συσσώρευση  του  οξυγόνου  και  του  

H2O2 στα φυτά  που  εκτίθονταν  στο  όζον  (Whiteside & Hassan, 1987, 

Brunschon-Harti et al.  1995). Οι  Mehlhorn et al.  1990, για  πρώτη  φορά  

εντόπισαν  άµεσα αυξηµένα  επίπεδα  ελεύθερων  ριζών  σε  φυτά  που 

εκτίθονταν  στο  όζον .  ∆εν είναι  ακόµη  ξεκάθαρο  πως  η  δυναµ ική  

ισορροπία  µεταξύ  των  AOS και των  επιπέδων  των  ενζύµων 

αποσύνθεσης  είναι  διαταραγµένη στα  φυτά που  εκτίθενται  στο όζον .  

 Ένας  αριθµός  αγροχηµ ικών,  όπως  τα  µυκητοκτόνα  (Reinert & 

Spurr, 1972, Hofstra et al.  1987, Mackay et al.  1987) έχουν  εµφανίσει  

ότι  κατέχουν  αντιοζονικές  ιδιότητες.  Παρόλα  αυτά,  οι  περισσότερες  από  
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αυτές  τις έρευνες, έχουν  επικεντρωθεί  στην  αποτελεσµατικότητα  των 

αγροχηµ ικών  στην προστασία  των  φυτών  από  τον  τραυµατισµό  του  

όζοντος και  σχετικά  λίγη  δουλειά  έχει  επικεντρωθεί  στους 

φυσιολογικούς και βιοχηµ ικούς  τρόπους  δράσης .   

 Οι  Strobilurins είναι  ένα  σηµαντικό  νέο  είδος  των  µυκητοκτόνων  

µε  ένα  µοναδικό τρόπο  δράσης  που  στοχεύει  την  µ ιτοχονδριακή  

αναπνοή  των  µυκήτων.  Λίγες  µελέτες στις φυσιολογικές επιδράσεις  των 

Strobilurins πάνω και  µέσα  στα  φυτά ,  έδειξαν  ότι οι  Strobilurins 

επαύξαναν  την  απόδοση  των  καρπών,  την  ξηρή  µάζα,  τα  συστατικά  της 

χλωροφύλλης  και των  πρωτεϊνών  και  καθυστερούσαν  το  γηρασµό 

(Mercer & Ruddock 1996, Grossmann & Retzaff 1997, Mercer & 

Ruddock 1998). 

Προηγούµενες  µελέτες  έχουν  δείξει  την αποτελεσµατικότητα  των  

Strobilurins µυκητοκτόνων στην  καθυστέρηση  του  γηρασµού  στα 

ανοιξιάτικα  φυτά  σιταριού  και  κριθαριού,  εξ ’  αιτίας της  ικανότητάς  τους  

να  αυξάνουν  τις  δραστηριότητες  από  διάφορα  αντιοξειδωτικά  ένζυµα 

και  κατ ’  επέκταση να  παρεµποδίζουν  την  συσσώρευση  των  ενεργών  

ριζών  οξυγόνου.  Οι  Yue-xuan Wu & Andreas von Tiedemann µελέτησαν  

την  αποτελεσµατικότητα  των  strobilurin azoxystrobin και  των  tr iazole 

epoxiconazole, στην  προστασία  του φθινοπωρινού  κριθαριού  από  τον  

τραυµατισµό  του  όζοντος  και  τη  σχέση  του  µε  παράγοντες  κλειδιά ,  του  

ενεργού  µεταβολισµού  οξυγόνου στο  κριθάρι  

Από  δεδοµένα  που  έχουν  συλλεγεί  στην  πόλη  του  Ηρακλείου  και 

στη  Φοινοκαλιά  διακρίνεται  ένας εποχιακός  κύκλος , µε ελάχιστες  τιµές 

γύρω  στα 35ppbv κατά  τη  διάρκεια  του  χειµώνα  και  µέγιστες  πάνω  από 

70ppbv κατά τη διάρκεια  του  καλοκαιριού  (Kouvarakis et al. 2000).   
Καθορίστηκε  µ ια γεωγραφική  έκταση  µέσα  στην  περιοχή  του  

αγροκτήµατος  A.Τ .Ε . Ι.  Κρήτης ,  στις παρυφές  της  πόλης  του  Ηρακλείου , 

για  να προσδιοριστεί  αν το  όζον  στη συγκέντρωση  της  περιοχής  αυτής , 

στο  δεδοµένο  χρόνο , µπορεί  να  προκαλέσει  ορατά συµπτώµατα  ή/και 

σχετική  µεταβολή  της  ξηρής  µάζας  των  δύο  βιοτύπων .  Παράλληλα  µε  τη  

βοήθεια  του  συστήµατος  NC-S/NC-R εξετάστηκε  αν µερικά  από  τα 

πλέον χρησιµοποιούµενα φυτοφάρµακα  στις  κηπευτικές  καλλιέργειες  



της  περιοχής  έχουν  κάποια  αλληλεπίδραση  µε τις  δεδοµένες 

συγκεντρώσεις όζοντος.   

 

Υλικά και µέθοδοι 
 

Φυτικό υλικό 
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Για  τη µελέτη  αυτή  χρησιµοποιήθηκαν µοσχεύµατα τριφυλλιού  

απαλλαγµένα από  ιούς   µήκους  7 έως  10 cm,  µε 3-4 κόµβους  το 

καθένα  τα  οποία  προµηθεύτηκαν  από  το  Συντονιστικό Κέντρο του  ICP 

Vegetation. Τα µοσχεύµατα 

φυτεύθηκαν  αρχικά  σε δοχεία  

φύτευσης όγκου  ενός  λίτρου  και  

τοποθετήθηκαν  πάνω  σε  πάγκους  

ριζοβολίας  σε  υαλόφρακτο 

θερµοκήπιο.  Για  την  στρωµάτωση  

των  µοσχευµάτων  µαλακού  ξύλου  

µε  φύλλο  χρησιµοποιήθηκε  ένα 

µ ίγµα  κόµποστ (Klasmann 

Drilmann) και  βερµ ικουλίτη  σε  

αναλογία 4:1. Χρησιµοποιήθηκε  ένα  ραβδί  (µολύβι) προκειµένου  να 

γίνει  µ ια  οπή  στο  µέσο  φύτευσης  (δοχείο). Η ριζοβολία  γίνεται  καλύτερα 

όταν το  µόσχευµα είναι  

σε  µ ια  σχεδόν  οριζόντια  

γωνία  και  αυτή  ήταν  η 

αρχή που  

ακολουθήθηκε στην  

φύτευση των 

µοσχευµάτων.  Το κάθε 

µόσχευµα τοποθετήθηκε 

στην  οπή  µε  τρόπο 

ώστε  περίπου 6 mm του 

µοσχεύµατος  

Εικ.9 Μοσχεύµατα µαλακού ξύλου σε δοχεια 1lt  

Εικ.10 Πότισµα φυτών µέσω του συστήµατος υδρονέφωσης. 
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(συµπεριλαµβανοµένου  και  του  ακραίου µεριστώµατος) να  παραµείνουν  

επάνω  από  την  επιφάνεια . Στη  συνέχεια  αφού  σταθεροποιήθηκε  καλά 

το  εδαφικό  µ ίγµα  γύρω  από  το  µόσχευµα,  ποτίστηκε  διεξοδικά   µέσω 

συστήµατος  υδρονέφωσης  και  τέλος  το  κάθε  δοχείο  σηµειώθηκε για  να 

είναι  δυνατός ο διαχωρισµός  των  δυο  βιοτύπων .  

Η ριζοβολία  άρχισε  αµέσως  και  µετά από  8 περίπου  µέρες 

σηµειώθηκε  η  έκπτυξη  του  πρώτου  φύλλου .  Τα  φυτά  ποτίζονταν  

ανάλογα  µε  τις  ανάγκες  τους ,  χωρίς  όµως  το  υπόστρωµα  να  παραµένει 

σε  πολύ  υγρές  συνθήκες  γιατί  µε  τον  τρόπο  αυτό  θα  δηµ ιουργούνταν  

κατάλληλες  συνθήκες  για  την  ανάπτυξη  µυκήτων.  Υπερβολική  εδαφική  

υγρασία ,  κυρίως  τις  πρώτες 7-10 µέρες ,  µπορούσε  να  αποτρέψει  τη 

ριζοβολία  των  µοσχευµάτων.  

∆όθηκε  προσοχή  ώστε  να  µην  εµφανιστούν  αφίδες  και  άλλα  έντοµα 

έξω  από το  θερµοκήπιο για  να  αποφευχθεί  η  εξάπλωση  των ιών  και 

των ασθενειών .   

Τα  φυτά λιπαίνονταν  ανά τακτά  χρονικά  διαστήµατα  µετά  την 

έκπτυξη  του  δεύτερου  φύλλου  (21 ηµέρες  µετά  από  την  στρωµάτωση) 

µε  διάλυµα  150ml Nutri leaf (4-10-40) περιεκτικότητας  1gr/ l t  (SUGAR 

EXPRESS-MILLER). 

 

 Πειραµατικός χώρος 
 Ανοιχτό  κοµµάτι  αγρού  (αγρόκτηµα Α .Τ.Ε.Ι . Κρήτης) µακριά από  

κτίρια  και  κεντρικούς δρόµους. Περιφράχτηκε  προκειµένου  να  

αποτρέψει  πουλιά  και άλλα  ζώα  να καταστρέψουν  τα φυτά .  

 

 Καλλιεργητικές τεχνικές 
35 µέρες  από  τη  στρωµάτωση ,  τα  φυτά  µεταφυτεύτηκαν  σε  δοχεία 

19 λίτρων  µε  µ ια  διάµετρο επιφανείας  περίπου  26cm. Αυτό  το  µέγεθος 

δοχείων  απαιτείται  επειδή  το τριφύλλι  αυξάνεται  από  τους  

‘ ‘αναρριχώµενους µ ίσχους ’ ’  (στόλωνες) που  ριζοβολούν ,  εποµένως 

απαιτείται  πολύ  εδαφική  επιφάνεια .  Επίσης,  τα δοχεία όγκου  19 λίτρων 

επιτρέπουν  αύξηση  των  φυτών  3 έως  5 µήνες  χωρίς  αδέλφωµα  µεταξύ 

των γλαστρών.  



Το  εδαφικό υπόστρωµα  στο  οποίο  µεταφυτεύτηκαν  τα  φυτά 

αποτελούνταν  από κόµποστ  (Klasmann Drilmann), βερµ ικουλίτη  και  

περλίτη  σε  αναλογία  18:3:1. Η θρέψη  των  φυτών  στηρίχθηκε κυρίως  

στο  λίπασµα  βραδείας  αποδέσµευσης  Osmocote Plus (15-10-12+2MgO/ 

5-6 µήνες  βραδείας  αποδέσµευσης /  Scotts) που  προστέθηκε  κατά  τη 

µεταφύτευση  των  φυτών.  Επιπλέον ,  τα  144 φυτά  που  αρδεύονταν  µε 

στάγδην  άρδευση λιπαίνονταν  µ ια  φορά την εβδοµάδα κατ΄ εναλλαγή  

µε  Complesal Drip (20-20-20) και Polyleaf (30-10-10). 

Για  την  άρδευση  των  τριάντα  δοχείων  19 λίτρων  που  προορίζονταν  για 

τον  έλεγχο  της  επίδρασης  του  όζοντος  χρησιµοποιήθηκε  φυτίλι  από 

υαλοβάµβακα  το  οποίο  κόπηκε  και µουλιάστηκε  στο νερό  όλη  νύκτα.  

Κατόπιν , η  διαδικασία  πλήρωσης  των δοχείων ήταν η εξής :  

 

1. Σε   κάθε  δοχείο  τοποθετήθηκαν  4 τεµάχια  φυτιλιού των 60 εκ.  

και  1 των  120 εκ.  Τα  φυτίλια  τοποθετήθηκαν  µέσα  

στο  δοχείο  µε  τρόπο  ώστε  20 εκ .  να προεξέχουν  από 

κάθε  τρύπα  απορροής  στη βάση  της  γλάστρας . Τα 

φυτίλια  60εκ.  τοποθετήθηκαν  στις περιφερειακές  

τρύπες,  ενώ  το  φυτίλι  120εκ.  αντιστοιχούσε  στη  

κεντρική  της  γλάστρας .  Οι  άκρες  των  φυτιλιών  στο  πάνω  µέρος της 

γλάστρας αφήνονταν ελεύθερες  πάνω από το χείλος  της .    

 

2.  Τοποθετήθηκε  υπόστρωµα  ριζοβολίας  από 

κόµποστ  (Klasmann Drilmann), βερµ ικουλίτη  και  περλίτη  

σε  αναλογία  18:3:1. περίπου  6-7 εκατ.  βάθους  στη  

γλάστρα  και  συµπιέστηκε  (µέχρι  περίπου  τα 4-5 εκατ.). 

Προστέθηκαν  12g λίπασµα  βραδείας  αποδέσµευσης  

Osmocote Plus (15-10-12+2MgO/ 5-6 µήνες βραδείας αποδέσµευσης /  

Scotts) οµοιόµορφα  στην  επιφάνεια  µε  την  βοήθεια  µ ιας  µεζούρας  12g. 

Στη  συνέχεια  ένα   από  τα  φυτίλια  των  60cm τοποθετήθηκε  δεξιόστροφα 

σε  έναν  µερικό  κύκλο  περίπου  2,5cm από  την  περίµετρο  της  γλάστρας 

πάνω  στο εδαφικό  µ ίγµα.  
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3.  επαναλήφθηκε  το βήµα  2 χρησιµοποιώντας  

το  παρακείµενο  φυτίλι (δεξιόστροφα)  και  προστέθηκαν  

και  άλλα 12g  λιπάσµατος  βραδείας  

απελευθέρωσης .  

 

4. επαναλήφθηκε  το  βήµα 3  

 

 

 5.  επαναλήφθηκε  το  βήµα  3 

 

6. επαναλήφθηκε  ο β µα  3 χρησ

120 εκατ.  από  την  κεντρική  

τρύπα Κατό ν  γε στηκε η  

γλάστρα  µέχρι  4-5 εκατ.  από  

την  κορυφή  της  (µετά  από τη  

συµπίεση του υποστρώµατος).  

τ ή ιµοποιώντας  το  φυτίλι  

.  πι µ ί

 

 

Οι  γλάστρες  τοποθετήθηκαν  τυχαία  πάνω  σε  δοχεία  µε  νερό 10 

λίτρω

µενή  

είχε  

θεί  από φύλλα αλουµ ινίου για να  µην 

αυξά

ν  (σχήµα  1). Το  µέρος των  φυτιλιών  που προεξείχαν  από  το  κάτω 

µέρος  των  δοχείων  φύτευσης  βρισκόταν συνεχώς  βυθισµένο  στο  νερό 

των δοχείων  άρδευσης .  Η επαναπλήρωση  µε νερό ήταν αυτόµατη.  

Μία  κεντρική  δεξαµενή  παρείχε  νερό  για  όλα  τα  δοχεία.  Η δεξα

τοποθετηθεί  µέσα  στο έδαφος  κατά  τα  τρία  τέταρτα .  Μέσα  στη 

δεξαµενή υπήρχε  φλοτέρ  που  επαναπλήρωνε από  το  κεντρικό  δίκτυο . 

Αυτή  η  δεξαµενή  παρείχε  νερό  σε  5 σειρές  µε  6 δοχεία  η  κάθε  µ ια .  Η 

απόσταση  των  σειρών  µεταξύ  τους ήταν  75.7, ενώ  τα  δοχεία  απείχαν  

45cm επι  της  σειράς  (σχ .1).       

Τα  δοχεία  νερού είχαν καλυφ

νεται  υπερβολικά  η  θερµοκρασία  

του  νερού  στο  εσωτερικό  τους .  Όταν  το 

νερό  των δοχείων  µειωνόταν  λόγω της 

Εικ.11 ∆εξαµενή νερού αυτόµατου 
συστήµατος ποτίσµατος. 



απορρόφησης  νερού  µέσω των φυτιλιών,  τότε   η ποσότητα νερού 

αναπληρώνονταν αυτόµατα  από  την  κεντρική  δεξαµενή  (αρχή  των 

συγκοινωνούντων  δοχείων). 

Στο  µέρος  του  πειράµατος  που  αφορούσε  στην  εφαρµογή 

φυτοφαρµάκων  στα  φυτά τριφυλλιού  χρησιµοποιήθηκαν 144 φυτά  

τριφυλλιού .  Η µεταφύτευση  έγινε όπως  περιγράφτηκε προηγουµένως  

αλλά  χωρίς  τη  χρήση  φυτιλιών  υαλοβάµβακα.  Η άρδευση  σε  αυτήν  την  

περίπτωση  γινόταν µε  σταλλάκτες  τοποθετηµένους  στο επίπεδο κάθε 

γλάστρας,  οι  οποίες  τοποθετήθηκαν  ανα τριάδες τυχαία  στον  

πειραµατικό χώρο  (σχήµα  2). Επιπλέον  του  λιπάσµατος  Osmocote που  

χρησιµοποιήθηκε  κατά  τη µεταφύτευση  τα φυτά  λιπαίνονταν  άπαξ  

εβδοµαδιαίως  µε  Complesal Drip (20-20-20) και  Polyleaf (30-10-10) 

κατ ’  εναλλαγήν,  όπως  ήδη έχει  αναφερθεί .   

 

Εικ.12 ∆ιάταξη των φυτών στον πειραµατικό χώρο. 
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Σχήµα 1. ∆ιάταξη των 30 φυτών τριφυλλιού  που  τοποθετήθηκαν στο   

σύστηµα αυτόµατου  ποτίσµατος.  
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Σχήµα  2.  ∆ιάταξη  των  144 φυτών  φυτών  τριφυλλιού  και  οι  ψεκασµοί  που  εφαρµόστηκαν .  

Το  κόκκινο  χρώµα  αντιπροσωπεύει  τον  ευαίσθητο  ,  ενώ  το  µπλέ  τον  ανθεκτικό  βιότυπο .  

Προετοιµασία πειραµατικού χώρου 



Η σειρά  εργασιών που  ακολουθήθηκε  για  την  προετοιµασία  του  

πειραµατικού  χώρου  ήταν η εξής:  

• Βαθειά  άρωση του εδάφους για  την καταστροφή  των ζιζανίων.  

• Περίφραξη  του  χώρου  για  την  προφύλαξη  των φυτών από  ζώα  της 

περιοχής . Επιπλέον  τοποθετήθηκε στο  χώρο  σαλιγκαροκτόνο  και 

ποντικοφάρµακο .  

• Κάλυψη  του  εδάφους  µε  

λωρίδες  µαύρου πλαστικού  στο  

χώρο που  επρόκειτο να  

τοποθετηθούν  οι  144 γλάστρες  

που  θα ποτίζονται  µε το  

σύστηµα της  στάγδην  άρδευσης .  

Εικ.13 Κάλυψη του εδάφους µε µαύρο 
πλαστικό και δηµιουργία καναλιών απορροής. 

• Εγκατάσταση  αρδευτικού  

δικτύου .  

• Κάλυψη  όλων  των  µερών  του  αυτόµατου συστήµατος που  ήταν 

άµεσα  εκτεθειµένα στον  ήλιο µε  λεπτά  φύλλα αλουµ ινίου   για  να  µην 

αυξάνεται  υπερβολικά  η θερµοκρασία του νερού .  

• ∆ηµ ιουργία  καναλιών  απορροής  του νερού  (της  βροχής  και  της 

άρδευσης) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Εικ.14 Κάλυψη όλων των µερών του αυτόµατου 
συστήµατος ποτίσµατος µε λεπτά φύλλα αλουµινίου.  
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Επεµβάσεις ψεκασµού 



Μετά  την πάροδο  µ ιας  εβδοµάδας  από  το  κλάδεµα  των  φυτών  στο  

ύψος  των  7εκ.  πάνω  από  την 

επιφάνεια  του  υποστρώµατος  που, 

τα  144 φυτά  τριφυλλιού  που 

αρδεύονταν  µε  το  σύστηµα  της 

στάγδην  άρδευσης (90 φυτά  του 

ευαίσθητου  και  54 του  ανθεκτικού 

βιότυπου τριφυλλιού) ψεκάστηκαν 

µε  τη  βοήθεια  ψεκαστήρων  χειρός 

του  1lt  µε τα εξής 

φυτοπροστατευτικά  προϊόντα :  
Εικ.15 Ψεκαστήρες χειρός 1lt. 

• benomyl 50% β /β, (Benazol-Farma-Chem), 0.3ml 

προσκολλητικό+0.6g Be/lt ψεκαστικού  διαλύµατος.  

• azoxystrobin 25% β/o, (Quadris-Sygenta), 0.3ml 

προσκολλητικό+1ml Qu/lt ψεκαστικού  διαλύµατος.  

• diethofencarb 25% β/β  και  arbendazim 25% β/β,  (Sumico-

Bayer), 0.3ml προσκολλητικό+1.25g Su/lt ψεκαστικού διαλύµατος .  

• fenhexamid 51% β/β ,  (Teldor-Bayer), 0.3ml 

προσκολλητικό+1.5g Te/lt ψεκαστικού  διαλύµατος.  

• imidacloprid 20%, (Confidor-Bayer), 0.3ml 

προσκολλητικό+0.5ml Co/lt ψεκαστικού  διαλύµατος.  

 

Μια  εβδοµάδα  µετά  τον  

πρώτο αυτό  ψεκασµό  

πραγµατοποιήθηκε και  δεύτερος 

που  αφορούσε  µόνο  σε  36 

επιλεγµένα  φυτά  του  ευαίσθητου  

βιότυπου µε  κάθε  ένα  από  τα 

παραπάνω  φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα , εξαιρουµένου του  

Confidor. 
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Συγκοµιδή και 
µέτρηση βιοµάζας 

Εικ.16 Ψεκασµός φυτών. 



Για  τη συγκοµ ιδή χρησιµοποιήθηκε ένα ξυλάκι  δείκτης  µε  δύο  

γραµµές,  µ ία  για  να  υποδεικνύει  την εδαφική  επιφάνεια  και  µ ία  δεύτερη 

7cm επάνω  από  την  εδαφική  επιφάνεια ,  ένα κλαδευτήρι  και  χάρτινες 

προσηµειωµένες  σακούλες . Η φυτική µάζα  που βρισκόταν  πάνω από  το 

ύψος  των  7cm συγκοµ ιζόταν  (βλαστοί , φύλλα , άνθη). Η διαδικασία 

συγκοµ ιδής  επαναλήφθηκε για 3 φορές  στις γλάστρες  µε στάγδην  

άρδευση και  4 στις  γλάστρες  µε  τα φυτίλια .  Η πρώτη συγκοµ ιδή  στις  

γλάστρες µε  στάγδην  άρδευση  δεν  συµπεριλήφθηκε  στις  µετρήσεις.  Τα 

παραπάνω  δεδοµένα παρουσιάζονται  αναλυτικότερα  στον  πίνακα  1. 

Αµέσως  µετά  τη συγκοµ ιδή ,  η  φυτική  µάζα  από  κάθε  φυτό 

τοποθετούνταν  µέσα  στην  προσηµειωµένη χάρτινη  σακούλα  και 

ξηραίνονταν µέχρι  σταθερού βάρους σε  φούρνους  στους  70oC.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
Εικ.17 Φυτά τριφυλλιού λίγες µέρες πρίν (πάνω) και λίγες µέρες µετά (κάτω) τη συγκοµιδή

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Χρονοδιάγραµµα  διαδικασιών καλλιέργειας . 
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Μετρήσεις στοµατικής αγωγιµότητας (gs) στους 

              ΕΠΕΜΒΑΣH 
 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ  

ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ  
ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ  

ΨΕΚΑΣΜΟΥ  

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  Αγρόκτηµα  Α.Τ.Ε.Ι . Κρήτης (Ηράκλειο) 

ΧΡΟΝΟΣ  9/2/04-9/7/04 9/2/04-10/7/04 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  

ΦΥΤΕΥΣΗΣ  
9/2/2004 9/2/2004 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  

ΜΕΤΑΦΥΤΕΥΣΗΣ  
16/3/2004 9/3/2004 

1η  ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  15/4/04 13/5/04 

2η  ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  12/5/04 13/6/04 

3η  ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  12/6/04 10/7/04 

4η  ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  9/7/04       _ 

1ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(α ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
        _ 25/4/04 

1ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(β ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
               _ 2/5/04 

2ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(α ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
               _ 20/5/04 

2ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(β ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
               _ 26/5/04 

3ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(α ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
               _ 20/6/04 

3ος  ΨΕΚΑΣΜΟΣ  

(β ’  ΕΦΑΡΜΟΓΗ) 
               _ 27/6/04 
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υδρατµούς 
        

• Οι  µετρήσεις gs πραγµατοποιούνταν  και  σε ηλιόλουστες  και  σε  

συννεφιασµένες  ηµέρες.  

• Η συσκευή  µέτρησης  (πορόµετρο) καλυµπραριζόταν  κάθε  φορά 

που  χρησιµοποιούταν.  

• Οι  µετρήσεις  γινόταν  σε  ιδανικές  συνθήκες ανά  τακτά  χρονικά  

διαστήµατα  µεταξύ  της  περιόδου  από  την  ανατολή  έως  τη  δύση  του  

ηλίου.  Επίσης  γινόταν  κάποιες  µετρήσεις  κατά  τη  διάρκεια  της  νύχτας 

χωρίς  όµως  πολύ  σχετική  υγρασία  για  να  µην  επηρεαστούν  οι  

µετρήσεις αγωγιµότητας  από  την  συµπύκνωση  και  τις πολύ  πρωινές  

ώρες.   

• Οι  µετρήσεις γινόταν στα πλήρως αναπτυγµένα  φύλλα και ο  

σένσορας του  ποροµέτρου  τοποθετούνταν  στη  θέση  σκιάς  του  ήλιου  και 

το  φύλλο  µέτρησης ήταν πάντα  το 4ο  από  την άκρη του στόλωνα .  

• Παίρνονταν  µετρήσεις µε  συχνότητα  5-20 σηµείων  (φύλλων) ανά 

ώρα .  

• Λόγω  του ότι  το  πορόµετρο µετρούσε  µόνο  την  µ ία  επιφάνεια  του  

φύλλου  έγιναν  και κάποιες  µετρήσεις για  να  πάρουµε  τιµές  και  για  την  

πάνω  επιφάνεια  του  φύλλου για  να  καθιερώσουµε  την  αναλογία του  gs 

για την  άνω :κάτω επιφάνεια  φύλλων . 
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Μετρήσεις περιβαλλοντικών παραµέτρων 

Εικ.18 Σένσορας ποροµέτρου 



Επιπλέον ,  πραγµατοποιήθηκαν  οι  ακόλουθ
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ες µετρήσεις 

περι ν  π

ρασία  αέρα . Η καταγραφή  των τιµών  

των  οµέ

µός  τ

ω

νταν µέσω του  

φωτό

ε

 

ύψος  περ

ης  

των  τών  

α

ι ίζονταν  από  τον  αναλυτή.  

Αγω στοµ ν ές  λαµβάνονταν µε  την 

 LI-C

 

KΕΦΑΛΑΙΟ 4 

βαλλοντικώ αραµέτρων .  

1. Θερµοκρασία  και υγ

δεδ νων  της  θερµοκρασίας  και  υγρασίας  αέρα  γινόταν  από  το 

αυτόµατο όργανο  καταγραφής  Micro Lab. Οι  τελικές  τιµές  ήταν  οι  µέσες 

ωριαίες τιµές  των ανα πεντάλεπτο µετρήσεων του  οργάνου .  

2. Φωτισ .  Οι ιµές  

του  άµεσου  ηλιακού  φ τός  

καταγράφο

µετρου  που  ήταν 

συνδεδεµένο  σ  Data logger.   

3. Όζον.  Οι  τιµές του  

όζοντος  σε   1m ίπου  

πάνω  από  το  ύψος  της  κόµ

φυ  καταγράφονταν µε  

την  βοήθεια  του  Ozone Analyzer. 

Μετρήσεις  γινόταν αν  πεντάλεπτο  και  οι  τελικές  τιµές  ήταν  οι µέσες  

ωριαίες τ µές  που αυτόµατα υπολογ

4. γιµότητα  ατίω

βοήθεια του  ποροµέτρου OR, (LI-1600 STEADY STATE 

POROMETER). 

Εικ.19 Φωτόµετρο συνδεδεµένο σε αυτόµατο 
καταγραφικό. 

.  Οι  τιµές  αυτ
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Αποτελέσµατα 
 

 

Κατά  τη διάρκεια τηκαν µε  τη  βοήθεια  

οργάνων οι  εξής περι ι :  θερµοκρασία  αέρα , 

σχετική  υγρασία  αέρα,  συγκέντρωση  όζοντος  στην  ατµόσφαιρα  και 

φωτι µός.  Από  τις  παραπάνω  καταγραφές  υπολογίστηκε  ότι  η  µέση 

εικοσ

 

του  πειράµατος  καταγράφ

βαλλοντικές  παράµετρο

σ

ιτετράωρη  θερµοκρασία  που  επικρατούσε  στον  πειραµατικό  χώρο 

κατά  τη  χρονική  περίοδο  που  διήρκεσε  το  πείραµα  ήταν  µεταξύ  των 

18.868 και  26.02οC, η  µέση  εικοσιτετράωρη  σχετική  υγρασία  µεταξύ 

41.261 και  58.123%, η  µέση  ηµερήσια  τιµή  φωτισµού  µεταξύ  628.7 και 

1023.546mol m-2 s-1. Αναλυτικότερα ,  τόσο τα  παραπάνω  όσο  και  

διάφορα  άλλα  µετεωρολογικά  δεδοµένα,  οι  ποικίλοι  δείκτες  έκθεσης  στο  

όζον  και  η  αναλογία  βιοµάζας  ευαίσθητου  προς  ανθεκτικού  βιότυπου 

τριφυλλιού  (NC-S / NC-R) παραθέτονται  στον πίνακα 1.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Μετεωρολογικά δεδοµένα, δείκτες έκθεσης στο όζον και αναλογία 

ιοµάζας ευαίσθητου προς ανθεκτικού κλώνου τριφυλλιού (NC-S / NC-R). 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 12/5/04) 12/6/04) 
/6/04-

9/7/04) 

β

ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΕΣ 
 1η (17/3/04-

15/4/04) 
2η 

(16/4/04-
3η  

(13/5/04-
4η

(13

ΜΕΣΗ 24
ΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

h 
Θ
(oC) 

20,29 
 

18,868 
 20,487 26,02 

ΜΕΣΗ 24h
ΥΓΡΑΣΙΑ (%) 

 ΣΧΕΤΙΚΗ   41,26 58,123 57,53 54,5 

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ 

 

698,048 956,251 1023,546 ΤΙΜΗ ΦΩΤΙΣΜΟΥ 
PAR(mol m-2 s-1)

628,7 
    

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ 
ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΙΜΗ 
ΦΩΤΙΣΜΟΥ PAR(mol 

1408,966 

m-2 s-1)   
 

1488,538 
 

1750,198 
 

1480,751 
 

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙ
ΕΛΑΧΙΣΤΗ ΤΙΜΗ 
ΦΩΤΙΣΜΟ

Α 

Υ  PAR(mol 
46,174 

 
86,286 

 
86,849 

 
96,685 

 
m-2 s-1)  
ΜΕΣΗ 24h ΤΙΜΗ 
ΟΖΟΝΤΟΣ  
(ppb h) 

29,239 
 

30,33 
 

30,536 
 

31,58 
 

ΜΕΣΗ ΗΜΕΡΗΣΙΑ
ΤΙΜΗ ΟΖΟΝ

 
ΤΟΣ 

(ppb h) 

33,792 
 

36,642 
 

40,253 
 

40,836 
 

ΜΕΣΗ ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΤΙΜΗ 
ΟΖΟΝΤΟΣ 
(ppb h) 

40,86 
 

43,634 
 

46,113 
 

45,733 
 

ΑΟΤ40 
(ppb h) 

253,01 
 

556,97 
 

928,28 
 

830,51 
 

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ ΠΑΝΩ 
pb h ΑΠΟ 40p 55 120 205 192 

ΑΟΤ30 
(ppb h) 

1456,53 2576,929 3642,5 3761,26 
    

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ ΠΑΝΩ 
pb h ΑΠΟ 30p 177 268 335 318 

ΑΟΤ60 
(ppb h) 0 0 0 0 

ΣΥΝΟΛΟ ΩΡΩΝ ΠΑΝΩ 
pb h 0 0 0 0 ΑΠΟ 60p

ΑΝΑΛΟΓΙΑ  1,55 1,21 1,073 0,916 NC-S/NC-R  
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Α) Επίδραση του όζοντος στη σχετική 
ανάπτυξη του ευαίσθητου (NC-S) και του 
ανθεκτικού βιότυπου τριφυλλιού (NC-R). 
 

NC-S/NC-R vs AOT40 harvest

R2 = 0,8516

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

0 200 400 600 800 1000
AOT 40 (ppb h)

αν
αλ

ογ
ία

 ξη
ρο

ύ 
βά

ρο
υς

 
N

C
S/

N
C

R
 

NCS/NCR vs
AOT40

Γραµµική
(NCS/NCR vs
AOT40)

 
Γραφική  παράσταση  1. Γραµµ ικό  διάγραµµα  της  αναλογίας  ξηρού  

βάρους  NC-S/NC-R σε  σχέση  µε  την  τιµή  του  ΑΟΤ  40 (ppb h) της  επέµβασης  

χωρίς  φυτοφάρµακα  καθόλη  την  καλλιεργητική  περίοδο .   

 

 

Η επεξεργασία  των  αποτελεσµάτων  του  πειράµατος της επέµβασης 

χωρίς  φυτοφάρµακα  φανέρωσε  ότι  στην  περιοχή  διεξαγωγής  του  η  

αναλογία µέσου  ξηρού  βάρους  του  ευαίσθητου  προς  τον  ανθεκτικό 

βιότυπο  (NC-S/NC-R) και η  τιµή  του  ΑΟΤ 40 συνδέονται  µε υψηλό  

συσχετισµό  (R2=0.8516).  

Ο  συνδυασµός  των  παραπάνω  αποτελεσµάτων  φανερώνει  ότι οι 

δυο  αυτές  τιµές  εµφανίζουν  µ ια  αντίστροφη  αναλογία  µεταξύ  τους 

(Γραφική  παράσταση  1). Αυτό  σηµαίνει  ότι  κατά  την  αύξηση  της  τιµής 

του  ΑΟΤ 40 σηµειώνεται  µείωση  στην  αναλογία  της  ξηρής  µάζας  του 

ευαίσθητου  προς  τον  ανθεκτικό βιότυπο  (NC-S/NC-R). ∆ηλαδή  
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υψηλότερες  συγκεντρώσεις  τροποσφαιρικού όζοντος παρεµποδίζουν  

την αύξηση  της αναλογίας της  φυτικής  µάζας.  

Παρακάτω  παρουσιάζονται  τα  αποτελέσµατα  της  µέσης  ξηρής 

µάζας  του  ευαίσθητου  (NC-S) και  του  ανθεκτικού  βιότυπου  (NC-R) ανά 

συγκοµ ιδή ,  η  µεταξύ  τους  αναλογία  καθώς  και η  τιµή  ΑΟΤ40 της κάθε 

περιόδου.  
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/ΑΑΑ111)))   111ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111777///333///000444---111555//444///000444)))   
   
ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου (NC-S) και του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την πρώτη συγκοµιδή 
(17/03/04-15/04/04) και η µέση τιµή της ξηρής τους µάζας.   

 

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---SSS   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   
ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---RRR   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ       

   
ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   

ΣΣΣΕΕΕ    ggg   
   

RRR111PPP666      5,94 RRR111PPP111      6,73 

RRR222PPP222      8,48 RRR111PPP222      3,8 

RRR222PPP444      7,39 RRR111PPP333      4,48 

RRR333PPP222      6,16 RRR111PPP444      3,99 

RRR333PPP444      7,26 RRR111PPP555      4,55 

RRR333PPP555      6,81 RRR222PPP111      4,07 

RRR333PPP666      8,05 RRR222PPP333      5,55 

RRR444PPP111      8,17 RRR222PPP555      4,48 

RRR444PPP333      4,18 RRR222PPP666      4,3 

RRR444PPP555      6,99 RRR333PPP111      4,59 

RRR444PPP666      7,08 RRR333PPP333      7,17 

RRR555PPP111      8,11 RRR444PPP222      2,96 

RRR555PPP333      7,18 RRR444PPP444      3,35 

RRR555PPP444      8,23 RRR555PPP222      5,98 

RRR555PPP555      7,9 RRR555PPP666      3,46 

MMM...OOO...NNNCCC---SSS   7,2 MMM...OOO...   NNNCCC---RRR   4,63 



0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

ΞΗ
ΡΟ

 Β
ΑΡ

Ο
Σ 

(g
)

R1P6 R2P2 R2P4 R3P2 R3P4 R3P5 R3P6 R4P1 R4P3 R4P5 R4P6 R5P1 R5P3 R5P4 R5P5 M.O.

NC-S ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΟΥ 
ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 
ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ΠΡΩΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (17/3/04-

15/4/04) ΚΑΙ Ο ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ.

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 2. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου βιότυπου τριφυλλιού 
(NC-S) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την πρώτη συγκοµιδή (17/03/04-15/04/04) 
και ο µέσος όρος της ξηρής µάζας. 
 

 

0

2

4

6

8

ΞΗ
ΡΟ

 Β
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R1P1 R1P2 R1P3 R1P4 R1P5 R2P1 R2P3 R2P5 R2P6 R3P1 R3P3 R4P2 R4P4 R5P2 R5P6 M.O.

NC-R ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ 
ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ 
ΤΗΣ ΠΡΩΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (17/3/04-15/4/04) KAI H MΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ.

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 3. Οι τιµές της ξηρής µάζας σε g των φυτών του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) κατά την πρώτη περίοδο συγκοµιδής (17/03/04-15/04/04) και η µέση τιµή 
αυτής.  
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ΑΑΑ222)))   222ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111666///444///000444---111222///555///000444)))   
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου (NC-S) και του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την δεύτερη συγκοµιδή  
(16/04/04-12/05/04) και η µέση τιµή της ξηρής τους µάζας. 
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 ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---SSS   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   
ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---RRR   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   
ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

RRR111PPP666   41,12 RRR111PPP111   45,78 

RRR222PPP222   42,28 RRR111PPP222   34,64 

RRR222PPP444   49,92 RRR111PPP333   39,66 

RRR333PPP222   37,53 RRR111PPP444   32,39 

RRR333PPP444   55,15 RRR111PPP555   29,05 

RRR333PPP555   64,52 RRR222PPP111   36,76 

RRR333PPP666   62,36 RRR222PPP333   42,71 

RRR444PPP111   36,69 RRR222PPP555   28,16 

RRR444PPP333   42,46 RRR222PPP666   36,14 

RRR444PPP555   32,7 RRR333PPP111   33,13 

RRR444PPP666   43,8 RRR333PPP333   56,51 

RRR555PPP111   42,22 RRR444PPP222   32,83 

RRR555PPP333   39,7 RRR444PPP444   39,05 

RRR555PPP444   41,9 RRR555PPP222   48,39 

RRR555PPP555   47,07 RRR555PPP666   26,25 

MMM...OOO...NNNCCC---SSS   45,294 MMM...OOO...   NNNCCC---RRR   37,43 
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R1P6 R2P2 R2P4 R3P2 R3P4 R3P5 R3P6 R4P1 R4P3 R4P5 R4P6 R5P1 R5P3 R5P4 R5P5 M.O.

NC-S ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ 
ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (16/4/04-12/5/04) ΚΑΙ 
Ο ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΟΥΣ.

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 4. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου βιότυπου τριφυλλιού 
(NC-S) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την δεύτερη συγκοµιδή  (16/04/04-
12/05/04) και ο µέσος όρος της τιµής ξηρού βάρους. 
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R1P1 R1P2 R1P3 R1P4 R1P5 R2P1 R2P3 R2P5 R2P6 R3P1 R3P3 R4P2 R4P4 R5P2 R5P6 M.O.

NC-R ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ 
ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ 

ΤΗΣ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (16/4/04-12/5/04) KAI H MΕΣΗ ΤΙΜΗ 
ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ.

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 5. Οι τιµές της ξηρής µάζας σε g των φυτών του ανθεκτικού 
βιότυπου τριφυλλιού (NC-R) κατά την δεύτερη περίοδο συγκοµιδής (16/04/04-12/05/04) και 
η µέση τιµή αυτής.  
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ΑΑΑ333)))   333ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111333///555///000444---111222//666///000444)))   
 

 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου (NC-S) και του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την τρίτη συγκοµιδή  
(13/05/04-12/06/04) και η µέση τιµή της ξηρής µάζας τους. 
 

ΟΟΝΝΝΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---SSS   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   
ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑ   NNCCC---RRR   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   
ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

RRR11PPP666   1 110,89 RRR111PPP111   131,72 

RRR22PPP222   2 96,41 RRR111PPP222   93,63 

RRR22PPP444   2 98,88 RRR111PPP333   86,4 

RRR33PPP222   3 175,37 RRR111PPP444   93 

RRR33PPP444   3 110,2 RRR111PPP555   74,28 

RRR33PPP555   3 85,02 RRR222PPP111   104,16 

RRR33PPP666   3 91,13 RRR222PPP333   94,89 

RRR44PPP111   4 46,64 RRR222PPP555   65,97 

RRR44PPP333   4 106,78 RRR222PPP666   104,05 

RRR44PPP555   4 105,75 RRR333PPP111   101,91 

RRR44PPP666   4 112,75 RRR333PPP333   142 

RRR55PPP111   5 113,94 RRR444PPP222   114,33 

RRR55PPP333   5 114,42 RRR444PPP444   89,29 

RRR55PPP444   5 123,1 RRR555PPP222   91,19 

RRR55PPP555   5 126,94 RRR555PPP666   120,49 

MMM...OOO...NNNCCC---SSS   107,8813 MMM...OOO...   NNNCCC---RRR   100,487 
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R1P6 R2P2 R2P4 R3P2 R3P4 R3P5 R3P6 R4P1 R4P3 R4P5 R4P6 R5P1 R5P3 R5P4 R5P5 M.O.

NC-S ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΟΥ 
ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 
ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (13/5/04-

12/6/04) ΚΑΙ Ο ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΟΥΣ.

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 6. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου βιότυπου τριφυλλιού 
(NC-S) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την τρίτη συγκοµιδή  (13/05/04-12/06/04) 
και ο µέσος όρος της ξηρής µάζας 
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R1P1 R1P2 R1P3 R1P4 R1P5 R2P1 R2P3 R2P5 R2P6 R3P1 R3P3 R4P2 R4P4 R5P2 R5P6 M.O.

NC-R ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ 
ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ΤΡΙΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (13/5/04-12/6/04) 
KAI H MΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ.

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 7. Οι τιµές της ξηρής µάζας σε g των φυτών του ανθεκτικού 
βιότυπου τριφυλλιού (NC-R) κατά την τρίτη συγκοµιδή  (13/05/04-12/06/04) και η µέση τιµή 
αυτής.  
 82



ΑΑΑ444)))   444ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111333///666///000444---999///777///000444)))   
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Οι τιµές ξηρής µάζας του ευαίσθητου (NC-S) και του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την τέταρτη περίοδο 
συγκοµιδής  (13/06/04-9/07/04) και ο µέσος όρος κάθε βιοτύπου. 
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Α N
Τ

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑ   NNCCC---SSS   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΥΥΥ    

   
ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

ΟΟΟΝΝΝΟΟΟΜΜΜΑΑΑ   NNNCCC---RRR   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΟΟΟΥΥΥ    

   
ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑ   

ΣΣΣΕΕΕ    ggg   

RRR111PPP666   72,5 RRR111PPP111   63,34 

RRR222PPP222   70,31 RRR111PPP222   50,68 

RRR222PPP444   46,87 RRR111PPP333   58,89 

RRR333PPP222   49,05 RRR111PPP444   61,83 

RRR333PPP444   77,58 RRR111PPP555   70,47 

RRR333PPP555   72,81 RRR222PPP111   73,23 

RRR333PPP666   62,66 RRR222PPP333   71,01 

RRR444PPP111   47,32 RRR222PPP555   74,04 

RRR444PPP333   66,24 RRR222PPP666   82,67 

RRR444PPP555    RRR333PPP111   57,13 

RRR444PPP666   50,6 RRR333PPP333   79,97 

RRR555PPP111   53,23 RRR444PPP222   69,33 

RRR555PPP333   67,2 RRR444PPP444   62,11 

RRR555PPP444   82,37 RRR555PPP222   70,88 

RRR555PPP555   60,43 RRR555PPP666   82,26 

MMM...OOO...NNNCCC---SSS   62,797 MMM...OOO...   NNNCCC---RRR   68,52267 
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R1P6 R2P2 R2P4 R3P2 R3P4 R3P5 R3P6 R4P1 R4P3 R4P5 R4P6 R5P1 R5P3 R5P4 R5P5 M.O.

NC-S ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΤΟΥ 
ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 
ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ΤΕΤΑΡΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (13/6/04-

9/7/04) ΚΑΙ Ο ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΤΟΥΣ.

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 8. Οι τιµές της ξηρής µάζας του ευαίσθητου βιότυπου τριφυλλιού 
(NC-S) της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα κατά την τέταρτη περίοδο συγκοµιδής  
(13/06/04-9/07/04) και ο µέσος όρος της ξηρής µάζας. 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

ΞΗ
Ρ
Ο

 Β
ΑΡ

Ο
Σ 

(g
)

R1P1 R1P2 R1P3 R1P4 R1P5 R2P1 R2P3 R2P5 R2P6 R3P1 R3P3 R4P2 R4P4 R5P2 R5P6 M.O.

NC-R ΦΥΤΟ

ΟΙ ΤΙΜΕΣ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ 
ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΤΗΣ ΤΕΤΑΡΤΗΣ ΣΥΓΚΟΜΙ∆ΗΣ (13/6/04-9/7/04) 
KAI H MΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ.

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 9. Οι τιµές της ξηρής µάζας σε g των φυτών του ανθεκτικού βιότυπου 
τριφυλλιού (NC-R) κατά την τέταρτη περίοδο συγκοµιδής  (13/06/04-9/07/04) και η µέση τιµή 
αυτής.  
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Α  

Η

ΑΑΑ555)))   ΗΗΗ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ   NNNCCC---SSS   ///   NNNCCC---RRR   ΣΣΣΕΕΕ   ΣΣΣΧΧΧΕΕΕΣΣΣΗΗΗ   ΜΜΜΕΕΕ   
ΤΤΤΗΗΗΝΝΝ   ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   ΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   ΑΑΑΝΝΝΑΑ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗΣΣΣ  ΤΤΤΩΩΩΝΝΝ   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΩΩΩΝΝΝ   ΜΜΜΕΕΕ   ΑΑΑΥΥΥΤΤΤΟΟΟΜΜΜΑΑΑΤΤΤΟΟΟ   ΣΣΣΥΥΥΣΣΣΤΤΤΗΗΗΜΜΜΑΑΑ   ΑΑΑΡΡΡ∆∆∆ΕΕΕΥΥΥΣΣΣΗΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΩΩΩ   ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΙΙΙΛΛΛΙΙΙΩΩΩΝΝΝ   
ΑΑΑΠΠΠΟΟΟ   ΥΥΥΑΑΑΛΛΛΟΟΟΒΒΒΑΑΑΜΜΜΒΒΒΑΑΑΚΚΚΑΑΑ...  

 
 
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6. Η αναλογία της ξηρής µάζας NC-S/NC-R των φυτών της επέµβασης χωρίς 
φυτοφάρµακα ανα περίοδο συγκοµιδής καθώς και η τιµή ΑΟΤ40 της περιόδου που 
σηµειώθηκε. 
 
 

ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ   
NNNCCC---   SSS   ///   NNNCCC---   RRR   ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   (((ppppppbbb   hhh)))   

111ηηη    (((111777///000333///000444---11555///000444//000444)))   1 / 1,55 253,01 

222ηηη    (((111666///000444///000444---11222///000555//000444)))   1 / 1,21 556,97 

333ηηη    (((111333///000555///000444---11222///000666//000444)))   1 / 1,073 928,28 

444ηηη    (((111333///000666///000444---999///000777///000444)))   0,916 830,51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟY /  
ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟY ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NCS / NCR) ΑΝΑ 

ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η  THΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΧΩΡΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΣΕ 
ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΑΟΤ40 ΤΗΣ ΚΑΘΕ ΠΕΡΙΟ∆ΟΥ
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 10. Η αναλογία της ξηρής µάζας NC-S/NC-R των φυτών τριφυλλιού 
της επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα ανα περίοδο συγκοµιδής σε σχέση και µε την τιµή 
ΑΟΤ40 της περιόδου που σηµειώθηκε. 
 
 

 

Παραπάνω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αναλογίας µέσης ξηρής 

µάζας του ευαίσθητου προς τον ανθεκτικό βιότυπο τριφυλλιού (NC-S/NC-R) της 

επέµβασης χωρίς φυτοφάρµακα στα οποία είχε χρησιµοποιηθεί αυτόµατο σύστηµα 

άρδευσης µέσω της χρήσης φυτιλιών από υαλοβάµβακα. 

Κατά την πρώτη περίοδο συγκοµιδής (17/03/04-15/04/04), η τιµή του ΑΟΤ40 

έλαβε τιµή 253,01ppb h και η αναλογία NC-S/NC-R έλαβε τιµή 1,55.  

Ανάλογα είναι και τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται και από τις δυο επόµενες 

περιόδους που ακολουθούν, κατά τις οποίες καταγράφτηκε τιµή ΑΟΤ40 556,97 και 

928,28ppb h αντίστοιχα, Συγκεκριµένα κατά την δεύτερη περίοδο συγκοµιδής 

(16/4/04-12/5/04) η αναλογία NC-S/NC-R έδωσε τιµή 1,21 και κατά την τρίτη 

περίοδο συγκοµιδής (13/5/04-12/6/04) 1,073. 

Αντίθετα µε τα παραπάνω στην τέταρτη περίοδο συγκοµιδής κατά την οποία το 

ΑΟΤ40 έλαβε την τιµή των 830,51ppb h, η αναλογία µέσης ξηρής µάζας NC-S/NC-R 

έλαβε τιµή µικρότερη της µονάδας και συγκεκριµένα 0,916.   
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Β) Αλληλεπίδραση φυτοφαρµάκων και 
τροποσφαιρικού όζοντος – επιδράσεις στο 
φυτικό σύστηµα NC-S/NC-R. 
 

NC-S/NC-R vs AOT40 harvest
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Γραφική  παράσταση  11. Το  γραµµ ικό  διάγραµµα  της  αναλογίας  ξηρού  

βάρους  NC-S/NC-R σε  σχέση  µε  την  τιµή  του  ΑΟΤ  40 (ppb h) της  επέµβασης  
µε  φυτοφάρµακα .   
 
 
 

Η επεξεργασία  των  αποτελεσµάτων  του  πειράµατος της επέµβασης 

µε  φυτοπροστατευτικές  ουσίες  φανέρωσε  ότι  στην  περιοχή  διεξαγωγής 

του  η  αναλογία µέσου  ξηρού  βάρους  του  ευαίσθητου  προς  τον 

ανθεκτικό βιότυπο (NC-S/NC-R) και  η  τιµή  του  ΑΟΤ  40 συνδέονται  µε 

υψηλό  συσχετισµό  σε  όλες  τις  επεµβάσεις,  εκτός  της επέµβασης  µε 

fenhexamid 51% β /β  στην οποία  ο συσχετισµός  ήταν µ ικρότερος.  

Ο  συνδυασµός  των  παραπάνω  αποτελεσµάτων  φανερώνει ,  όπως 

και  στην προηγούµενη  περίπτωση  ότι  οι  τιµές  της  ξηρής  µάζας NC-

S/NC-R και  του  ΑΟΤ  40 εµφανίζουν  µ ια  αντίστροφη  αναλογία  µεταξύ  τους 

(Γραφική παράσταση  11). Αυτό  σηµαίνει  ότι κατά  την  αύξηση  της  τιµής  

του  ΑΟΤ 40 σηµειώνεται  µείωση  στην  αναλογία  της  ξηρής  µάζας  του 
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ευαίσθητου  προς τον  ανθεκτικό  βιότυπο  τριφυλλιού  (NC-S/NC-R). 

∆ηλαδή υψηλότερες  συγκεντρώσεις  τροποσφαιρικού  όζοντος  

παρεµποδίζουν  την  αύξηση  της  φυτικής  µάζας . 

Αυτό  όµως  που  κυρίως φανερώνεται  µέσω  της  γραµµ ικής 

παράστασης  της  επέµβασης  φυτοφαρµάκων είναι  ότι  τα 

φυτοπροστατευτικά  προιόντα  έχουν  θετική  δράση  στα φυτά,  µόνο  σε 

χαµηλές  τιµές  ΑΟΤ40. Καθώς  αυξάνεται  η  τιµή  του  ΑΟΤ40, η  δράση 

τους  µειώνεται  σταδιακά  σε  σηµείο που  η  αναλογία ξηρής  µάζας  NC-S/ 

NC-R αγγίζει την  αντίστοιχη  του  µάρτυρα ,  γεγονός  που  φανερώνει  τη  

µηδενική προστασία  της  φυτικής  µάζας  σε µεγάλες συγκεντρώσεις  

όζοντος.  

Παρακάτω  παρουσιάζονται  τα  αποτελέσµατα  της  µέσης  ξηρής 

µάζας  του  ευαίσθητου  (NC-S) και  του  ανθεκτικού  βιότυπου  (NC-R) ανά 

συγκοµ ιδή ,  η  µεταξύ  τους  αναλογία  καθώς  και η  τιµή  ΑΟΤ40 της κάθε 

περιόδου.  
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/ΒΒΒ111)))   111ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111777///444///000444---111333//555///000444)))   
   
ΒΒΒ111iii)))ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---SSS)))     

 ΠΙΝΑΚΑΣ 7. Η µέση τιµή ξηρής µάζας σε g των ευαίσθητων βιότυπων τριφυλλιού (NC-S) 
στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά την πρώτη συγκοµιδή (17/4/04-13/5/04). 
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 Η ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΤΩΝ 
ΒΙΟΤΥΠΩΝ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΑΝΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (17/04/04-
13/05/04)

NC-S µάρτυρας

benomyl 50% β/β
(1+2)

benomyl 50% β/β

azoxystrobin 25% β/o
(1+2)

azoxystrobin 25% β/o

imidacloprid 20%

fenhexamid 51% β/β
(1+2)

fenhexamid 51% β/β

diethofencarb 25%
β/β και  arbendazim
25% β/β (1+2)
diethofencarb 25%
β/β και  arbendazim
25% β/β

∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 12. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ευαίσθητο βιότυπο τριφυλλιού (NC-S)  κατά την πρώτη συγκοµιδή 
(17/4/04-13/5/04). 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   

ΞΞΞΗΗΗΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ         
 

Ρ  
)(((ggg))    

NNNCCCSSS   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    33,1 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   31,1 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    34,1 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   (((111+++222)))   33,7 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   32,2 
NNNCCCSSS   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   33,9 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   33,4 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    33,4 
NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   22255%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   ββ ///βββ   (((111+++222)))   

5
β 37 

NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   22255%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   ββ ///βββ      

5
β 33,8 
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 Η µέση τιµή του ξηρού βάρους του µάρτυρα (µάρτυρα) του ευαίσθητου 

κλώνου τριφυλλιού (NC-S) της πρώτης συγκοµιδής (17/4/04-13/5/04) σηµείωσε την 

τιµή των 33,1g. 

 Τα φυτά στα οποία εφαρµόστηκε ένας µόνο ψεκασµός την πρώτη εβδοµάδα 

αυτής της περιόδου και συγκεκριµένα στις 25/4/04 έδωσαν τα εξής αποτελέσµατα: 

benomyl 50% β/β: 34,1g, imidacloprid 20%: 33,9g, diethofencarb 25% β/β-

arbendazim 25% β/β :33,8g, fenhexamid 51% β/β: 33,4g και τέλος azoxystrobin 

25% β/o:32,2g. Από τα παραπάνω φανερώνεται ότι την µεγαλύτερη τιµή µέσου 

ξηρού βάρους εµφάνισαν τα φυτά τριφυλλιού που είχαν ψεκαστεί µε benomyl 50% 

β/β (34,1g), ενώ την µικρότερη αυτά που είχαν ψεκαστεί µε azoxystrobin 25% β/o 

(32,2g). 

 Τα φυτά στα οποία εφαρµόστηκε και δεύτερος συµπληρωµατικός ψεκασµός 

σε διάστηµα µιας εβδοµάδας από τον πρώτο (2/5/04) έδωσαν τα εξής 

αποτελέσµατα όσον αφορά την µέση τιµή ξηρού βάρους: benomyl 50% β/β: 31,1g, 

azoxystrobin 25% β/o: 33,7g, fenhexamid 51% β/β: 33,4g, diethofencarb 25% β/β-

arbendazim 25% β/β :33,8g. Ανάµεσα σε αυτά την µέγιστη τιµή εµφάνισαν τα φυτά 

της επέµβασης µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β , ενώ την ελάχιστη 

τα αντίστοιχα της επέµβασης µε benomyl 50% β/β.   

Ανάµεσα σε όλους τους ψεκασµούς την µεγαλύτερη τιµή µέσου ξηρού βάρους 

σηµείωσε ο διπλός ψεκασµός µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β (37g), 

ενώ την ελάχιστη ο διπλός ψεκασµός µε benomyl 50% β/β (31,1g).   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



BBB111iiiiii)))ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ      
                     (((NNNCCC---RRR)))   
   

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8. Η µέση τιµή της ξηρής µάζας σε g των ανθεκτικών βιότυπων τριφυλλιού (NC-
R) στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά την πρώτη συγκοµιδή (17/4/04-
13/5/04). 
 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    
 

(((ggg))) 
NNNCCCRRR   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    31,8 
NNNCCCRRR   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    24,9 
NNNCCCRRR   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   27,9 
NNNCCCRRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   25,5 
NNNCCCRRR   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    32,1 
NNNCCCRRR   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      28,5 
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∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

Η ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΣΕ g ΤΩΝ ΑΝΘΕΚΤΙΚΩΝ 
ΒΙΟΤΥΠΩΝ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΑΝΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΡΩΤΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (17/04/04-
13/05/04)

NCR  µάρτυρας

benomyl 50%
β/β

azoxystrobin
25% β/ο

imidacloprid
20%

fenhexamid
51% β/β

diethofencarb
25% β/β και
arbendazim
25% β/β

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 13. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ανθεκτικό κλώνο τριφυλλιού (NC-R) κατά την πρώτη συγκοµιδή (17/4/04-
13/5/04). 

 91



 92

   
Οι µέσες τιµές του ξηρού βάρους του ανθεκτικού βιοτύπου τριφυλλιού κατά 

την πρώτη συγκοµιδή (17/4/04-13/5/04) κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 24,9 και 

32,1g. Ο ψεκασµός των φυτών πραγµατοποιήθηκε στις 25/4/04. Η µέγιστη τιµή 

ξηρού βάρους σηµειώθηκε από την οµάδα φυτών της επέµβασης µε fenhexamid 

51% β/β (32,1g), ενώ η ελάχιστη από την οµάδα φυτών της επέµβασης µε benomyl 

50% (24,9g). Ο µάρτυρας (µάρτυρα) σηµείωσε την τιµή των 31,8g. Την τιµή αυτή 

ξεπέρασαν µόνο τα φυτά που είχαν ψεκαστεί µε fenhexamid 51% β/β (32,1g). Όλες 

οι υπόλοιπες επεµβάσεις εµφάνισαν τιµή µικρότερη από την µέση τιµή της ξηρής 

µάζας του µάρτυρα. Συγκεκριµένα, η επέµβαση µε diethofencarb 25% β/β-

arbendazim 25% β/β έδωσε την τιµή των 28,5g, µε azoxystrobin 25% β/o 27,9g, µε 

imidacloprid 20% 25,5g και τέλος όπως έχει ήδη αναφερθεί µε benomyl 50% 24,9g. 
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ΗBBB111iiiiiiiii)))   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑΣΣΣ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ   
ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ///   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΟΥΥΥ      ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---SSS   ///   NNNCCC---   RRR)))   
ΚΚΚΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΝΝΝ   ΠΠΠΡΡΡΩΩΩΤΤΤΗΗΗ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111777///444///000444---111333///555///000444)))   ΚΚΚΑΑΑΙΙΙ   ΗΗΗ   ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   
ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΠΠΠΕΕΕΡΡΡΙΙΙΟΟΟ∆∆∆ΟΟΟΥΥΥ...   
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 9. Η αναλογία του µέσου όρου ξηρής µάζας του ευαίσθητου / ανθεκτικού 
βιότυπου τριφυλλιού της πρώτης συγκοµιδής στις διάφορες επεµβάσεις φυτοφαρµάκων. 
 
 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ ΕΜΜΜΕΕΣΣΣΗΗΗΣΣΣ    
ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗΣΣΣ    ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    

ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    NNNCCC---RRR   ///    NNNCCC---SSS   
ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   
(((ppppppbbb   hhh)))   

NNNCCCSSS///RRR   µµµάάάρρρτττυυυρρρααςςς    α 1.04 
NNNCCCSSS///RRR   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    1.369 
NNNCCCSSS///RRR   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   1.154 
NNNCCCSSS///RRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   1.329 
NNNCCCSSS///RRR   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   ββ ///βββ    β 1.04 
NNNCCCSSS///RRR   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      1.185 

582,44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ ΟΡΟΥ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ  
ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ / ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NCS/R) ΣΤΙΣ 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 1η 
ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (17/04/04-13/05/04) ΚΑΙ Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΑΟΤ40
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 14. Οι αναλογίες των µέσων τιµών της ξηρής µάζας των ευαίσθητων 
προς των ανθεκτικών βιοτύπων στις διάφορες επεµβάσεις φυτοφαρµάκων της πρώτης 
συγκοµιδής (17/4/04-13/5/04) και η τιµή του ΑΟΤ40 της περιόδου. 
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Τα αποτελέσµατα της αναλογίας του ξηρού βάρους του ευαίσθητου προς τον 

ανθεκτικό βιότυπο κατά την πρώτη συγκοµιδή (17/4/04-13/5/04) εµφανίζονται όλα 

µεγαλύτερα της µονάδας. 

Την µεγαλύτερη αναλογία εµφάνισε η επέµβαση µε benomyl 50% (1.369), 

ακολούθως µε imidacloprid 20% (1.329), στην συνέχεια µε diethofencarb 25% β/β-

arbendazim 25% β/β (1.185), κατόπιν µε azoxystrobin 25% β/o (1.154) και τέλος η 

επέµβαση µε fenhexamid 51% β/β η οποία έλαβε την ίδια τιµή µε αυτήν του 

µάρτυρα (1.04). 

Η τιµή του ΑΟΤ40 αυτής της περιόδου υπολογίστηκε στα 582.44ppb h.    
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/BBB222)))   222ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111444///555///000444---111333//666///000444)))   
   
BBB222iii)))   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---SSS)))  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 10. Η µέση τιµή της ξηρής µάζας σε g των ευαίσθητων βιότυπων τριφυλλιού (NC-S) 
στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά τη δεύτερη  συγκοµιδή (14/5/04-13/6/04). 

 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    
 

(((ggg)))   
NNNCCCSSS   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    56,6 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   61,5 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    56,7 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   (((111+++222)))   62,6 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   60 
NNNCCCSSS   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   58,1 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   56,5 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    55,5 
NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   22255%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   ββ ///βββ   (((111+++222)))   

5
β 51,8 

NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   22255%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   ββ ///βββ      

5
β 57,1 
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Η ΞΗΡΗ ΜΑΖΑ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΣΤΙΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΜΕ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ 

ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (14/05/04-13/06/04)

CTRL

benomyl 50% β/β (1+2)

benomyl 50% β/β

azoxystrobin 25% β/o
(1+2)

azoxystrobin 25% β/o

imidacloprid 20%

fenhexamid 51% β/β
(1+2)

fenhexamid 51% β/β

diethofencarb 25% β/β
και arbendazim 25% β/β
(1+2)
diethofencarb 25% β/β
και arbendazim 25% β/β∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 15. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ευαίσθητο βιότυπο τριφυλλιού (NC-S) στη δεύτερη συγκοµιδή 
(14/5/04-13/6/04).       
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Η µέση τιµή της ξηρής µάζας του µάρτυρα όσον αφορά τον ευαίσθητο βιότυπο 

τριφυλλιού κατά την δεύτερη περίοδο συγκοµιδής ήταν στα 56,6 gr.  

 Ο πρώτος ψεκασµός στα φυτά του ευαίσθητου κλώνου τριφυλλιού της 

δεύτερης περιόδου πραγµατοποιήθηκε στις 20/5/04. Ανάµεσα στα φυτά που 

ψεκάστηκαν µόνο µία φορά τα αποτελέσµατα ήταν τα εξής: azoxystrobin 25% β/o: 

60g, imidacloprid 20%: 58,1g, diethofencarb 25% β/β και arbendazim 25% β/β: 

57,1g, benomyl 50% β/β: 56,7g και τέλος fenhexamid 51% β/β: 55,5g. Το µέγιστο 

ξηρό βάρος ανάµεσα στα φυτά µονού ψεκασµού σηµείωσε η επέµβαση µε 

azoxystrobin 25% β/o (60g), ενώ την ελάχιστη η επέµβαση µε fenhexamid 51% β/β 

(55,5g). Την τιµή του µάρτυρα (56.6g) ξεπέρασαν οι επεµβάσεις µε azoxystrobin 

25% β/o, imidacloprid 20%, diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β  και 

benomyl 50% β/β, ενώ η επέµβαση µε fenhexamid 51% β/β υπήρξε η µόνη που 

εµφάνισε µικρότερη τιµή µέσου ξηρού βάρους. 

 Ο δεύτερος ψεκασµός πραγµατοποιήθηκε στις 26/5/04. Τα φυτά που 

ψεκάστηκαν και δεύτερη φορά έδωσαν τα εξής αποτελέσµατα: azoxystrobin 25% 

β/o: 62,6g, benomyl 50% β/β: 61,5g fenhexamid 51% β/β: 56,5g, και τέλος 

diethofencarb 25% β/β και arbendazim 25% β/β: 51,8g. Η επέµβαση µε 

azoxystrobin 25% β/o εµφάνισε την µέγιστη τιµή ξηρού βάρους ανάµεσα στις 

επεµβάσεις διπλού ψεκασµού (62,6g), ενώ την ελάχιστη σηµείωσε η επέµβαση µε 

diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β (51,8g). Την τιµή του µάρτυρα (56.6g) 

ξεπέρασαν οι επεµβάσεις µε azoxystrobin 25% β/o και benomyl 50% β/β, ενώ οι 

επεµβάσεις µε fenhexamid 51% β/β και diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β 

εµφάνισαν µικρότερη τιµή από του µάρτυρα. 

Συγκριτικά σε όλες τις επεµβάσεις ψεκασµού που πραγµατοποιήθηκαν στον 

ευαίσθητο βιότυπο τριφυλλιού κατά την δεύτερη περίοδο συγκοµιδής την µέγιστη 

τιµή σηµείωσε ο διπλός ψεκασµός µε azoxystrobin 25% β/o (62,6g), ενώ την 

ελάχιστη ο διπλός ψεκασµός µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β 

(51,8g). Ο µονός ψεκασµός µε benomyl 50%, έδωσε µικρότερη τιµή µέσου ξηρού 

βάρους. Το ίδιο αποτέλεσµα εµφάνισαν και οι µονοί ψεκασµοί µε azoxystrobin 25% 

β/o και fenhexamid 51% β/β. Αντίθετα, ο µονός ψεκασµός µε diethofencarb 25% 

β/β-arbendazim 25% β/β ήταν ο µοναδικός που εµφάνισε µεγαλύτερη τιµή µέσου 

ξηρού βάρους από τον αντίστοιχο διπλό του. 
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Τ
(

BBB222iiiiii)))   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   
                        ((NNNCCC---RRR)))   
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 11. Η µέση τιµή ξηρής µάζας σε g των ανθεκτικών βιότυπων τριφυλλιού (NC-R) 
στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά τη δεύτερη συγκοµιδή (14/5/04-13/6/04). 
 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΣΣΣΗΗΗ   Α
 ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   

ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ          
(((ggg)))    

NNNCCCRRR   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    64,6 
NNNCCCRRR   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    64,6 
NNNCCCRRR   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   66,3 
NNNCCCRRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   65,7 
NNNCCCRRR   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    76,3 
NNNCCCRRR   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ ///βββ---   
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      64,4 
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∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

ΤΟ ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ 
ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-R) ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η 

(14/05/04-13/06/04).

NCR

benomyl 50% β/β

azoxystrobin 25%
β/ο

imidacloprid 20%

fenhexamid 51%
β/β

diethofencarb
25%β/β και
arbendazim 25%
β/β  

ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 16. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ανθεκτικό βιότυπο τριφυλλιού (NC-R) κατά την δεύτερη συγκοµιδή 
(14/5/04-13/6/04).  
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 Στον ανθεκτικό κλώνο τριφυλλιού της δεύτερης περιόδου συγκοµιδής ο 

µάρτυρας εµφάνισε τιµή µέσης ξηρής µάζας 64,6g.  

 Οι υπόλοιπες επεµβάσεις έλαβαν τις εξής τιµές: fenhexamid 51% β/β: 76,3g, 

azoxystrobin 25% β/o: 66,3g, imidacloprid 20%: 65,7g,  benomyl 50% β/β: 64,6g και 

τέλος diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β: 64,4g. Όπως γίνεται αντιληπτό η 

επέµβαση µε fenhexamid 51% β/β έδωσε την µέγιστη τιµή (76,3g), ενώ την ελάχιστη 

τιµή έδωσε η επέµβαση µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β (64,4g).   

 Η επέµβαση µε benomyl 50% β/β εµφάνισε ίδια τιµή µέσου ξηρού βάρους µε 

την επέµβαση του µάρτυρα. Τιµές µεγαλύτερες από αυτήν σηµείωσαν οι επεµβάσεις 

µε fenhexamid 51% β/β, azoxystrobin 25% β/o και imidacloprid 20%. Τέλος, η µόνη 

τιµή µέσου ξηρού βάρους µικρότερη του µάρτυρα αντιστοιχεί στην επέµβαση µε 

diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β. 
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Σ Η
 

Κ Μ -

BBB222iiiiiiiii)))   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑΣΣΣ   ΤΤΤΗΗΗΣΣ   ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ   
ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ///   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΟΥΥΥ      ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---SSS  ///   NNNCCC---   
RRR)))   ΚΚΚΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗ   ∆∆∆ΕΕΕΥΥΥΤΤΤΕΕΕΡΡΡΗΗΗ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΟΟΟΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111444///555///000444--111333///666///000444)))...  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 12. Η αναλογία των µέσων τιµών της ξηρής µάζας του ευαίσθητου / ανθεκτικού 
βιότυπου τριφυλλιού (NC-S / NC-R) της δεύτερης συγκοµιδής στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων (14/5/04-13/6/04).  

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΣΣΣΗΗΗ   Α
ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ  ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗΣΣΣ

ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗΣΣΣ    ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ       
NNNCCC---   SSS      ///    NNNCCC---   RRR   

ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   
(((ppppppbbb   hhh)))  

   
NNNCCCSSS///RRR   µµµάάάρρρττυυυρρραααςςς    τ 0,876 
NNNCCCSSS///RRR   bbbeeennnooommyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    m 0,877 
NNNCCCSSS///RRR      aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   0,904 
NNNCCCSSS///RRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%   % 0,884 
NNNCCCSSS///RRR      fffeeennnhhheexxxaaammmiiiddd   55111%%%   βββ ///βββ    e 5 0,727 
NNNCCCSSS///RRR      dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ //βββ---
aaarrrbbbeeennndddaazzziiimmm   222555%%%   βββ //βββ      

/
a / 0,884 

901,936 
 

 
 

 
 

Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ / ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ 
ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S / NC-R) ΣΤΙΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ ΚΑΤΆ ΤΗΝ ∆ΕΥΤΕΡΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (14/05/04-13/06/04) ΚΑΙ 
Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΑΟΤ40 
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 17. Οι αναλογίες των µέσων τιµών της ξηρής µάζας των ευαίσθητων 
προς των ανθεκτικών βιότυπων (NC-S / NC-R)  στις διάφορες επεµβάσεις φυτοφαρµάκων 
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στη δεύτερη συγκοµιδή (14/5/04-13/6/04) και η τιµή του ΑΟΤ40 που σηµειώθηκε την περίοδο 
αυτή. 
 
 

Κατά την δεύτερη συγκοµιδή η αναλογίες του ευαίσθητου προς του ανθεκτικού 

βιότυπου τριφυλλιού εµφανίζονται όλες µικρότερες της µονάδας. Η τιµή του ΑΟΤ40 

υπολογίζεται στην τιµή των 901,936ppb h. 

Η αναλογία του µάρτυρα του ευαίσθητου προς του ανθεκτικού κλώνου έδωσε 

την τιµή 0.876. Σε σχέση µε αυτήν την τιµή, µονάχα η επέµβαση µε fenhexamid 51% 

β/β εµφάνισε µικρότερη αναλογία (0.727). Όλες οι υπόλοιπες επεµβάσεις εµφάνισαν 

µεγαλύτερες τιµές αναλογίας. Συγκεκριµένα, η επέµβαση µε azoxystrobin 25% β/o 

έδωσε τιµή αναλογίας 0.904, οι επεµβάσεις µε imidacloprid 20% και µε 

diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β έδωσαν την ίδια τιµή αναλογίας 0.884, 

και τέλος η επέµβαση µε benomyl 50% β/β την τιµή αναλογίας 0.877.     
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/

Η

BBB333)))   333ηηη   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111444///666///000444---111000//777///000444)))   
   

BBB333iii)))  ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---SSS)))  
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 13. Η συνολική ξηρή µάζα σε g των ευαίσθητων βιότυπων τριφυλλιού (NC-S) 
στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά την τρίτη συγκοµιδή (14/6/04-10/7/04). 

 
ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   

    ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   
ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    

(((ggg)))  
NNNCCCSSS   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    67,6 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   66,8 
NNNCCCSSS   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    68,6 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   (((111+++222)))   64,6 
NNNCCCSSS   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   69,8 
NNNCCCSSS   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   63,3 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    (((111+++222)))   67,1 
NNNCCCSSS   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    69,8 
NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeennncccaaarrrbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ   (((111+++222)))   

e b
66,8 

NNNCCCSSS   dddiiieeettthhhooofffeennncccaaarrrbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      

e b
67,6 
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Η ΞΗΡΗ ΜΑΖΑ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S) ΣΤΙΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΜΕ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ 

ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (14/6/04-10/7/04) 

CTRL

benomyl 50% β/β
(1+2)

benomyl 50% β/β

azoxystrobin 25%
β/o (1+2)

azoxystrobin 25%
β/o

imidacloprid 20%

fenhexamid 51%
β/β (1+2)

fenhexamid 51%
β/β

diethofencarb 25%
β/β και arbendazim
25% β/β (1+2)
diethofencarb 25%
β/β και arbendazim
25% β/β∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 18. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ευαίσθητο βιότυπο τριφυλλιού (NC-S) στην τρίτη συγκοµιδή (14/6/04-
10/7/04). 
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Κατά την τρίτη περίοδο συγκοµιδής (14/6/04-10/7/04) ο µάρτυρας του 

ευαίσθητου κλώνου τριφυλλιού έδωσε τιµή µέσου ξηρού βάρους  67,6g. 

Η πρώτη εφαρµογή του ψεκασµού µε τις φυτοπροστατευτικές ουσίες που  

πραγµατοποιήθηκε στις 20/6/04 έδωσε τα εξής αποτελέσµατα µέσου ξηρού βάρους: 

fenhexamid 51% β/β: 69.8g, azoxystrobin 25% β/o: 69.8 g, benomyl 50% β/β: 68.6g, 

diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β: 67.6g, και τέλος imidacloprid 20%: 

63.3g. Οι επεµβάσεις µε fenhexamid 51% β/β και azoxystrobin 25% β/o έδωσαν ίδια 

τιµή µέσου ξηρού βάρους µεγαλύτερη του µάρτυρα. Εκτός από αυτές και η 

επέµβαση µε benomyl 50% β/β σηµείωσε τιµή µέσου ξηρού βάρους υψηλότερη του 

µάρτυρα. Η εφαρµογή µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β εµφάνισε ίδια 

τιµή µε αυτήν του µάρτυρα, ενώ η µοναδική τιµή χαµηλότερη του µάρτυρα 

σηµειώθηκε από την εφαρµογή µε imidacloprid 20%. 

Στον συµπληρωµατικό ψεκασµό ο οποίος εφαρµόστηκε στις 27/6/04, όλες οι 

µέσες τιµές ξηρού βάρους µετρήθηκαν µικρότερες του µάρτυρα. Αναλυτικότερα, 

fenhexamid 51% β/β: 67.1g, benomyl 50% β/β: 66.8g, diethofencarb 25% β/β-

arbendazim 25% β/β: 66.8g και τέλος azoxystrobin 25% β/o: 64.6g.   

Ανάµεσα σε όλες τις εφαρµογές που πραγµατοποιήθηκαν την µεγαλύτερη τιµή 

µέσου ξηρού βάρους εµφάνισε ο µονός ψεκασµός τόσο µε fenhexamid 51% β/β, 

όσο και µε azoxystrobin 25% β/o (69.8g), ενώ την ελάχιστη ο µονός ψεκασµός µε 

imidacloprid 20% (63.3g). 

Τέλος ανάµεσα στους µονούς και στους διπλούς ψεκασµούς που 

πραγµατοποιήθηκαν υψηλότερη τιµή µέσου ξηρού βάρους εµφάνισαν οι µονοί 

ψεκασµοί µε benomyl 50% β/β, azoxystrobin 25% β/o, fenhexamid 51% β/β και 

diethofencarb 25% β/β και arbendazim 25% β/β. 
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ΤBBB333iiiiii)))   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   
   (((NNNCCC---RRR)))  

   
 
 ΠΙΝΑΚΑΣ 14. Η συνολική ξηρή µάζα σε g των ανθεκτικών βιότυπων τριφυλλιού (NC-R) 
στις διάφορες επεµβάσεις µε φυτοφάρµακα κατά την τρίτη συγκοµιδή (14/6/04-10/7/04) 

 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
  Μ Σ  ΜΜΕΕΕΣΣΗΗΗ ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   
ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    

(((ggg)))  
NNNCCCRRR   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    72,2 
NNNCCCRRR   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    66,3 
NNNCCCRRR   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   69,0 
NNNCCCRRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   63,7 
NNNCCCRRR   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    69,4 
NNNCCCRRR   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      70,3 
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∆ΡΑΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ

Η ΞΗΡΗ ΜΑΖΑ ΤΟΥ ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ 
(NC-R) ΣΤΙΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΜΕ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΑ 

ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (14/6/04-10/7/04) 

NCR

benomyl 50%
β/β

azoxystrobin
25% β/ο

imidacloprid
20%

fenhexamid
51% β/β

diethofencarb
25% β/β και
arbendazim
25% β/β

 
ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 19. Οι µέσες τιµές της ξηρής µάζας σε g στις διάφορες επεµβάσεις 
φυτοφαρµάκων για τον ανθεκτικό βιότυπο τριφυλλιού (NC-R) κατά την τρίτη συγκοµιδή 
(14/6/04-10/7/04) 
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Κατά την τρίτη συγκοµιδή του ανθεκτικού βιότυπου τριφυλλιού ο µάρτυρας 

έλαβε την τιµή των 72.2g µέσου ξηρού βάρους. Οι υπόλοιπες επεµβάσεις 

εµφάνισαν όλες αντίστοιχη τιµή µικρότερη του µάρτυρα. Πιο συγκεκριµένα, η 

επέµβαση µε diethofencarb 25% β/β-arbendazim 25% β/β: 70.3g, µε fenhexamid 

51% β/β: 69.4g, µε azoxystrobin 25% β/o: 69g, µε benomyl 50% β/β: 66.3g και τέλος 

µε Imidacloprid 20%: 63.7g.   
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Ε
Ο

Τ

BBB333iiiiiiiii)))   ΤΤΤΑΑΑ   ΑΑΑΠΠΠΟΟΟΤΤΤΕΕΕΛΛΛΕΕΣΣΣΜΜΜΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑΣΣΣ   ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ   
ΕΕΕΥΥΥΑΑΑΙΙΙΣΣΣΘΘΘΗΗΗΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ///   ΑΑΑΝΝΝΘΘΘΕΕΕΚΚΚΤΤΤΙΙΙΚΚΚΟΟΥΥΥ   ΒΒΒΙΙΙΟΟΟΤΤΤΥΥΥΠΠΠΟΟΟΥΥΥ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΦΦΦΥΥΥΛΛΛΛΛΛΙΙΙΟΟΟΥΥΥ   (((NNNCCC---   SSS   ///   NNNCCC---   RRR)))   
ΚΚΚΑΑΑΤΤΤΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΝΝΝ   ΤΤΤΡΡΡΙΙΙΤΤΗΗΗ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗΗ   (((111444///666///000444---111000///777///000444)))...   
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 15. Η αναλογία των µέσων τιµών της ξηρής µάζας ευαίσθητου / ανθεκτικού 
βιότυπου τριφυλλιού της τρίτης συγκοµιδής στις διάφορες επεµβάσεις φυτοφαρµάκων 
(14/6/04-10/7/04). 
 

ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΗΗΗ   Σ
ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ 

 
 ΜΜΜΕΕΕΣΣΣΗΗΗΣΣΣ    

ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗΣΣΣ    ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ    ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ    
NNNCCC---   SSS      ///    NNNCCC---   RRR 

ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000
(((ppppppbbb   hhh)))  

   
NNNCCCSSS///RRR   µµµάάάρρρτττυυυρρραααςςς    0,936 
NNNCCCSSS///RRR   bbbeeennnooommmyyylll    555000%%%   βββ ///βββ    1,034 
NNNCCCSSS///RRR   aaazzzoooxxxyyyssstttrrrooobbbiiinnn   222555%%%   βββ ///ooo   1,01 
NNNCCCSSS///RRR   iiimmmiiidddaaacccllloooppprrriiiddd   222000%%%   0,993 
NNNCCCSSS///RRR   fffeeennnhhheeexxxaaammmiiiddd   555111%%%   βββ ///βββ    1,005 
NNNCCCSSS///RRR   dddiiieeettthhhooofffeeennncccaaarrrbbb   222555%%%   βββ ///βββ---
aaarrrbbbeeennndddaaazzziiimmm   222555%%%   βββ ///βββ      0,96 

804,56 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΞΗΡΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΥ / 
ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟΥ ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NC-S / NC-R) ΣΤΙΣ 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΤΡΙΤΗ 
ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η (14/6/04-10/7/04) ΚΑΙ Η ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΑΟΤ40
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 20. Οι αναλογίες της µέσης ξηρής µάζας των ευαίσθητων προς των 
ανθεκτικών βιότυπων στις διάφορες επεµβάσεις φυτοφαρµάκων στην τρίτη συγκοµιδή 
(14/6/04-10/7/04) και η τιµή του ΑΟΤ40 της περιόδου. 
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Όσον αφορά την αναλογία ξηρής µάζας του ευαίσθητου προς του ανθεκτικού 

βιότυπου των φυτών της επέµβασης του µάρτυρα η τιµή της υπολογίζεται στα 

0.936, η οποία αντιστοιχεί και στην µικρότερη τιµή αναλογίας ανάµεσα στις 

πραγµατοποιηθείσες επεµβάσεις. Η υψηλότερη τιµή αναλογίας αντιστοιχεί στην 

επέµβαση µε benomyl 50% β/β (1.034). Όσον αφορά τις υπόλοιπες επεµβάσεις οι 

διάφορες τιµές αναλογίας που υπολογίστηκαν είναι: azoxystrobin 25% β/o: 1.01, 

fenhexamid 51% β/β: 1.005, imidacloprid 20%: 0.993 και τέλος diethofencarb 25% 

β/β-arbendazim 25% β/β: 0.96. Η τιµή του ΑΟΤ40 αυτής της περιόδου υπολογίζεται 

στα 804,56ppb h.       
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 Ε
Η

Γ ∆

BBB444)))   ΗΗΗ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ   ΤΤΤΗΗΗΣΣΣ   ΞΞΞΗΗΗΡΡΡΗΗΗΣΣΣ   ΜΜΜΑΑΑΖΖΖΑΑΑΣΣΣ   NNNCCC---   SSS   ///   NNNCCC---   RRR   ΣΣΣΕΕΕ  ΣΣΣΧΧΧΕΕΕΣΣΣΗΗΗ   ΜΜΜΕΕ   ΤΤΤΗΗΗΝΝΝ   
ΤΤΤΙΙΙΜΜΜΗΗΗ   ΤΤΤΟΟΟΥΥΥ   ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑ   ΣΣΣΥΥΥΓΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆∆ΗΗ   ΚΚΚΑΑΑΙΙΙ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑ   ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   
ΦΦΦΥΥΥΤΤΤΟΟΟΦΦΦΑΑΑΡΡΡΜΜΜΑΑΑΚΚΚΟΟΟΥΥΥ...  
   
   
   
ΠΙΝΑΚΑΣ 16. Η αναλογία της ξηρής µάζας του ευαίσθητου προς τον ανθεκτικό βιότυπο 
τριφυλλιού ανα επέµβαση στις τρεις συγκοµιδές που πραγµατοποιήθηκαν και η τιµή του 
ΑΟΤ40 της αντίστοιχης περιόδου που σηµειώθηκε.  
   

ΣΣΣΥΥΥΓΓΚΚΚΟΟΟΜΜΜΙΙΙ∆∆ΗΗΗ   ΕΕΕΠΠΠΕΕΕΜΜΜΒΒΒΑΑΑΣΣΣΗΗΗ   ΑΑΑΝΝΝΑΑΑΛΛΛΟΟΟΓΓΓΙΙΙΑΑΑ      
NNNCCC---   SSS   ///   NNNCCC--   RRR   -

 ΑΑΑΟΟΟΤΤΤ444000
(((ppppppbbb   hhh)))   

Μάρτυρας (1) 1.04 
benomyl 50% β/β (1) 1.369 
azoxystrobin 25% β/o (1) 1.154 
imidacloprid 20% (1) 1.329 
fenhexamid 51% β/β (1) 1.04 

111ηηη    (((111777///00044///000444---
111333///000555///000444)))  

4
 

diethofencarb 25% β/β-
arbendazim 25% β/β (1) 1.185 

582,44 

Μάρτυρας (2) 0,876 
benomyl 50% β/β (2) 0,877 
azoxystrobin 25% β/o (2) 0,904 
imidacloprid 20% (2) 0,884 
fenhexamid 51% β/β (2) 0,727 

222ηηη    (((111444///00055///000444---
111333///000666///000444)))  

5
 

diethofencarb 25% β/β-
arbendazim 25% β/β (2) 0,884 

901,936 

Μάρτυρας (3) 0,936  
benomyl 50% β/β (3) 1,034 
azoxystrobin 25% β/o (3) 1,01 
imidacloprid 20% (3) 0,993 
fenhexamid 51% β/β (3) 1,005 

333ηηη    (((111444///00066///000444---
111000///000777///000444)))  

6
 

diethofencarb 25% β/β-
arbendazim 25% β/β (3) 0,96 

804,56 

   
   
   
   
   



   
   
   
   
   
   
   
 

Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΞΗΡΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΕΥΑΙΣΘΗΤΟY /  
ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΤΥΠΟY ΤΡΙΦΥΛΛΙΟΥ (NCS / NCR) ΑΝΑ 

ΣΥΓΚΟΜΙ∆Η ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΤΙΜΗ ΤΟΥ ΑΟΤ40 ΤΗΣ ΚΑΘΕ 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΥ
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ΓΡΑΦΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 21. Η αναλογία της ξηρής µάζας του ευαίσθητου προς τον ανθεκτικό 
βιότυπο τριφυλλιού (NC-S / NC-R) ανά συγκοµιδή και η τιµή του ΑΟΤ40 (ppb h) της 
αντίστοιχης περιόδου που σηµειώθηκε.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Συζήτηση-συµπεράσµατα 

 
Όσον  αφορά  την  επέµβαση  χωρίς  φυτοφάρµακα  όπου  τα  φυτά 

αρδεύονταν  µέσω  ενός  αυτόµατου συστήµατος  άρδευσης  µε  την χρήση 

φυτιλιών από υαλοβάµβακα, όπως  έχει  ήδη  αναφερθεί , 

πραγµατοποιήθηκαν  τέσσερις  συγκοµ ιδές  οι  οποίες  αναφέρονται  στις 

εξής περιόδους :  

1η  περίοδος  17/3/04-15/4/04  

2η  περίοδος  16/4/04-12/5/04 

3η  περίοδος  13/5/04-12/6/04 

4η  περίοδος  13/6/04-9/7/04 

Η αναλογία  µέσης  ξηρής  µάζας του  ευαίσθητου  προς  τον  ανθεκτικό 

βιότυπο  τριφυλλιού  κατά  την  πρώτη  συγκοµ ιδή  έδωσε  την  τιµή  των 

1,55. Η τιµή  αυτή  αποτελεί  την  µέγιστη  όλων των περιόδων 

συγκοµ ιδής .  Η τιµή  του  ΑΟΤ40 που  καταγράφτηκε  ήταν της  τάξεως  των 

253,01ppb h και  ήταν η µ ικρότερη ανάµεσα  σε όλες  τις  περιόδους  

συγκοµ ιδής .  ∆ηλαδή  θα  µπορούσαµε  να  πούµε  ότι  στην  χαµηλότερη 

συγκριτικά  τιµή ΑΟΤ40 η  βιοµάζα  του  ευαίσθητου  βιότυπου  

αναπτύχθηκε  συγκριτικά  περισσότερο  από  την  αντίστοιχη  του 

ανθεκτικού .  

Στην επόµενη  συγκοµ ιδή που  πραγµατοποιήθηκε, η  αναλογία 

βιοµάζας NC-S/NC-R παρέµεινε  µεγαλύτερη  της  µονάδας,  ωστόσο  

έλαβε  µ ικρότερη  τιµή  από  την  αντίστοιχη  της  πρώτης  περιόδου.  Αξίζει 

να  σηµειωθεί  ότι  κατά  την δεύτερη περίοδο σηµειώθηκε  αύξηση  του 

ΑΟΤ40 το  οποίο  έλαβε  την  τιµή των  556,97ppb h. Η µείωση  στην  τιµή 

της  αναλογίας  µέσης  ξηρής  µάζας  NC-S/NC-R φαίνεται  να  σχετίζεται  µε 

την άνοδο  της τιµής  του ΑΟΤ40.  

Στην  τρίτη  περίοδο  συγκοµ ιδής  αν  και  η  τιµή  του  ΑΟΤ40 έλαβε 

περαιτέρω  αύξηση  και  έφτασε  στα 928,28ppb h ωστόσο  και πάλι η  

αναλογία µέσης  ξηρής  µάζας  NC-S/NC-R έλαβε  τιµή µεγαλύτερη  της 

µονάδας, µ ικρότερη  των  δυο  προηγούµενων  συγκοµ ιδών . Αυτό  µας  
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οδηγεί  και  πάλι  στο  συµπέρασµα  ότι  η  συγκέντρωση  του ατµοσφαιρικού 

όζοντος  επηρεάζει  άµεσα  τον  σχηµατισµό  βιοµάζας  του  ευαίσθητου  

βιότυπου τριφυλλιού .  Συγκεκριµένα,  σε  υψηλότερες τιµές 

συγκέντρωσης  ατµοσφαιρικού  όζοντος  η  βιοµάζα  του  ευαίσθητου  

βιότυπου τριφυλλιού  σηµειώνει  ελάττωση .  

Η τέταρτη  περίοδος  συγκοµ ιδής  αποτέλεσε  την  µοναδική  περίοδο 

που  η  αναλογία  ξηρής  βιοµάζας  NC-S/NC-R έλαβε  τιµή µ ικρότερη  της  

µονάδας. Η τιµή  του  ΑΟΤ40 που  σηµειώθηκε  την περίοδο  αυτή  ήταν 

της  τάξεως  των  830,51ppb h. Σύµφωνα  µε  όσα  έχουµε  προαναφέρει  θα 

έπρεπε  αυτήν  την  περίοδο η  αναλογία  της ξηρής  µάζας  να είχε λάβει  

τιµή  µεγαλύτερη  απο  της  προηγούµενης  περιόδου .  Ωστόσο  και άλλοι 

παράγοντες  συντέλεσαν  σε αυτό  το  αποτέλεσµα,  όπως  οι  υψηλές 

θερµοκρασίες  που επικρατούσαν  την  αντίστοιχη περίοδο,  το µακρύ 

χρονικό  διάστηµα που  είχε περάσει , οι  προηγούµενες συγκοµ ιδές  που  

είχαν  πραγµατοποιηθεί ,  και  άλλοι λόγοι  οδήγησαν στην  γενική 

καταπόνηση  των  φυτών αυτής  της περιόδου .  

Η άµυνα ενάντια  στο  όζον,  όπως  ήδη  έχει  αναφερθεί ,  είναι  

τόσο  παθητική,  όσο  και  ενεργητική .  (Musselman & Massman 1999) 

και είναι  γενετικά ελεγχόµενη  (Riehl Koch et al .  1998). 

Εκτός  όµως  από  αυτές  τις µορφές  γενετικά  ελεγχόµενης  άµυνας, 

µελέτες  έχουν  δείξει  ότι  και ορισµένες  ουσίες  όπως  η  αιθυλενοδιουρία  

(A.Ribas & J.Penuelas 2000, G.Astorino et al. 1995), αλλά και  

φυτοφάρµακα  που χρησιµοποιούνται  στην  γεωργική πράξη δύναται  να 

προστατεύσουν  σε κάποιο  βαθµό  τα φυτά  από τις αρνητικές  επιδράσεις 

του  όζοντος .  Αναφορικά  µε  αυτό  το  αντικείµενο  έχουν  πραγµατοποιηθεί  

πολλές µελέτες.  

Οι  επιδράσεις  του  διαφυλλικού  ψεκασµού  µε  zineb σε  δυο  ποικιλίες 

υπαίθριας  τοµάτας σε  µ ια  τοποθεσία  µε  υψηλές  συγκεντρώσεις  όζοντος 

µελετήθηκαν  από τους  A.Calatayud & E.Barreno (2000).  

 Το  zineb  απέτρεψε  την  υπεροξείδωση  των  λιπιδίων  της 

µεµβράνης  και  µείωσε  την  δραστηριότητα  των  ενζύµων  που  προκαλούν  

γηρασµό, γεγονός που  φανερώνει  ότι  τα  φυτά  που ψεκάστηκαν  µε  

zineb υποβλήθηκαν  σε  χαµηλότερο  οξειδωτικό  στρες σε  σχέση µε  τους 
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µάρτυρες.  Οι  ευεργετικές  επιδράσεις  της  προστασίας του  zineb είναι  η  

χρησιµοποίηση  ενός  µεγαλύτερου  φάσµατος  απορροφούµενης 

ενέργειας ακτινοβολίας στην φωτοσύνθεση  και  η  µεγαλύτερη  απόδοση 

καρπών στα φυτά  και των  δυο  ποικιλιών.  

Τα  παραπάνω  αποτελέσµατα  είναι  σε  συσχετισµό  µε  προηγούµενες 

µελέτες  των  Kendrick et al.(1954,1962) στις οποίες  αναφέρεται  ότι  η 

αποτελεσµατικότητα  του  zineb προλάµβανε  την  προκαλούµενη  από  το 

όζον  ζηµ ιά  στα φυτά .  

Εκτός  από  το  zineb, είναι  γνωστή  εδώ  και  χρόνια  η ευεργετική  

δράση του  benomyl στην άµυνα  των  φυτών  εναντίον  των  επιβλαβών  

επιδράσεων  του  όζοντος. Η προστατευτική  επίδραση  του  benomyl 

ενάντια  στον  τραυµατισµό από το  όζον  έχει  µελετηθεί  από πολλούς  

ερευνητές  (Taylor 1970, Reinert & Spurr 1972, Manning & Vardaro 

1973, Moyer et al., 1974, Mannning et al., 1974) 

Μια  από  τις  πολλές  µελέτες που  έχουν  πραγµατοποιηθεί  πάνω  σε 

αυτό  το  αντικείµενο  είναι  και  η  µελέτη  των A.Calatayud, E.Barreno 

(2001), σύµφωνα µε  την  οποία ,  το  όζον  είναι  ένας ευρέως 

διανεµηµένος  φυτοτοξικός εναέριος  ρύπος, που  είναι  γνωστό ότι 

µειώνει  την  απόδοση  πολλών  σηµαντικών  γεωργικών  καλλιεργειών  

στην  Ισπανία .  Παρόλα  αυτά ,  το  benomyl έχει  βρεθεί  να  µειώνει  τις 

αρνητικές επιδράσεις  του όζοντος  στα  φυτά .  Μελετήθηκαν  οι 

επιδράσεις  του  όζοντος  και  του  benomyl στην  χλωροφύλλη ,  σε 

αντιοξειδωτικά  ένζυµα  και στην  υπεροξείδωση  των λιπιδίων  στην 

τοµάτα  (Lycopersicum esculentum Mil l .  Cv. Tiny Tim) που 

αναπτύσσονταν  σε  θαλάµους  ανοιχτής  κορυφής  στον  αγρό .  Τα 

αποτελέσµατα  υποδεικνύουν  ότι  το  benomyl παρεµπόδισε  την  

υπεροξείδωση  των  λιπιδίων  της  µεµβράνης  και  αύξησε  την  προστασία  

των  φυτών  από  το  όζον. Υπήρχε επίσης  µ ια  σηµαντική  µείωση  της 

δραστηριότητας του  αντιοξειδωτικού  ενζύµου  υπεροξειδάση  της 

δισµουτάσης  σε  φυτά  που  εκτίθονταν  στο  όζον  που  δεν  έχουν  ψεκαστεί 

µε  benomyl.    

Τέλος,  µελέτες  έχουν  πραγµατοποιηθεί  και  σε  µυκητοκτόνα .  Μια 

από αυτές  είναι  και  των  Yue-xuan Wu & Andreas von Tiedemann 
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(2002). ∆υο  µοντέρνα µυκητοκτόνα ,  azoxystrobin (AZO) και  

epoxiconazole (EPO), εφαρµόστηκαν  σαν  διαφυλλικός  ψεκασµός  σε 

φυτά  κριθαριού  (Hordeum vulgare L.cv.Scarlett) 3 µέρες πρίν 

υποβληθούν  σε  υποκαπνισµό  µε  επιβλαβείς  δόσεις όζοντος (150-

250ppb για  5 µέρες  ανά 7ώρες/  µέρα) επέφεραν  προστασία  ενάντια  

στον  τραυµατισµό από όζον  των φύλλων  της τάξεως του  50-60%. Οι  

επεµβάσεις  µε  µυκητοκτόνα σε  φυτά κριθαριού  στο  στάδιο ανάπτυξης 

32 (GS) αύξησαν  σηµαντικά  το  συνολικό  πρωτεϊνικό  διάλυµα  των 

φύλλων. Επιπλέον ,  η  δραστηριότητα  των αντιοξειδωτικών  ενζύµων 

υπεροξειδάση  της δισµουτάσης  (SOD), καταλάση  (CAT), υπεροξειδάση  

του  ασκορβικού  (ΑΡΧ) και γλουταθειονική  ριδουκτάση  (GR) εντάθηκε 

και  από  τα  δυο  µυκητοκτόνα  σε  µέγιστες  αναλογίες  κατά  16, 75, 51 και 

144% αντίστοιχα . Η δραστηριότητα  της  guiacol-peroxidase (POX) 

ανήλθε  κατά  50-100% µόνο  στην  επέµβαση  µε  ΑΖΟ , στην  επέµβαση  µε  

ΕΡΟ  δεν  σηµειώθηκε  παρόµοια  επίδραση . Το παραπάνω  συνέπεσε  µε  

αυξανόµενα  επίπεδα  υπεροξειδίου  του  υδρογόνου  (Η2Ο2) µόνο  στην 

επέµβαση  µε  ΕΡΟ  και  όχι  σε  αυτήν  µε  ΑΖΟ .  Η ενδυνάµωση  του  

αντιοξειδωτικού  συστήµατος  του  φυτού  από  τα  δυο  µυκητοκτόνα  µείωσε 

σε  σηµαντικό βαθµό  το επίπεδο  των  υπεροξειδίων  µέσα  στα  φύλλα. 

Υποκαπνισµός  των  φυτών κριθαριού για  4 µέρες  µε  µη  ζηµ ιογόνες  

δόσεις όζοντος  (120-150ppb, 7ώρες /ηµέρα) άµεσα  και  φανερά  διέγειρε 

την  συσσώρευση  Ο2
-  στα  φύλλα,  ενώ  το  Η2Ο2 αυξήθηκε  µόνο  µετά  την 

πάροδο  της  τρίτης ηµέρας  υποκαπνισµού .  Εποµένως,  το  Ο2
-   καθαυτού  

ή  σαν  πρόδροµη µορφή  ακόµη  πιο  τοξικών  ριζών  φαίνεται  να  είναι  

περισσότερο  ενδεικτικό  για τον  προκαλούµενο  τραυµατισµό  από  όζον  

στα  φύλλα  από  ότι  το  Η2Ο2. Το όζον  προκάλεσε  επίσης  σηµαντικές 

αυξήσεις  στην  δραστηριότητα  των  αντιοξειδωτικών  ενζύµων  (SOD, POX 

& CAT) µετά  την πάροδο δυο  ηµερών  σε φυτά  υποκαπνισµού  στα 

οποία  δεν  εφαρµόστηκε  ψεκασµός  µε  µυκητοκτόνο,  ενώ  κατόπιν  4 

ηµερών  υποκαπνισµού  το  επίπεδο  των  παραπάνω  ενζύµων  έπεσε  και 

ήταν  πιο χαµηλό από  το αντίστοιχο  των  φυτών  στα  οποία  δεν 

εφαρµόστηκε  υποκαπνισµός ,  εξαιτίας  της οξειδωτικής  αποσύνθεσης  

των  πρωτεϊνών  του  φύλλου.  Αυτή αποτελεί  την  πρώτη  αναφορά που 
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παρουσιάζει  την  καταφανή αύξηση των  φυτικών  αντιοξειδωτικών 

ενζύµων  και  την  αυξανόµενη  διάσπαση  των  πιθανών  επιζήµ ιων  Ο2
- από 

τα  µυκητοκτόνα  σαν  έναν  µηχανισµό  προστασίας των  φυτών ενάντια 

στο  επιβλαβές  οξειδωτικό  στρες  από  το  περιβάλλον.  Η αντιοξειδωτική  

επίδραση των  µοντέρνων  µυκητοκτόνων  που  χρησιµοποιούνται  ευρέως 

στην  παραγωγή  δηµητριακών  σε πολλές χώρες αποτελεί  έναν 

σηµαντικό  παράγοντα εκτίµησης  της  πιθανής  επίδρασης  της  εναέριας  

ρύπανσης  στην γεωργία .  

Στο  δικό  µας πείραµα,  όπως  ήδη  έχει  αναφερθεί , 

πραγµατοποιήθηκαν  στην  επέµβαση  δοκιµής  φυτοφαρµάκων τρεις 

συγκοµ ιδές  και τρεις  µετρήσεις  αναλογίας  µέσου  ξηρού  βάρους  του 

ευαίσθητου  βιότυπου  τριφυλλιού  (ΝC-S) προς  τον  ανθεκτικό βιότυπο 

τριφυλλιού  (NC-R) στις εξής  χρονικές  περιόδους :  1η περίοδος  (17/4/04-

13/5/04), 2η  περίοδος  (14/5/04-13/6/04) και 3η  περίοδος  (14/6/04-

10/7/04). Η τιµή  του  ΑΟΤ40 που  καταγράφτηκε  ανά  περίοδο 

συγκοµ ιδής  ήταν 582.44, 901.936 και 804.56ppm και έπαιξε  

καθοριστικό  ρόλο  στον  βαθµό  προστασίας  της βιοµάζας του  ευαίσθητου  

βιότυπου τριφυλλιού.  Οι  αναλογίες της  µέσης  ξηρής  µάζας  που  

καταγράφτηκαν  ήταν  αντιστρόφως  ανάλογες  µε την  τιµή του  ΑΟΤ40 που 

επικρατούσε  στην  κάθε περίοδο  συγκοµ ιδής.  Κατά  αυτόν  τον τρόπο  την 

πρώτη  περίοδο  συγκοµ ιδής  όπου  η τιµή  του ΑΟΤ40 ήταν  η  µ ικρότερη  

που  σηµειώθηκε  στις  τρεις περιόδους ,  η  αναλογία  NC-S/NC-R σε  όλες 

τις  επεµβάσεις  που  πραγµατοποιήθηκαν  έλαβε  την  µεγαλύτερη  τιµή. 

Αντιθέτως ,  στην  δεύτερη  περίοδο  συγκοµ ιδής ,  η τιµή  του  ΑΟΤ40 έλαβε 

την  µέγιστη  τιµή και  εποµένως  οι  τιµές  αναλογίας  NC-S/NC-R έλαβαν 

µε  την  σειρά  τους  τις  µ ικρότερες  τιµές .  Τέλος ,  στην  τελευταία  περίοδο 

συγκοµ ιδής ,  όπου η  τιµή  του  ΑΟΤ40 ήταν  µ ια  ενδιάµεση  στις  δυο  

προηγούµενες,  κατ ’  αντιστοιχία  και  η  αναλογία  ξηρής  βιοµάζας NC-

S/NC-R εµφάνισε τιµές  ανάµεσα  σε  αυτές των  αναλογιών  των  δυο  

προηγούµενων συγκοµ ιδών.    

Οι  αναλύσεις  που  έχουν πραγµατοποιηθεί  φανέρωσαν  ότι τα 

φυτοπροστατευτικά  προϊόντα  έχουν  θετική  δράση  στα φυτά,  µόνο  σε 

χαµηλές  τιµές  ΑΟΤ40. Καθώς  η  τιµή  του  ΑΟΤ40 αυξάνεται ,  η  δράση  
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τους  µειώνεται  σταδιακά  σε  σηµείο που  η  αναλογία ξηρής  µάζας  NC-S/ 

NC-R αγγίζει την  αντίστοιχη  του  µάρτυρα ,  γεγονός  που  φανερώνει  τη  

µηδενική προστασία  της  φυτικής  µάζας  σε µεγάλες συγκεντρώσεις  

όζοντος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Εκτίµηση των µελλοντικών επιδράσεων του 

όζοντος στην βλάστηση 
Τα  παγκόσµ ια  πρότυπα  της έκθεσης της  βλάστησης  στο  όζον 

αλλάζουν.  Ελεγχόµενες  µετρήσεις της  έκκρισης  των  ΝΟx και  VOCs 

που  εφαρµόστηκαν στην  Βόρεια  Αµερική  και  στην  ∆υτική  Ευρώπη ,  

όπου  οι  επιπτώσεις  του  όζοντος  στη  φυτική  και  δασική  παραγωγή 

έχουν  αναγνωριστεί ,  αναµένονται  να οδηγήσουν  σε  µειώσεις  των 

µέγιστων  συγκεντρώσεων  του  όζοντος.  Την  ίδια στιγµή,  παγκόσµ ιες 

παλαιότερες  τροποσφαιρικές  συγκεντρώσεις  µπορεί  να  σηµειώσουν 

αύξηση  εξαιτίας  της  ανθρώπινης  δραστηριότητας  και  συγκεκριµένα  

της  παγκοσµ ίως  αυξανόµενης έκκρισης  των  οξειδίων  του  αζώτου .  

Πράγµατι,  υπάρχουν  ενδείξεις  αυτής της  ροπής  από  µακροχρόνιες 

καταγραφές .  Στη  Μεγάλη  Βρετανία , για  παράδειγµα,  ο  NEGTAP 

(2001) (National Expert Group on Transboundary Air Pollution.) 

εντόπισε  µ ια  µείωση  της  τάξης  του  30% στις  µέγιστες 

συγκεντρώσεις  της  προηγούµενης  δεκαετίας, πιθανόν εξαιτίας  της 

µειωµένης  τοπικής έκκρισης των  πρόδροµων  ουσιών,  αλλά  και  µ ια 

αύξηση  της  µέσης  ετήσιας  συγκέντρωσης  της τάξης  του  0.1 ppb 

ανά  έτος .  Οι  προβλεπόµενες  αυξήσεις στις παλαιότερες  

παγκόσµ ιες  συγκεντρώσεις  όζοντος  δύνανται  να  µειώσουν  ή  ακόµη 

και  να  εξαλείψουν  τις  επιδράσεις  των  περιφερειακών  πολιτικών  

ελέγχου  της  έκκρισης  για να  µειώσουν  τις  συγκεντρώσεις  του 

όζοντος.  Συνακόλουθα ,  σε  µέρη  της  Ασίας,  Λατινικής  Αµερικής και  

Αφρικής , προβλεπόµενες  αυξήσεις των παγκόσµ ιων  

συγκεντρώσεων  συνδυάζονται  µε ροπές  αυξανόµενων εκκρίσεων  

των  πρόδροµων  ουσιών του  όζοντος ,  δείχνοντας ότι τωρινές και 

µελλοντικές  επιδράσεις  του όζοντος  στις καλλιέργειες  και  τα  δάση  

σε  αυτές  τις  περιοχές  µπορεί  να  είναι  πολύ  σηµαντικές (Emberson 

et al.  2001, Emberson, Ashmore & Murray 2003). Οι  οικονοµ ικές  

και  κοινωνικές  επιπλοκές  της  µαζικής  µείωσης  της  παραγωγής  των 

βασικών  καλλιεργειών,  σε  περιοχές  όπου  υπάρχουν  προβλήµατα  
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στην  διατήρηση  των  αποθεµάτων  τροφής  στα  πλαίσια  της  ραγδαίας  

πληθυσµ ιακής  αύξησης  και της  µείωσης  της  παραγωγικής  γης ,  

µπορεί  να  είναι  πολύ  σοβαρές  (Ashmore & Marshall 1999).   

∆ιάφορες µελέτες έχουν  χρησιµοποιήσει  παγκόσµ ια  µοντέλα  

για  να  µελετήσουν  τις  επιδράσεις  των  συνεχιζόµενων  αυξήσεων  

των  εκκρίσεων των  οξειδίων  του  αζώτου  σε  µελλοντικές  

συγκεντρώσεις  όζοντος (Coll ins et al.  2000). Μελέτες 

προηγούµενων  συγκεντρώσεων  του  όζοντος  στο  βόρειο  ηµ ισφαίριο  

του  Ισηµερινού  δείχνουν  µ ια  αύξηση  των  0,5 µε 2% ανά έτος  

(Vingarzan 2004), το  οποίο  µελέτες  µοντέλων  δείχνουν  ότι  είναι  

πρωταρχικό  εξαιτίας  των  αυξανόµενων  εκκρίσεων  ΝΟx, 

αυξανόµενο  από διηπειρωτικές  µεταφορές .   Ως εκ  τούτου  

εκτιµήσεις  των  επιδράσεων  στη  βλάστηση  και  οι  επιδράσεις  των 

των  πολιτικών  ελέγχου,  όσον  αφορά στο  όζον πρέπει  να  θεωρηθεί  

τόσο  παγκόσµ ιο  όσο  και  τοπικό  θέµα  (Coyle, Fowler & Ashmore 

2003).  Η εικόνα  1 (από Vingarzan 2004) συνδυάζει  ιστορικά,  

πρόσφατες  και  προβλεπόµενες  µέσες συγκεντρώσεις  επιφανειακού  

όζοντος  δείχνοντας  την  αύξηση  κατά  τη  διάρκεια  του  περασµένου  

αιώνα  και  την  προβλεπόµενη  αύξηση  κατά  την διάρκεια  του 

επόµενου αιώνα.  Βασίζονται  σε  διαφορετικά  σενάρια  και 

προβλέπουν  είτε  µ ια  αύξηση  στα  70ppb (πολύ  παραπάνω  από  το  

κατώφλι  για  την αρνητική επίδραση  του  ρύπου  σε  µ ια  ποικιλία  

τύπων βλάστησης) µέχρι  το  2050. Άλλα  σενάρια  προβλέπουν  

σταθεροποίηση  στα  40ppb περίπου. 

 Η σπουδαιότητα  αυτών  των  αλλαγών  πρέπει  να  θεωρηθεί  

µέσα  στο γενικό  πλαίσιο  και  άλλων  προβλεπόµενων  αλλαγών  στον  

σχηµατισµό  της  παγκόσµ ιας  ατµόσφαιρας και  του  κλίµατος . 

Υπάρχουν  σηµαντικές αλληλεπιδράσεις  µε αυξανόµενες  

συγκεντρώσεις  CO2 που  µπορούνε  να  µετατρέψουν  τις  µελλοντικές  

επιδράσεις  του  όζοντος.  Αλλαγές  στη  διαθεσιµότητα του  νερού ,  

θερµοκρασία  και  τον  κύκλο των  θρεπτικών  συστατικών  µπορούν 

επίσης  να  αλληλεπιδράσουν  ώστε  να  αλλάξουν  τις  εκθέσεις του 

όζοντος.  ∆ευτερεύουσες  αλληλεπιδράσεις ,  για  παράδειγµα  η  



πιθανότητα  µ ιας σοβαρής  προσβολής  από  έντοµα  πρέπει  επίσης  να 

τεθούν  υπόψη.   Ως  εκ  τούτου ,  σύµφωνα  µε  τους  Ashmore & Bell 

(1991), η  αλλαγή των  συγκεντρώσεων  του  όζοντος  είναι  ο  

κυριότερος  σύµµαχος  για την  παγκόσµ ια  αλλαγή .  

 

 

 
Εικ .  20 Παλαιότερες ,  πρόσφατες  και  προβλεπόµενες  παγκόσµ ι ες  µέσες  

ετήσιες  συγκεντρώσεις  επιφανειακού  όζοντος .  Η  ποικιλ ία  των  προβλεπόµενων  

συγκεντρώσεων  αντικατοπτρίζει  την  ποικιλ ία  των  διαφορετικών  σεναρίων  

IPCC .  Από  Vingarzan (2004).  
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