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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Είναι γνωστό ότι πολλοί  αέρ ιο ι ρύποι επ ιδρούν  δυσμενώς στα 

φυτά π ροκαλώ ντας  οξεία (καταστροφή ιστών) ή χρόν ια  τοξ ικότητα 

(δ ιαταραχή φυσ ιολογ ικών λε ιτουργ ιών) .  Η επ ικ ινδυνότητα  των 

φωτοχημικών ρύπων και ε ιδ ικότερα του τροποσφ αιρ ικού  όζοντος  

οφείλετα ι  κυρίως στ ις εξής ιδ ιότητές  τους: α) Έ χουν  ισχυρή

φυτοτοξ ική δράση, β) Δεν αποδομούντα ι  σε καθαρή ατμόσφα ιρα  και 

γ )Μ εταφέροντα ι  σε πολύ μεγάλες αποστάσε ις .  Το όζον

συγκαταλέγετα ι  στους διασυνοριακούς ρύπους σύμφωνα με τη 

Σύμβαση της Γενεύης για τη Δ ιασυνορ ιακή  Αέρ ια  Ρύπανση του ΟΗΕ, 

η οποία καθορίζε ι  και τα “ Κρίσιμα Ε π ίπ εδ α ” , πέραν των οποίων 

αναμένοντα ι  επ ιπτώσε ις  στη χλωρίδα της Ευρώπης.

Μέσα στα πλαίσ ια  ειδ ικού δ ιεθνούς προγρά μματος  (ICP

Vegetat ion,  UN-NECE, Convent ion on Long-range T ransboundary  Air 

Pol lut ion),  το Καλοκαίρ ι  του 2004, έγ ινε β ιοκαταγραφή των

φυτοτοξ ικών επ ιπέδων του ατμοσφα ιρ ικού  αυτού ρύπου στην περιοχή 

της Μεσσηνίας.

Η μέθοδος που χρησ ιμοπο ιήθηκε  για την εκτ ίμηση αυτών των 

επ ιπέδων ήταν η έκθεση στη φυσική ατμόσφα ιρα  της περ ιοχής  της 

Καλαμάτας δύο ε ιδ ικών β ιότυπων τρ ιφυλλ ιού  (T r i fo l ium repens),  ενός 

ευα ίσθητου (NC-S) και ενός ανθεκτ ικού  (NC-R) στο όζον.

Συγκεκρ ιμένα,  20 φυτά από κάθε β ιότυπο καλλ ιεργήθηκαν,

αναπτύχθηκαν  και τέλος έγ ιναν εργαστηρ ιακές  μετρήσε ις  και 

παρατηρήσε ις  πάνω στο φύλλωμα και τη β ιομάζα τους με σκοπό την 

καταγραφή των επ ιπτώσεων του ρύπου.

Παράλληλα,  εκτός από το παραπάνω  πρόγραμμα,  έγ ινε και 

β ιοκαταγραφή όζοντος σε 13 σημεία δ ιεσπαρμένα στην ευρύτερη 

περιοχή της Μεσσην ίας  με τη χρήση του δ ιεθνώς αποδεκτού 

βιοδείκτη ‘B e l -W 3 ’ (ειδ ική πο ικ ιλ ία  καπνού).  Δύο φυτά 

τοποθετούνταν  σε κάθε περ ιοχή για δ ιάστημα δύο εβδομάδω ν και στο 

τέλος κάθε περ ιόδου έκθεσης γ ίνονταν  καταγραφή του ποσοστού
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ζημ ιάς  στα παλα ιότερα  φύλλα με βάση την εμφάνιση 

ττα θογνω μονικώ ν συμπτωμάτων.

Και τα δύο πε ιράματα έδε ιξαν  υψηλές συγκεντρώ σε ις  του 

ρύπου, από υψόμετρα 1300 μέτρων στο δασικό ο ικοσύστημα  του 

Ταϋγέτου  έως και στα παράλ ια  του Μεσσην ιακού κόλπου. Αυτό ίσως 

εξηγε ί  τα χαρακτηρ ισ τ ικά  συμπτώματα όζοντος που έχουν 

π α ρ α τη ρ η θ ε ί  σε καλλ ιέργε ιες  και στη φυσική βλάστηση της περιοχής.

Λέξεις κλε ιδ ιά . Τροποσφαιρικό όζον - διασυνοριακός ρύπος - Κρίσιμα Επίπεδα - 
ICP Vegetation - βιοδείκτης - παθογνωμονικά συμπτώματα.



Θεωρητικό μέρος
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1. ΟΙ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ

1.1 Ιστορική αναδρομή

Μέσω της χρονολογ ικής  καταγραφής σημαντ ικώ ν  γεγονότων 

που σχετ ίζοντα ι  με την ατμοσφαιρ ική  ρύπανση και τα αίτ ια  πρόκλησης 

αυτής, π ροκύπ τε ι  το συμπέρασμα ότι η αέρια ρύπανση δεν είναι 

φ α ινόμενο  της σύγχρονης εποχής, αλλά χρονολογε ίτα ι  από 

α ρ χ α ιό τα τω ν  χρόνω ν και η εξέλ ιξή της συν ίστατα ι  στη δ ιαφοροποίηση 

των π η γώ ν  π ροέλευσής  της αναλογ ικά  με την ανθρώπινη 

δρ αστη ρ ιό τητα .

Πριν τη β ιομηχαν ική  επανάσταση, οι πηγές  που συνδέθηκαν  με 

την π α ρ α γω γή  αέρ ιας  ρύπανσης ήταν οι β ιομηχαν ίες  επεξεργασ ίας  

δερμά τω ν  ζώ ω ν και παραγωγής  χαλκού, σ ιδήρου κ.α. Η β ιομηχανική 

επ ανάσ τασ η  (1 8 ος -  19ος αιώνας) που χαρακτηρ ίσ τηκε  από το 

επ ίτευγμα  του ανθρώπου να δ ιαχε ιρ ιστε ί  τον ατμό, όξυνε το 

π ρ όβ λημ α  της α τμοσφ α ιρ ικής  ρύπανσης λόγω της ευρε ίας  χρήσης των 

α τμ ο μ η χ α ν ώ ν  που απα ιτούσαν  καύση άνθρακα σε μεγάλες  ποσότητες.

Στ ις  αρχές  του 20ου αιώνα οι κύριες τεχνολογ ικές  αλλαγές που 

επ ιβά ρ υνα ν  την ρύπανση του αέρα ήταν η αντ ικατάσταση των 

α τμ ο μ η χ α ν ώ ν  από ηλεκτρικές, η ηλεκτροδότηση  των σ ιδηροδρόμων 

και η α ν τ ικα τά σ τα σ η  του άνθρακα από πετρέλα ιο  (1900 -  1925). 

Α κ ο λ ο ύ θ η σ α ν  σοβαρά επε ισόδ ια  ρύπανσης του αέρα εντε ίνοντας  τις 

α νάγκες  για έρευνα.

Στη Μεγάλη Βρεταν ία  μια μεγάλη καταστροφή από ατμοσφαιρ ική  

ρύπανση συνέβη  στο Λονδ ίνο  το 1952. Το επε ισόδ ιο  άρχ ισε  στ ις 4 

Δ εκεμ βρ ίο υ  και σε δύο μέρες η ορατότητα  σε μερικές περ ιοχές  της 

πόλης,  ε ίχε με ιω θε ί  στο ένα μόλις μέτρο. Εκτός από τον καπνό και 

την ομ ίχλη  σ ημ ε ιώ θηκα ν  υψηλές τ ιμές από το δ ιοξε ίδ ιο  του θείου, που 

συνδέετα ι  (όπως και ο καπνός) άμεσα με την καύση του λιγνίτη. 

Περ ίπου 4 .000 θάνατο ι  σε δ ιάστημα τεσσάρω ν ημερών αποδόθηκαν
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στην ισχυρή ατμοσφα ιρ ική  ρύπανση που ο χαρακτήρας  της (καπνός,  

ομ ίχλη και δ ιοξε ίδ ιο  του θε ίου) οδήγησε στη δημ ιουργ ία  του όρου 

«α ιθαλομ ίχλη  τύπου Λονδ ίνου».

Παρόμο ια  περ ιστατ ικά  που β ίωσαν άλλες χώρες, στ ις μεγάλες 

πόλε ις  τους τις επόμενες  δύο δεκαετ ίες , ε ίχαν ως αποτέλεσμα τις 

πρώ τες  εθν ικ ές  νομοθετήσε ις  και τη δημ ιουργ ία  μεγάλων ερευνητ ικών 

κέντρων (1950 -  1970). Στο τέλος του 2 0 ου α ιώνα η εμφάν ιση όξ ινης 

βροχής,  του φωτοχημ ικού  νέφους και των προβλημάτω ν  που 

δ η μ ιο υρ γή θ η κα ν  στις  καλλ ιέργε ιες , έγ ιναν  εθν ικό θέμα στις  Ηνωμένες 

Π ολ ιτε ίες  και στη Γερμανία, όπου επενδύθηκαν  εκατοντάδες  

εκα το μμ ύρ ια  γ ια έρευνα. Ακολούθησαν  και οι υπόλο ιπες  χώρες της 

Ευρω π α ϊκής  Έ νωσης .  Ένα μεγάλο βήμα ήταν η αντ ικατάσταση των 

συμ βα τ ικώ ν  αυτοκ ινήτω ν  με καταλυτ ικά  και η χρήση αμόλυβδης 

βενζ ίνης  (Κτυρβ, 1997).

1.2 Π ρω τογενε ίς  -  δευτερογενείς ρύποι

Οι α τμ ο σ φ α ιρ ικο ί  ρύποι, που μπορούν να βρεθούν είτε σε αέρ ια 

κατάσταση  εί τε  σε μορφή α ερο μεταφερ όμενω ν  σωματ ιδ ίων,  

κ α τη γο ρ ιο π ο ιο ύν τα ι  ως π ρω τογενε ίς  και δευτερογενε ίς .  Οι 

π ρ ω τ ο γ εν ε ίς  εκπέμποντα ι  απευθε ίας  στην ατμόσφα ιρα  προερχόμενο ι  

από φ υσ ικές  ή ανθρώ π ινες  πηγές ( S 0 2 , Ν 0 2). Ανάλογα  με τις φυσικές 

και χη μ ικ ές  τους ιδ ιότητες  και τ ις μετεω ρολογ ικές  συνθήκες  που 

επ ικρ α το ύ ν  τοπικά,  εθνικά και δ ιεθνώς, μπορούν  είτε να 

εν α π ο θ ε τη θ ο ύ ν  σε επ ιφάνε ιες  κοντά στην πηγή π ροέλευσής  τους είτε 

να μ ε τα φ ερ θ ο ύν  έως και χ ιλ ιόμετρα μακριά, όπου, κατά τη δ ιάρκεια 

της μ εταφ οράς  αυτής,  μπορούν να μετασχηματ ισ τούν  σε 

δευ τερογενε ίς .  Συνεπώς, οι δευτερ ογενε ίς  ρύποι ( 0 3, PAN, S 0 4) 

σ χη μα τ ίζο ντα ι  εμμέσως στην ατμόσφα ιρα  από αντ ιδράσε ις  των 

π ρ ω το γενώ ν  ρύπων. Η δ ιαδ ικασ ία  αυτή εξαρτάτα ι  συχνά από τη 

δ ια κύμανση  της θερμοκρασ ίας  της ατμόσφ α ιρας  και της ηλιακής 

ακτ ινοβολ ίας .  Ό τα ν  η ηλιακή ακτ ινοβολ ία  συμμετέχε ι  στη δημ ιουργ ία
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των δ ε υ τερ ο γενώ ν  ρύπων, τότε ονομάζοντα ι  φ ω τοχημικο ί  ρύποι  

(Krupa, 1997).

1.2.1 Πηγές προέλευσης

Οι πηγές  εκπομπής  των αέρ ιων ρύπων ταξ ινομούντα ι  ανάλογα 

με τη φύση τους σε σταθερές και κ ινητές. Οι σ ταθερές  πηγές 

κα τη γο ρ ιο π ο ιο ύν τα ι  επ ιμέρους  ως: α)σημείο μεμονωμένου

γεγο νότο ς  (s ing le  event point),  π.χ. δ ιαρροή από ατύχημα , 

β)συνεχε ίς  (con t inues  point),  π.χ. καπνοδόχος  που εκπέμπει  

ρύπους,  γ )τοπ ικές  (area), π.χ. μια μεγάλη πόλη, δ)εθνικές  

( reg iona l ) ,  π.χ. συγκεντρωμένα αστ ικά  κέντρα, ε)διεθνείς  

(con t inen ta l ) ,  π.χ. πολλές  ανεπτυγμένες  χώρες  που βρ ίσκοντα ι  κοντά 

στην Ευρώπη. Ομο ίως και οι κ ινητές πηγές  δ ίνοντα ι  και ως πηγές 

γραμμής ,  όπω ς για παράδε ιγμα  ένας αυ τοκ ινητόδρομος  ή η γραμμή 

που αφήνε ι  ένα αεροσκάφος.

Η κατάταξη  των πηγών των πρω τογενώ ν  ρύπων ανάλογα με τη 

φύση τους είνα ι :

Α) Φυσικές ,  δηλαδή φυσ ικές  δραστηρ ιό τητες  (κεραυνός, 

μ ικροβ ιακές  δ ια δ ικασ ίες  εδάφους, οξε ίδωση της αμμωνίας)  ή γεω- 

β ιο γενετ ικ ές  πηγές  ατμοσφαιρ ικού  μεθανίου (CH4), το οποίο είναι σε 

μεγάλο βαθμό υπεύθυνο για το φα ινόμενο  του θερμοκηπ ίου .

Β) Τεχν ητές  (Ανθρωπογενε ίς ) ,  θεωρούντα ι  κυρίως τα 

μεταφορ ικά  μέσα, οι β ιομηχανίες , τα χημ ικά  που χρησ ιμοπο ιούντα ι  

στη γεω ργ ία  και τα αέρια ( S 0 2, ΝΟχ) που απ ελευθερώ νοντα ι  από τη 

καύση της β ιομάζας.

Οι δ ευ τερογενε ίς  ρύποι παράγοντα ι  στην ατμόσφα ιρα  μέσω 

α ν τ ιδρ ά σ εω ν  που π ερ ιγράφοντα ι  ως ομογενε ίς  (αέρια σε αέρια φάση) 

ή ε τ ερ ο γενε ίς  (αέρ ια  φάση σε σωματ ίδ ια  είτε υγρά είτε στερεά).  Ο 

σ η μ α ν τ ικ ό τερ ο ς  δευτερογενής  αέριος ρύπος στην επ ιφάνε ια  της Γης 

είναι  το 0 3, το οποίο παράγετα ι  κυρ ίως από την ανθρώπινη 

δρ α σ τη ρ ιό τη τα  (π.χ. καυσαέρ ια  των μέσων μεταφοράς)  και δεν πρέπει
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να συγχέετα ι  με το φυσικό και ευεργετ ικό  στρώμα όζοντος της 

σ τρ α τό σ φ α ιρ α ς  .

Ό τα ν  υπ άρχουν  άνεμοι  προερχόμενο ι  από τα αστ ικά κέντρα, οι 

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  όζοντος συχνά φτάνουν σε υψηλά επ ίπεδα κατά τη 

δ ιάρκε ια  των καλοκα ιρ ινών μηνών στις π ροαστ ιακές  και αγροτ ικές  

περ ιοχές .

Στην σύγχρονη  εποχή, οι άνθρωποι  που ζουν στην ύπαιθρο και 

υποθέτουν  ότι αναπνέουν  καθαρό και φρέσκο αέρα, μπορεί  στην 

π ρ α γμ α τ ικό τη τα  να υπόκε ιντα ι  σε περ ισσότερη  ρύπανση όζοντος α π '  

ότι οι άνθρω πο ι  της πόλης. Είναι όμως σημαντ ικό  να σημε ιωθε ί  ότι οι 

κάτο ικο ι  της πόλης μπορεί  να υφ ίσταντα ι  υψηλές συγκεντρώσε ις  

π ρ ω το γενώ ν  αέρ ιω ν  ρύπων. (Κ ι^ρα ,  1997).

1.3 Οι φω τοχημικο ί ρύποι

Είναι  δ ιεθνώ ς  γνωστό ότι πολλο ί  αέριο ι  ρύποι έχουν δυσμενε ίς  

επ ιπ τώ σ ε ις  στα φυτά με αποτελέσματα  άμεσα (οξε ία τοξ ικότητα  και 

καταστροφή  ιστών) ή έμμεσα (χρόνια τοξ ικότητα  με πρόωρη γήρανση, 

με ίωση της απόδοσης ,  αύξηση ευπάθε ιας  σε ασθένε ιες ,  εχθρούς και 

σ ταδ ιακή  νέκρω ση) .

Σήμερα, οι φω τοχημ ικο ί  ρύποι (και κυρ ίως το τροποσφα ιρ ικό  

όζον) θεω ρούντα ι  οι πλέον επ ικ ίνδυνο ι  αέρ ιο ι  ρύποι για τα φυτά.  

Π αράγοντα ι  δ ευτερογενώ ς  από τα καυσαέρ ια  κ ινητήρων εσωτερ ικής  

καύσης (κυρ ίως  οχήματα)  υπό την επ ίδραση της ηλιακής 

ακτ ινοβολ ίας .

Η επ ικ ινδυνό τητα  των φωτοχημ ικώ ν  ρύπων για τα φυτά 

οφε ίλετα ι  στ ις  εξής  ιδ ιότητες  

Α. Έ χο υ ν  ισχυρή φυτοτοξ ική  δράση.

Β. Δεν απ ο δ ο μ ο ύ ντα ι  σε καθαρή ατμόσφαιρα.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΟΙ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ 8

Γ. Μ εταφ έρο ντα ι  σε μεγάλες αποστάσε ις  σε προαστ ιακές  ζώνες και 

ευρύτερα  στην ύπαιθρο (το όζον ανήκε ι  στους δ ιασυνορ ιακούς 

ρύπους σύμφωνα  με τη Σύμβαση της Γενεύης για την Δ ιασυνορ ιακή 

Αέρ ια  Ρύπανση του Ο.Η.Ε.)  (Βελ ισσαρ ίου  Δ., προσωπική 

επ ικο ινω ν ία ) .

Επ ιπλέον  του όζοντος, ένας δευτερογενής  φωτοχημικός ρύπος 

είναι το PAN (Peroxy-Acety l  Nit rate) που γεν ικά παρατηρε ίτα ι  σε 

μ ικρότερες  συγκεντρώ σ ε ις  α π '  ότι το όζον, αλλά σε σημαντ ικές 

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  μπορεί  να είναι τοξικό για τα φυτά (Krupa, 1997).

1.4 Το όζον ως χημικό στοιχείο

Το καθαρό όζον είναι μια αλλοτροπ ική  μορφή του 0 2 

συντ ιθέμενη  από τρία άτομα ( 0 3). Σε θερμοκρασ ία  δωματ ίου το αέριο 

έχει ανο ιχ τό  μπλε χρώμα. Υγροποιε ίτα ι  κάτω από τους -112 0 C. Το 

υγρο π ο ιημ ένο  όζον έχει σκούρο μπλε χρώμα και είναι  επ ικ ίνδυνο 

εκρηκτ ικό .  Σε μία αναλογ ία  αρα ίωσης των 100 ppb έχει 

χ α ρ α κτη ρ ισ τ ική  οσμή, γ ι '  αυτό και η ονομασία  του προέρχετα ι  από 

την ελλην ική  λέξη ‘ό ζ ω ’ που σημαίνε ι  μυρίζω. Σε υψηλότερες  

σ υ γ κ εν τρ ώ σ ε ις  είναι πολύ δηλητηρ ιώδες  και π ροκαλε ί  λύση του 

βλεννογόνου  υμένα.  Είναι δε περ ίπου 50 φορές πιο δ ιαλυτό στο νερό 

α π '  ότι το οξυγόνο.  (Σα ϊτάνης,  1998). Το όζον είναι  από τα πιο 

ισχυρά οξε ιδω τ ικά ,  αντ ιδρά ραγδαία με δ ιάφορα μερικώς ακόρεστα 

οργαν ικά  συστατ ικά  και καταστρέφει  τα ελαστομερή .  Λόγω της 

ιδ ιό τη τάς  του ως οξε ιδωτ ικό  μέσο, το όζον χρησ ιμοπο ιε ί τα ι  σε 

π ερ ιο ρ ισ μ ένες  συγκεντρώ σε ις  ως απολυμαντ ικό  για το νερό και τον 

αέρα, λ ευκα ντ ικό  κερ ιών και υφαντών.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: Φυσικές ιδιότητες όζοντος

Μορ ιακό Βάρος 48

Σημείο Τήξεω ς -192,7 °C

Σημείο Βρασμού -111,9  °C

Πυκνότητα  αερ ίου (0°Θ, 760πιιπ Ης) 2,144 g / I

Πυκνότητα  υγρού (-195.4° Ο, 760ιππη Η9 ) 1,614 g / ml

Δ ια λυτό τη τα  στο νερό (0°Θ, 760πιπι Η 9 ) 49 ml / 100 ml νερού

Θ ερ μ ο χ ω ρ η τ ικό τη τα  (0°Θ) 9,1 cal / g mol °C

Πηγή: Krupa, 1977, Σαϊτάνη, 1998

1.5 Το όζον στην ατμόσφαιρα

Το όζον ε ίναι ένα φυσικό συστατ ικό  της ατμόσφα ιρας  στην 

οποία η συγκέντρω σ ή  του δ ιαφοροπο ιε ί τα ι  ανάλογα με το υψόμετρο, 

την εποχή  του έτους και την περιοχή. Η συγκέντρω σή του στην 

επ ιφά νε ια  της γης  επηρεάζετα ι  από την ύπαρξη και την ένταση των 

α νθ ρ ώ π ινω ν  δραστηρ ιοτήτω ν .  Σε αστ ικές  και προαστ ιακές  περιοχές, 

οι τυπ ικές  καλοκα ιρ ινές  μέγ ιστες ημερήσ ιες  τ ιμές κυμα ίνοντα ι  από 

1 0 0 -4 0 0  ppb, γ ια τ ις περ ιοχές  της υπα ίθρου από 5 0 -1 2 0  ppb, ενώ σε 

α π ο μ α κ ρ υ σ μ έν ες  θαλάσσ ιες  περ ιοχές  και σε απόμακρα  τροπικά δάση 

οι τ ιμές  αυτές  κυμα ίνοντα ι  από 20 - 40 ppb (Krupa, 1997).

Το όζον στην ατμόσφα ιρα  παρουσ ιάζετα ι  σε δύο στρώματα.  

Αρχ ικά  σ χη μα τ ίζ ε τα ι  στη στρατόσφαιρα  καθώς η ηλ ιακή ακτ ινοβολ ία  

αλλη λεπ ιδ ρ ά  με το οξυγόνο. Παράλληλα εντοπ ίζετα ι  και στην 

τροπ ό σφ α ιρα ,  ως ένας σημαντ ικός  φω τοχημ ικός  ρύπος.  Για το 

δ ια χω ρ ισ μό  αυτό  χρησ ιμοπο ιούμε  τις έννο ιες  τροπ οσφα ιρ ικό  και 

σ τρ α το σ φ α ιρ ικ ό  όζον αντ ίστο ιχα.
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1.5.1 Το στρατοσφαιρ ικό  όζον

Το στρατοσφ α ιρ ικό  όζον παρά τη χημ ικά υψηλή 

δρ ασ τη ρ ιό τη τά  του, δ ιαδραματ ίζε ι  έναν εξα ιρετ ικά  σημαντ ικό  ρόλο 

στην υποστήρ ιξη  της επίγειας ζωής. Περίπου το 90% του 

α τμοσ φ α ιρ ικού  στρώ ματος  όζοντος βρ ίσκετα ι  στη στρατόσφαιρα  

όπου, κατά τον Chapman (1930), παράγετα ι  από τη φωτολυτ ική  

δ ιάσπαση των μορ ίων του οξυγόνου από την υπεριώδη ακτ ινοβολ ία  

που ε ισ έρχετα ι  στη στρατόσφαιρα  σε μήκη κύματος μ ικρότερα από 

242 nm (R -ι). Το ατομ ικό  οξυγόνο το οποίο σχηματ ίζετα ι ,  αντ ιδρά με 

το μορ ιακό  οξυγόνο  προς σχηματ ισμό του όζοντος παρουσ ία  ενός 

τρ ίτου σώματος ,  το οποίο μπορεί  να είναι  Ν2 ή 0 2 (R2). Το όζον 

μπορε ί  πάλι να δ ιασπ αστε ί  φωτολυτ ικά  και να δώσει  ατομ ικό  και ξανά 

μορ ιακό  ο ξ υ γ ό ν ο ^ 3, R4).

Οι χημ ικές  αντ ιδράσε ις  που εξηγούν τα παραπάνω  είναι:

R i: 0 2 + hn A<242nm—» O +0 

R2: O + 0 2 ( + M) -> 0 3 ( + M)

R3: 0 3 + hn Aoionm -> O + 0 2 

R4: O + 0 3 —> 2 0 2

Α υτές  οι αντ ιδράσε ις  είναι σημαντ ικές  για τη δ ιατήρηση της 

ισόρρο π η ς  π α ρουσ ία ς  όζοντος στη σ τρατόσφα ιρα .  Αποτέλεσμα των 

φ ω το χη μ ικώ ν  αυτών αντ ιδράσεων είναι  η απορρόφηση μεγάλου 

μέρους της υπ ερ ιώ δους  ακτ ινοβολ ίας ,  η οποία αν έφτανε στη γη θα 

απ έβα ινε  καταστροφ ική  για τη ζωή στον πλανήτη .  Παρ '  όλα αυτά, 

έρευνες  δε ίχνουν  την ύπαρξη σημαντ ικών επ ιπ ρόσ θετω ν  αντ ιδράσεων 

αέρ ιας  φάσης,  στ ις  οποίες  οξείδια του υδρογόνου,  οξε ίδ ια  του αζώτου 

και α λογόνα  π α ίζουν  καταλυτ ικό ρόλο στη δ ιάσπαση του όζοντος 

(Ham pson ,  1964, Cru tzen, 1970, Jonston,  1971, Molina and Rowland, 

1974). Επ ίσης  αποδε ίχθηκε  ότι ε τερο γενε ίς  αντ ιδράσε ις  στην 

επ ιφάνε ια  π αγοκρ υσ τά λλω ν  μπορούν επ ίσης  να πα ίξουν  σημαντ ικό  

ρόλο στην  καταλυτ ική  δ ιάσπαση του όζοντος  από το χλώριο .  Αυτές  οι 

α ν τ ιδρ ά σ ε ις  θεω ρούντα ι  υπεύθυνες για την ‘ τρύπα του όζοντος '  

(So lomon,  1988).
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1.5.2 Το τροττοσφαιρικό όζον

Το τρο π οσ φ α ιρ ικό  όζον είναι  ένας δευτερογενής  ρύπος με 

ιδ ια ί τερα  χα ρακτηρ ισ τ ικά  που σχετ ίζοντα ι  τόσο με τις πηγές όσο και 

με τον τρόπο σχηματ ισμού  του στις περ ιοχές  της τροπόσφαιρας .  Η 

αυξημένη  συγκέντρω ση του όζοντος συνδέετα ι  με τ ις ανθρωπογενε ίς  

εκπ ομπ ές  π ρόδρομω ν  στο ιχε ίων όπως οξε ίδ ια  του αζώτου,  πτητ ικά 

οργαν ικά  συσ τατ ικά  (Vola t i le  Organic  Com pounds)  (VOC), μονοξε ίδ ιο  

του άνθρακα  (CO) και μεθάνιο (CH4) (Σαϊτάνης,  1998). Ο σχηματ ισμός 

του φ ω το χη μ ικο ύ  όζοντος στην τροπόσφα ιρα  προκύπτε ι  από την 

αρχ ική  οξε ίδω ση των μεταβλητών οργαν ικών συνθέσεων (VOC) από 

το ηλ ιακό φως και υπό την παρουσ ία  ν ιτρ ικών οξε ιδ ίων ΝΟχ ( = ΝΟ και 

Ν 0 2). Οι σ υχνότητες  και οι μηχαν ισμο ί  οξε ίδωσης των VOC γεν ικά 

ε ίναι  γνω στά  και ποσοτ ικοπο ιούντα ι  μέσω εργαστηρ ιακώ ν  μελετών, 

π α ρ '  όλο που παραμένουν  σημαντ ικές  αβεβα ιό τητες  σχετ ικά με 

σ υγκεκρ ιμ ένες  τάξε ις  των VOC (Fowler et al, 1997). Απουσ ία  οξε ιδ ίων 

του αζώτου άλλες  φωτοχημ ικές  δ ιαδ ικασ ίες  όπως η φωτόλυση, 

οδηγο ύν  στη βραδε ία  δ ιάσπαση του όζοντος. Όταν  οι συγκεντρώσε ις  

ε ίναι  χαμηλές ,  όπως στις απ ομακρυσμένες  περ ιοχές  της υπαίθρου, ο 

ρυθμός  π α ρ α γω γή ς  όζοντος εξαρτάτα ι  περ ισσότερο  από τις 

σ υ γ κ εν τρ ώ σ ε ις  των ΝΟχ . Ωστόσο στ ις μεγάλες  πόλε ις  με έντονα 

π ρ οβ λήμ α τα  στην κυκλοφορία  των αυτοκ ινήτω ν  η παρουσ ία  των ΝΟχ 

είναι  πάντα  επαρκής  και ο σχηματ ισμός  όζοντος εξαρτάτα ι  

π ερ ισ σό τερ ο  από τις συγκεντρώσε ις  των VOC (Cham eides  et al, 

1992).

Παρότι  υπάρχουν  ακόμα ασάφε ιες  στ ις  φωτοχημ ικές  δ ιαδ ικασ ίες  

της τρ ο π ό σ φ α ιρ α ς ,  έχει πλέον τεκμηρ ιω θε ί  ότι το όζον μπορεί  να 

σ χη μα τ ισ τε ί  φω τοχημ ικά  τόσο σε περ ιοχές  με ρύπανση όσο και σε 

π ερ ιοχές  χω ρ ίς  ρύπανση και ότι  οι ίδιοι μηχαν ισμο ί  είναι υπεύθυνο ι  

για το σχη μα τ ισ μ ό  του και στους δύο τύπους περ ιοχών (Calvert  et al, 

1972, Se in fe ld ,  1989).
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1.5.3 Μ ηχαν ισ μός  σχηματισμού όζοντος

Με την επ ίδραση της ηλιακής ακτ ινοβολ ίας  γ ίνεται  φωτόλυση 

του Ν 0 2 προς σχηματ ισμό  του 0 3 και NO, τα οποία επ ίσης αντ ιδρούν 

μεταξύ τους π ρος  επανασχηματ ισμό  του Ν 0 2. Επ ιτυγχάνετα ι  έτσι μια 

κατάσταση ισορροπίας,  στην οποία η συγκέντρωση όζοντος 

παραμένε ι  αμετάβλητη  (Σαϊτάνης, 1998). Η χημε ία  μετατροπής 

ο ξε ιδω μένω ν  ν ιτρ ικώ ν  ενώσεων είναι  σαφώς ορ ισμένη και εξηγε ί  το 

σ χημα τ ισμό  μιας σειράς ανόργανων και οργαν ικών ενώσεων, οι 

οπο ίες  έχουν  το ρόλο της πηγής για ΝΟχ και υδρογόνων που 

π ερ ιέχο υν  ελεύθ ερες  ρίζες. Κατά τη δ ιάρκε ια  της νύχτας η ν ιτρ ική ρίζα 

( Ν 0 3) πα ίζε ι  κυρ ίαρχο ρόλο στη χημε ία  των οξε ιδω μένω ν ν ιτρ ικών 

ενώ σεω ν  (Fow le r  et al, 1997). Για να υπάρξε ι  καθαρή παραγωγή, 

απ α ιτούντα ι  ρ ίζες ικανές να αντ ιδρούν  με το NO και να το 

μετατρέπ ουν  σε Ν 0 2 χωρίς  την κατανάλωση 0 3. Τέτο ιες  ρίζες 

π ρ ο κύ π το υν  από μια φωτοχημική δ ιαδ ικασ ία  η οποία αρχ ικά παράγει  

ρ ίζες - Ο Η .

Στα ανώ τερα  στρώματα της τροπόσφα ιρας ,  η αρχική παραγωγή 

των - Ο Η  συμβα ίνε ι  με τη φωτόλυση του όζοντος και αντ ίδραση με 

υδρατμούς  ενώ σε τροπόσφαιρα  που υπάρχε ι  ρύπανση, η παραγωγή 

του όζοντος  συμβα ίνε ι  με τη φωτόλυση αλδεϋδω ν ή ν ιτρωδών. Τα -  

ΟΗ που δη μ ιουργούντα ι  αντ ιδρούν με CO ή με μεθάν ιο  και δ ίνουν 

υπ ερο ξυρ ίζες  ( Η 0 2) ή με άλλους πλην μεθανίου υδρογονάνθρακες  και 

δ ίνουν επ ίσης  υπεροξυρ ίζες  ( R 0 2, Η 0 2). Οι υπεροξυρ ίζες  είναι πολύ 

δρ ασ τ ικ ές  και αντ ιδρούν  με το NO και το μετατρέπουν  σε Ν 0 2 χωρίς  

τη δαπάνη 0 3. Έ τσ ι  απομένουν  λ ιγότερα μόρια NO να αντ ιδράσουν  με 

τα μόρια του 0 3, επ ιτρέποντας  την καθαρή αύξηση της συγκέντρωσης  

του όζο ντος  (Σα ϊτάνης ,  1998).

Παρότι  το 0 3 είναι ένας ρύπος που σχηματ ίζετα ι  τοπικά, τόσο η 

μεταφορά των ρύπων από τις αστ ικές  περ ιοχές ,  όσο και η μεταφορά 

του από την ελεύθερη  τροπόσφα ιρα  ή τη σ τρατόσφα ιρα  ή ακόμα και ο 

επ ιτόπ ιος  σ χημα τ ισμός  του μπορούν να αυξήσουν  σημαντ ικά  τη
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σ υγκέντρω σή του στις αγροτ ικές  και απομακρυσμένες  περ ιοχές  

(Σα ϊτάνης,  1998).
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2. ΟΖΟΝ -  ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΕ ΦΥΤΑ, ΑΝΘΡΩΠΟ, 

ΥΛΙΚΑ

2.1 Το όζον ως φυτοτοξικός ρύπος

Η φ υτο το ξ ικό τη τα  του όζοντος αποτελε ί  αντ ικε ίμενο  μελέτης στα 

πλα ίσ ια  των μη παρασ ιτ ικώ ν  ασθενε ιών.  Η ένταση και το ε ίδος των 

σ υμ π τω μ ά τω ν  εξαρτώ ντα ι  από πολλούς π αράγο ντες  και δ ιαφέρουν 

μεταξύ των ε ιδώ ν αλλά και των πο ικ ιλ ιών.  Μεταξύ των επ ιπτώσεων 

του όζοντος  στα φυτά αναφέροντα ι  ν εκρω τ ικές  χλω ρω τ ικές  κηλίδες 

στα φύλλα,  με ίωση της φωτοσυνθετ ικής  λε ι τουργ ίας ,  μείωση της 

α γ ω γ ιμ ό τη τα ς  των στοματ ίων κ.α. Προϋπόθεση για την εμφάνιση 

τοξ ικό τη τας  στα φυτά είναι  τα κύτταρά τους να έρθουν  σε επαφή με 

τοξ ικές  ουσίες .  Υπ άρχουν  τρε ις  δυνατο ί  τρόποι μέσω των οποίων 

ουσ ίες  μπορούν  να ε ισέλθουν  των φυτών, αυτο ί  ε ίναι :  πρόσληψη από 

το έδαφος  μέσω των ριζών, επ ιδερμ ική δ ιε ίσδυση και πρόσληψη μέσω 

των στομάτω ν.  Δεδομένου ότι η πρόσληψή του όζοντος από το 

έδαφος  ε ίνα ι  αμελητέα  (ύαί<0Γ θ ί  θΙ, 1992), ο κύρ ιος  τρόπος ε ισόδου 

του στο φυτό ε ίνα ι  τα στομάτ ια  και ελάχ ιστα  μέσω της επ ιδερμ ίδας.

Η σ υνεχώ ς  αυξανόμενη  συγκέντρωση του όζοντος,  κυρίως στο 

Βόρε ιο  ημ ισφα ίρ ιο  του πλανήτη μας, ώθησε τους επ ιστήμονες  να 

π ρ ο β ο ύν  σε ερευνητ ικές  δρ αστηρ ιότητες  για την αν ίχνευση των 

επ ιπ έδω ν  του και τη δ ιερεύνηση της επ ίδρασής  του σε πολλά είδη 

φυτών, με έμφαση  στα καλλ ιεργούμενα.
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2.2 Επίδραση όζοντος στη φυσιολογική λειτουργία του 

φυτού

Σε κυτταρ ικό  επίπεδο, το όζον και άλλοι  αέριο ι  ρύποι 

π ροκαλο ύν  ένα μεγάλο αρ ιθμό επ ιπτώσεων,  που περ ιλαμβάνουν  

αλλαγές  στη δ ιαπερατότητα  των μεμβρανών, τροπ οπο ιήσε ις  στις 

φ ω το σ υ νθ ετ ικ ές  αντ ιδράσε ις ,  τροποπο ιήσε ις  στο μεταβολ ισμό των 

υδατανθρ άκω ν  και του αζώτου, καθώς και επ ιπτώσε ις  σε 

δ ε υ τερογενε ίς  μ εταβολ ισμούς  (Jaker et al, 1992).

Ο κύρ ιος  τρόπος ε ισόδου του όζοντος εντός των φυτών είναι 

μέσα από τα στόματα.  Τα στομάτ ια  είναι πόροι  της επ ιδερμ ίδας,  οι 

οποίο ι  ελέγχοντα ι  από την παρουσ ία  δύο καταφρακτ ικών κυττάρων. Η 

λε ι τουργ ία  ανο ίγματος  και κλε ισ ίματος του στοματ ικού  πόρου 

βασ ίζετα ι  στην μεταβολή του σχήματος,  του όγκου και του 

α νο μο ιόμ ορ φ ου  πάχους του κυτταρ ικού το ιχώματος  των 

καταφ ρακτ ικώ ν  κυττάρων λόγω μεταβολής της π ίεσης.

Το 0 3  κατά την πορε ία  ε ισόδου του στα φυτά, έρχεται  σε επαφή 

με την εφ υμεν ίδα  και τα στομάτ ια  των φύλλων, αντ ιδρά με τα 

συστατ ικά  της εφυμεν ίδας  π ροκαλώ ντας  καταστροφή της επ ιφάνε ιάς  

της και π ρ ο κα λε ί  απώλεια  Κ+ στα καταφρακτ ικά  κύτταρα, με 

απ οτέλεσ μ α  την απώλε ια  σπαργής τους. Έτσι , τα στομάτ ια  κλε ίνουν 

π α ρ εμ π ο δ ίζο ν τα ς  την περα ιτέρω ε ίσοδο του 0 3 στα φυτά.

Ο μηχαν ισμό ς  μεταφοράς του όζοντος  μεταξύ του ανώτερου 

εξω τερ ικού  επ ιφανε ιακού  στρώματος  του ελάσματος  και του 

εσω τερ ικού  σ τρώ μα τος  του φυλλικού ιστού, γ ίνετα ι  μέσω μοριακής 

δ ιάσπασης .  (K aren lam p i  and Skarby,  1996). To 0 3 π ερνώ ντας  από τα 

σ τομάτ ια  ε ισ έρχετα ι  στον υποστομάτ ιο  μεσοκυττάρ ιο  χώρο και 

δ ιαλύετα ι  στο νερό που περ ιέχετα ι  στο χώρο αυτό.  Εκεί παρατηρε ίτα ι  

η α π οδόμηση  του εξα ιτ ίας  της αντ ίδρασης  του με το νερό, δ ίνοντας 

«δραστ ικές  ρ ίζες οξυγόνου»,  οι οποίες  μπορούν να οξε ιδώσουν  

πολλούς  κυτταρ ικο ύς  μεταβολ ίτες  και να επ ιδράσουν  σε συστατ ικά  

των μεμβρανώ ν,  όπως είναι  οι ομάδες  -SH, τα αμ ινοξέα  και τα 

ακόρεστα  λ ιπαρά  οξέα (Heath, 1975). Οι ελεύθερες  ρ ίζες μπορούν να
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α ντ ιδρ ά σ ουν  με ένζυμα, μερικά εκ των οποίων σχετ ίζοντα ι  με τη 

φω το σύνθεσ η  και άλλες μεταβολ ικές  δ ιεργασ ίες  (Bennett,  1984).

Το 0 3 δεν αντ ιδρά με το κυτταρ ικό  το ίχωμα (το οποίο είναι 

αδρανές ) ,  π ερ νώ ντα ς  όμως στο πλασμάλημμα  είναι ενεργό να 

αντ ιδράσε ι  με τα συστατ ικά  του κυτοπλάσματος  και των μεμβρανών 

του. Πιο γρήγορα  προσβάλλοντα ι  οι δ ιπλές μεμβράνες του 

ενδ ο π λα σ μα τ ικο ύ  δικτύου, αλλά πιο έντονα οι χλωροπλάστες  

(L edbe t te r  et al, 1959). Οι θυλακοε ιδε ίς  μεμβράνες  των 

χ λ ω ρ ο π λα σ τώ ν  ε ίνα ι  εξα ιρετ ικά  ευα ίσθητες  κυρ ίως λόγω των -SH 

ομάδων. Στ ις θυλακοε ιδε ίς  μεμβράνες ενεργούν ένζυμα, τα οποία 

δ ι ευκολύνο υν  τις αντ ιδράσε ις  της φ ωτοσυνθετ ικής  λε ιτουργ ίας .  Είναι 

π ρ ο φ α νές  ότι  οπ ο ιαδήποτε  μεταβολή αυτών των μεμβρανών θα έχει 

δυσ μενε ίς  επ ιδρ ά σ ε ις  στη φωτοσύνθεση.

Η απ όδοση  των φυτών που εκτ ίθεντα ι  στο 0 3 μπορεί  να 

με ιώνετα ι  λόγω του κλε ισ ίματος  των στοματ ίων  ή λόγω βλαβών του 

φ ω το σ υ νθ ετ ικο ύ  μηχαν ισμού.  Πολλές μελέτες έχουν δε ίξει  ότι η 

έκθεση των φυτώ ν στο 0 3 προκαλε ί  αρχ ικά τουλάχ ισ τον  μερικό 

κλε ίσ ιμο  των σ τοματ ίω ν  (Aben et al, 1990, G i l lesp ie  and Winner, 

1989), π αρόλο  που υπάρχουν ανακο ινώ σε ις  ότι η φωτοσυνθετ ική  

δ ια δ ικασ ία  ε ίναι αυτή που επηρεάζετα ι  πρώτα (Farage et al., 1991).

Οι π ερ ισ σ ό τερ ες  εργασ ίες  που ασχολήθηκαν  με τ ις επ ιπτώσεις  

του 0 3 στα φυτά τόσο σε συνθήκες  υπαίθρου όσο και εργαστηρ ίου 

ο δ ήγη σα ν  στο συμπέρασμα ότι η αγω γ ιμότητα  των στοματ ίων 

με ιώνετα ι  ε ξα ι τ ία ς  του 0 3 (Yunus and Yqbal,  1996).

Πρέπε ι  να σημε ιω θε ί  ότι υπάρχουν και άλλες κυτοπλασματ ικές  

ουσ ίες  που π ροσβάλλοντα ι  από το 0 3 όπως οι πρωτε ΐνες ,  τα 

οργαν ικά  οξέα, οι υδατάνθρακες  και τα μ ιτοχόνδρ ια  με τ ις μεμβράνες 

τους αλλά σε μ ικρότερο βαθμό σε σχέση με τους χλω ροπλάστες  

Π αρακάτω  π αρουσ ιά ζοντα ι  βήμα προς βήμα οι φυσ ιολογ ικές  και 

β ιοχημ ικές  δ ια δ ικα σ ίες  που επηρεάζοντα ι  από αέρ ιους  ρύπους:

1. Αρχή της αφομοίωσης: Φ ω τοσυνθετ ικός  βαθμός,  άνοιγμα 

σ τομάτω ν ,  ανάπτυξη  φύλλων και γήρανση, π αρεμπ όδ ιση  φωτός.
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2. Δ ια μ ερ ισ μ ό ς  αφομοίωσης: Ποσοστό βλαστών -  ριζών,

ε ξ ε ιδ ικ ευμ ένες  φυλλ ικές  περ ιοχές ,  ποσοστό  βάρους φύλλων, 

π οσ οσ τό  φλοιώματος ίεθρννοοά).

3. Α να π νο ή:  Διατήρηση και ανάπτυξη.

4. Νέκρω ση ιστών: Απώλε ια  φύλλων (φυλλόρρο ια)  και ριζίδιων, 

πρόω ρη γήρανση και absc iss ion (αποκοπή),  μετατροπή 

φ λο ιώ μα το ς  σε εντερ ιώνη .(sapwood to heartwood)

5. Μ ετατροπ ή της αφομοίωσης στο φυτικό ιστό: Ποσοστό

φ υλλ ικής  επ ιφάνε ιας ,  ειδ ικό μήκος ριζών κλπ (Jaker  et al, 

1992).

2.3 Αντίδραση των φυτών στο όζον

Είναι γεν ικά  αποδεκτό  πως το ποσό της δ ιάσπ ασης  του 0 3 στο 

φύλλο εξα ρτά τα ι  είτε από τη δ ιαφορά μεταξύ της συγκέντρω σης  0 3 

στο όρ ιο  της φυτόσφα ιρας  (enve lope)  και της σ υγκέντρω σης  0 3 μέσα 

στα κύτταρα του φύλλου, είτε από την αγωγ ιμότητα  του φύλλου.

Ο π ο ια δ ή π ο τε  αντ ίδραση του φυτού κατά την έκθεση του στο 0 3 

είναι α π όρρ ο ια  της  δραστική δόσης μέσα στον ιστό (των ενεργών 

π ο ικ ιλ ιώ ν)  και της ικανότητας αποκατάστασης  του οργάνου,  η οποία 

ε ίναι  ένας  μηχαν ισμός  άλλων π αραγό ντω ν  που τροπ οπο ιούν  το 

α π οτέλεσ μ α  (π.χ. ταυτόχρονη παρουσ ία  άλλων ρύπων ή βιοτ ικών 

επ ιδράσεω ν,  βλ.: 2.3 .1.) .

Ανταπόκριση φυτού = / (δραστική δόση, ικανότητα αποκατάστασης)

Η δραστ ική  δόση 0 3 , η οποία δεν μπορεί  να προσδ ιο ρ ισ τε ί  στα 

φυτ ικά  και εδαφ ικά  συστήματα,  εξαρτάτα ι  α π '  την ποσότητα 

δ ιά σπ ασ ης  του όζοντος  στο εσωτερ ικό  των φύλλων (απορροφημένη 

δόση) και ε ίνα ι  ένας  μηχαν ισμός της π οσότητας  απ οτο ξ ίνω σ ης  : 

Δραστική δόση = /(απορροφημένη δόση, αποτοξινωτική ικανότητα)
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Οι δυνατότητες  αποκατάστασης  και αποτοξ ίνωσης 

π ροσ δ ιο ρ ίζον τα ι  α π '  το γενότυπο του αντ ίστο ιχου φυτού και 

εξαρτώ ντα ι  από παράγοντες  όπως η θρεπτ ική  κατάσταση και το 

στάδ ιο  α νά π τυξή ς  του. Η ποσότητα  π ρόσληψης  (απορροφημένη 

δόση) ε ίνα ι  μια σύνθετη λε ιτουργ ία  της συγκέντρω σης  όζοντος στο 

όριο της φ υτόσ φ α ιρα ς  (envelope) του αντ ίστο ιχου φυτ ικού /εδαφ ικού  

συσ τήματος  και της αγωγ ιμότητας  των φύλλων.

Απορροφημένη δόση = /(συγκέντρωση 0 3 στο όριο της φυτόσφαιρας του 

φυτικού/εδαφικού συστήματος, αγωγιμότητα των φύλλων)

Εάν οι απ ορρ οφ ημένες  δόσε ις  ξεπεράσουν  τα φυσ ιολογ ικά  

επ ίπεδα  (κρ ίσ ιμα  επ ίπεδα) το φυτό υφ ίστατα ι  στρες. Σε μια -δεδομένη 

στ ιγμή η αγω γ ιμότητα  εξαρτάτα ι  από την πο ικ ιλ ία  του φυτού, το 

γενότυπο  και το στάδιο ανάπτυξης,  τους π ραγματ ικούς  εδαφ ικούς  

π α ρ ά γο ντες  καθώς και τ ις π ραγματ ικές  συνθήκες του φυσικού 

κλ ίματος.

Η επ ίδραση  του όζοντος μπορεί  να είναι χρόνια  ή άμεση.  

(Ka ren lam p i  and Skarby, 1996). Η άμεση προκαλε ίτα ι  από μικρής 

δ ιά ρκε ιας  επ ε ισόδ ια  ατμοσφα ιρ ικής  ρύπανσης και συνήθως 

αναφ έρο ντα ι  συμπ τώ ματα  στα φύλλα (Krupa, 1997). Συνεχές  -ήπιας 

μορφής-  στρες  μπορε ί  να οδηγήσει  σε αλλαγές  στη δ ιαπνοή των 

φυτών (π.χ. αλλαγές  στη συμπερ ιφορά  των στομάτων)  ή σε 

τροπ ο π ο ίησ η  της αποτοξ ίνω τ ικής  τους δυνατότητας.  Χρόν ια  ή μακράς 

δ ιάρκε ιας  έκθεση ,  σε σχετ ικά χαμηλές  συγκεντρώ σε ις  ρύπων 

δ ια κοπ τόμ ενες  από σχετ ικά υψηλές συγκεντρώ σε ις  ρύπων, μπορεί  να 

συνοδεύετα ι  από εμφανή συμπτώματα  αλλά και όχι (Π ίνακας 2.1) 

(K aren lam p i  L. και Skarby L., 1996).
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1 ¡«Επιπτώσεις όζοντος σε φυτικές λειτουργίες και χαρακτηριστικά».

Χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικά  φυτού Α π οτελέσματα

Φ ω τοσύνθεση Μειώνετα ι  στα περ ισσότερα  είδη

Φυλλ ική  αγω γ ιμότητα Μειώνετα ι  σε ευα ίσθητα  είδη και 
καλλ ιέργε ιες

Α π ο δο τ ικό τη τα  χρήσης 
νερού

Μειώνετα ι  σε ευα ίσθητα  είδη

Επ ιφάνε ια  φύλλου Μειώνετα ι  σε ευα ίσθητα  είδη

Ειδ ικό βάρος φύλλων Αυξάνετα ι  σε ευα ίσθητα  είδη

Βαθμός ω ρ ιμότητας  
καλλ ιέργε ιας

Μειώνετα ι

Άνθηση
Μείωση καρπόδεσης ,  παραγωγής 
ανθών και καρπών, καθυστέρηση 
καρπόδεσης.

Παραγωγή ξηράς  ουσίας Μειώνετα ι  στα π ερ ισσότερα  είδη

Ε υα ισθησ ία  μεταξύ ειδών Μεγάλη πο ικ ιλομορ φ ία

Ευα ισ θη σ ία  μεταξύ 
καλλ ιεργε ιώ ν Συχνά μεγάλη π ο ικ ιλομορφ ία

Ευα ισ θη σ ία  σε στρες 
ξηρασ ίας

Τα φυτά γ ίνοντα ι  λ ιγότερο 
ευα ίσθητα  στο όζον αλλά 
περ ισσότερο  ευα ίσθητα  στη 
ξηρασία

Ε υα ισθησ ία  σε στρες 
θρ επ τ ικώ ν  στο ιχε ίων

Τα φυτά γ ίνοντα ι  π ιο επιρρεπή 
στο όζον

Πηγή: ΡυηθοΜθβ & Κτυρβ, 1994

2.3.1 Ταυτόχρονη παρουσία όζοντος και β ιοτ ικώ ν-αβ ιο τ ικώ ν  

παραγόντω ν

Α π ώ λ ε ιε ς  στη φυτ ική παραγωγή λόγω ταυτόχρονης  επ ίδρασης 

β ιο τ ικών και αβ ιοτ ικώ ν  παραγόντων,  ξεπερνούν  τις υπολογ ιζόμενες  

απ ώ λε ιες  που προκύπτουν  από την ατμοσφα ιρ ική  ρύπανση 

μεμονω μένα .  Παρόλα αυτά, οπ ο ια δήπ ο τε  τροποπο ίηση  της 

α ντ ίδρ α σ ης  των καλλ ιεργε ιών  σε τέτο ιους  παράγοντες ,  που 

π ρο κύ π το υν  από την ατμοσφα ιρ ική  ρύπανση, ενδέχετα ι  σοβαρών
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ο ικονομ ικώ ν  συνεπε ιών .  Η παρούσα γνώση επανεξετάζετα ι  όσον 

αφορά στ ις  αλλη λεπ ιδράσ ε ις  μεταξύ των αέρ ιων ρύπων και των 

συνήθων α β ιο τ ικώ ν  παραγόντων -  ξηρασία, παγετός,  αλατότητα  -  και 

των β ιο τ ικών  π αραγό ντω ν  -  εντόμων (με έμφαση τις αφίδες, μυκήτων, 

ιών και βακτηρ ιακώ ν  παθογόνων.  Οι ενδε ίξε ις  αυτών των 

α λ λ η λεπ ιδ ρ ά σ εω ν  για την απόδοση των καλλ ιεργε ιών  και οι 

σ τρατηγ ικ ές  ελέγχου  της ατμοσφα ιρ ικής  ρύπανσης είναι  υπό μελέτη.

Α κο λ ο υ θ ε ί  συνοπτ ική  περ ιγραφή της αλληλεπ ίδρασης  των 

αβ ιο τ ικώ ν  π α ρα γό ντω ν  με τους αέρ ιους ρύπους (όζον) και οι 

σ υνα κό λο υθ ες  συνέπ ε ιες  στα φυτά.

■ Ξηρασία:  Είναι ευρέως αποδεκτό  ότι η έλλε ιψη νερού

π ροσ τατεύε ι  από την επ ίδραση του όζοντος λόγω του ότι προκαλε ί  το 

κλε ίσ ιμο  των στομάτων.

■ Παγετός:  Τεκμηρ ιω μένα  στο ιχε ία  δε ίχνουν ότι το όζον μπορεί  

να αυξήσε ι  την επ ιρρέπε ια  των φυτών στον παγετό. Δεν εμφανίζετα ι  

μόνο σχέση μεταξύ της με ίωσης της θερμοκρασ ίας  υπό τους 0°Θ και 

την π ιθα νό τη τα  ζημ ιάς ,  αλλά και μεταξύ των συγκεντρώ σεω ν όζοντος 

και της τ ελ ευ τα ία ς  παραμέτρου,  επ ιδε ικνύοντας  μια καθαρή σχέση 

δό σ η ς /α ν τ ίδ ρ α σ η ς  όσον αφορά στην ευα ισθησ ία  των φυτών.

■ Α λα τότη τα :  Σε πολλές  περ ιπτώσε ις  έχει φανεί  να υπάρχει  μία 

αντα γω ν ισ τ ική  επ ίδραση με τους αέρ ιους  ρύπους ως προς την 

ανάπτυξη  των φυτών.

Ό σ ο ν  αφορά στους β ιοτ ικούς π αράγοντες  μπορούμε  γεν ικά να 

πούμε  ότι υπ άρχουν  υποψίες  ότι η ατμοσφα ιρ ική  ρύπανση επηρεάζε ι  

το βαθμό της π ροσ βολής  των φυτών από π αθογόνα  και εχθρούς. Πιο 

συγκεκρ ιμένα :

■ Μ ύκητες:  Υπάρχε ι  μεγάλη δ ιαφοροπο ίηση  της αντ ίδρασης  των 

φυτών στην  ατμοσφα ιρ ική  ρύπανση αναλόγως του ε ίδους του 

π αθο γόνου  με το οποίο αλληλεπ ιδρά.  Είναι δύσκολο να γεν ικεύσουμε
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τις σ υνέπ ε ιες  που μπορεί  να έχει αυτού του ε ίδους  η αλληλεπ ίδραση 

εφόσον  έχουν  α ναφ ερθ ε ί  και θετ ικά και αρνητ ικά  αποτελέσματα .

■ Βακτήρ ια  και ιοί: Σε κάποιες περ ιπτώ σε ις  οι ρύποι έχουν 

με ιώσε ι  την απόδοση ή τις συνέπε ιες  των βακτηρ ίων.  Οι ιοί έχουν 

δε ίξε ι  μια ασυνήθ ισ τη  αντ ίδραση στο όζον. Υ π άρχο υν  στο ιχε ία  που 

δε ίχνουν  ότι π ροσφέρουν  προστασ ία  σε κάποιο βαθμό έναντι  του 

όζοντος.

■ Έ ν τ ο μ α : Σ τ η ν  περ ίπτωση του όζοντος έχουν π αρατηρηθε ί  και 

με ίωση και αύξηση της απόδοσης για την ίδια περ ίπτωση 

αφ ίδας /ξεν ισ τή ,  η κατεύθυνση και το μέγεθος της οποίας  επηρεάζετα ι  

από ένα σύνολο  παραγόντων,  όπως η συγκέντρωση,  η δ ιάρκε ια  και η 

π ερ ιο δ ικ ό τη τα  (συχνότητα)  του ρύπου καθώς και η επ ικρατούσα 

θ ερ μο κρ α σ ία  (ϋαΚθτβίβ/, 1992).



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΟΖΟΝ -  ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΕ ΦΥΤΑ, ΑΝΘΡΩΠΟ, ΥΛΙΚΑ 22

2.4 Παθογνω μονικά  συμπτώματα

2.4.1 Εμφάνιση συμπτωμάτων σε παγκόσμια  κλίμακα (με 

έμφαση τη Μεσόγειο)

Από το 1960, καθώς τα αστ ικά κέντρα και οι β ιομηχαν ίες  

συνέχ ιζαν  να αναπτύσσοντα ι ,  ένας αυξανόμενος  αρ ιθμός αναφορών 

εμ φ α ν ίσ τη κε  για πρόκληση α π '  το 0 3 συμπ τω μάτω ν σε ευα ίσθητα 

φυτά σε χώ ρες  όπως Αυστραλ ία ,  Καναδάς, Γερμανία, Μεγάλη 

Βρεταν ία ,  Ελλάδα, Ινδία, Ισραήλ, Ιταλία, Ιαπωνία, Μεξ ικό, Ολλανδία, 

Πολωνία ,  Ισπανία  και Ουκρανία (Κτυρθ, 1997).

Χ Α Ρ Τ Η Σ  2.1 :«Καταγραφή συμπ τω μάτω ν όζοντος  παγκοσμ ίως»

ν-·\ -  ΟΛ ν' · 1 , < η '

Πηγή: (Κτυρθ, 1 997).

Το φα ινόμενο  της φωτοχημ ικής  ρύπανσης  δεν ε ίναι  μόνο θέμα 

εκπ ομ π ώ ν  π ρ ω το γενώ ν  ρύπων, αλλά και του τοπογραφ ικού  και του 

μ ικρ ο κλ ίμ α το ς  κάθε περ ιοχής.  Στη ζώνη της Μεσογε ίου  και ε ιδ ικότερα 

στη χώρα μας ε ίνα ι  γνωστό ότι το έντονο πρόβλημα  της φωτοχημ ικής  

ρύπ ανσ η ς  εξαρτάτα ι  κυρίως από την έντονη ηλ ιοφάνε ια  και τη μεγάλη
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τοττογραφική π ο ικ ιλομορφ ία  που βοηθούν στο σχηματ ισμό των 

δευ τερ ο γενώ ν  φωτοχημ ικώ ν ρύπων, όπως του όζοντος. Ο 

Βελ ισσαρ ίου  Δ. (e t al, cr i t ical  levels) εργάστηκαν  στον κάμπο της 

Θ εσ σ αλ ίας  (350km βόρεια της Αθήνας)  όπου κατέγραψαν ορατά 

σ υμ π τώ μ α τα  όζοντος  σε καλλ ιέργε ιες  πεπον ιού ,  καρπουζιού, 

κρεμμυδ ιού ,  μα ϊντανού,  καπνού, καλαμποκ ιού  και τρ ιφυλλ ιού,  αλλά 

και σε βαμβάκ ι  (Βελ ισσαρ ίου et al, 1995). Επίσης ο Βελ ισσαρίου έχει 

π α ρ α τη ρ ή σ ε ι  συμπτώματα,  σε σταφύλ ια,  πατάτες ,  σ ιτάρι ,  κολοκύθι,  

παντζάρ ι  και μαρούλ ι ,  σε άλλες περ ιοχές  της Ελλάδας

Π ολλές  εργασ ίες ,  στο ίδιο αντ ικε ίμενο ,  έχουν πραγματοπο ιηθε ί  

στην π ερ ιοχή  της Μεσογε ίου για να δώσουν την έκταση των εμφανών 

σ υμ π τω μ ά τω ν  όζοντος. Στην Ιταλία μια εργασ ία  π ραγματοπ ο ιήθηκε  

στην  Τοσκάνη  α π '  τους Lorenzin i (e t al, 1984). Μια πιο εκτενής 

εργασ ία  έγ ινε  από τους Gimeno (e t al, cr i t ical  levels, 1995) στην 

α νατολ ική  Ισπαν ία  καλύπτοντας  μία περ ιοχή 24000 km2, 

χ ρ η σ ιμ ο π ο ιώ ν τα ς  ως β ιοδε ίκτες  καλλ ιέργε ιες  καρπουζ ιού  (Karenlampi 

and Skarby,  1996).

2.4.2 Δ ιάγνω ση συμπτωμάτων

Το 0 3 ε ισέρχετα ι  στα φύλλα μέσα από τα στόματα κατά τη 

δ ιάρκε ια  της φυσ ιολογ ικής  ανταλλαγής  αερ ίων.  Ως ισχυρό οξε ιδωτικό, 

το 0 3 (ή τα δευτερογενή  παράγω γά του, προερχόμενα  από την 

οξε ίδω ση  του, όπως οι ελεύθερες ρ ίζες) προκαλε ί  δ ιάφορους  τύπους 

συμ π τω μ ά τω ν ,  τα οποία εξαρτώντα ι  από τη δ ιάρκε ια  της έκθεσης και 

το ε ίδος  του φυτού. Ως έχει προανα φερ θε ί ,  τα παθογνωμον ικά  

σ υ μ π τώ μ α τα  χω ρ ίζοντα ι  σε χρόνια και άμεσα. Τα άμεσα συμπτώματα 

π ερ ιλ α μ β ά ν ο υ ν  τη νέκρωση των κυττάρων και εμφαν ίζοντα ι  μέσα σε 

μερ ικές  ώρες  ή ημέρες  συνεχούς έκθεσης  εκφράζοντα ι  ως στ ίγματα 

(μ ικρές  α νο ιχ τό χ ρ ω μ ες  ή και σκούρες φυσ ικά χρω ματ ισμένες  περ ιοχές  

δ ιαμέτρου  2-4ι·ηιτι κατά προσέγγ ιση) ,  κηλ ίδες  (μ ικροσκοπ ικά  καστανά
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σημάδ ια  δ ιαμέτρου  μ ικρότερης από 1mm), αργυρώ σε ις  και 

α μ φ ίπ λευ ρ ες  νεκρώσε ις ,  που συνήθως συνδέοντα ι  με έκθεση σε 

υψηλές σ υγκεντρώ σ ε ις  0 3. Τα χρόνια συμπτώματα  τυπικά 

εμφα ν ίζοντα ι  πιο αργά, μέσα σε μέρες, εβδομάδες  ή και μήνες 

σ υνεχούς  έκθεσης,  και μπορεί  να εκφραστούν  ως χλωρώσεις ,  

στ ίγματα ,  π ρόω ρη γήρανση και νέκρωση (Karen lampi  and Skarby, 

1996).

Τα σ υμπ τώ ματα  όζοντος συνήθως π αρατηρούντα ι  μεταξύ των 

νευρ ώ σ εω ν  στη άνω επ ιφάνε ια  των μεγαλύτερων ή μέσης ηλ ικ ίας 

φύλλων,  αλλά επ ίσης  μπορεί  να συμβούν και στ ις δύο επ ιφάνε ιες  του 

φύλλου σε μερ ικά είδη. Ο τύπος και η σοβαρότητα  της καταπόνησης 

εξαρτάτα ι  από πολλούς παράγοντες  συμπ ερ ιλαμβανο μένω ν  της 

δ ιά ρκε ιας  και της συγκέντρω σης  στην έκθεση στον όζον, τις καιρ ικές 

σ υνθήκες  που ευνοούν  το άνο ιγμα των στοματ ίων,  και τα γενετ ικά 

χα ρ α κτη ρ ισ τ ικά  του φύλλου (κυρίως ο αρ ιθμός στοματ ίων) .  Ένα ή όλα 

αυτά τα σ υμπ τώ ματα  μπορεί  να συμβούν σε μερ ικά είδη ανάλογα με 

τις συνθήκες ,  και συγκεκρ ιμένα  συμπτώματα στο ένα ε ίδος μπορεί  να 

δ ια φ έρο υν  από τα ίδια συμπτώματα  στο άλλο. Με δ ιαρκή καθημερινή 

έκθεση  στο 0 3, κλασ ικά  συμπτώματα (στ ίγματα,  κηλίδες, αργυρώσεις ,  

και ερ υθρ ώ σ ε ις )  βαθμια ία  ακολουθούντα ι  από χλώρωση και νέκρωση 

(K aren lam p i  and Skarby, 1996).

Π ΙΝ Α Κ Α Σ 2.2: «Συμπτώματα όζοντος»

Κ α τηγορ ία  φυτών Συμπτώματα

Δ ικο τυλή δο να Μικρές κηλ ίδες ή στ ίγματα  στη άνω 
επ ιφάνε ια

Μ ο νοκοτυλήδο να
Χλωρωτ ικά  σημάδ ια  ή λευκές  
κηλ ίδες μεταξύ των νευρώ σεω ν ή 
και σε ολόκληρο το φύλλο.

Κω νοφόρα
Κ ιτρ ινόχροες  κηλ ιδώσε ις  στις 
βελόνες -  Νέκρωση των άκρων 
τους.

Πηγή: (Karenlampi and Skarby, 1996)
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Μελέτες  σε υπαίθρ ιες  καλλ ιέργε ιες  έχουν επανειλημμένους 

επ ιβεβα ιώ σε ι  ότι  η δημ ιουργ ία  κηλίδων, στ ιγμάτων, αργυρώ σεω ν και 

ερ υ θ ρ ώ σ εω ν  στα φύλλα των φυτών είναι  τυπικά συμπτώματα 

τοξ ικό τη τας  όζοντος .  Φυτά που αναπτύσσοντα ι  υπό κάλυψη και 

λα μ βά νο υν  αέρα φ ιλτραρ ισμένο  με ενεργό άνθρακα (ΟΕ) για να 

με ιωθούν  οι σ υγκεντρώ σε ις  όζοντος, δεν εμφαν ίζουν  συμπτώματα  τα 

οποία  σ υμ βα ίνο υν  σε φυτά που αναπτύσσοντα ι  σε υπαίθρ ιες  

καλλ ιέργε ιες .  (Δ ιαδ ίκτυο  3)

2.5 Επ ιπτώ σεις  όζοντος στην υγεία του ανθρώπου

Το όζον απ οτελε ί  έναν από τους πιο τοξ ικούς  αέρ ιους ρύπους 

και η έκθεση  σε μη φυσ ιολογ ικές  συγκεντρώ σε ις  επηρεάζε ι  την 

ανθρώ π ινη  υγε ία. Οι επ ιπτώσε ις  του έχουν μελετηθε ί  εκτενώς τόσο σε 

χώ ρες  του εξω τερ ικο ύ  (Schwartz  et al, 1994) όσο και στην Ελλάδα 

(Tou loum i  et al, 1994).

Η ε ισπνοή  ακόμα και μ ικρών σ υγκεντρώ σεω ν όζοντος μπορεί  να 

π ρ οκαλέσε ι  οξύ αναπ νευστ ικό  πρόβλημα, να επ ιτε ίνε ι  το άσθμα, να 

π ρ οκαλέσε ι  φλεγμονή  του πνεύμονα και να οδηγήσει  σε ε ισαγωγή στο 

νοσ οκο μ ε ίο  (10-20% του συνόλου των περ ισ τατ ικώ ν  που 

επ ισ κέπ το ντα ι  τα νοσοκομε ία  με αναπνευστ ικά  προβλήματα  στη 

Β ορε ιο ανατολ ική  Αμερ ική ,  συσχετ ίζοντα ι  με τη ρύπανση του όζοντος).  

Παράλληλα  ίσως υπάρχε ι  μια αρχή (έναρξη) της επ ίδρασης  στα 40- 

60ppb  όζοντος ,  σε 8 ώρες μέσης συγκέντρωσης.

Μια π ρόσ φ ατη  έρευνα έδε ιξε ότι τα επ ίπεδα όζοντος  στο 

Λονδ ίνο  σ χετ ίζοντα ι  με τ ις δ ιακυμάνσε ις  των ημερήσ ιων π οσοστώ ν 

θνη σ ιμότη τας .  Πιο ε ιδ ικά εξασθενε ί  το ανοσοπο ιητ ικό  σύστημα 

κάνοντας  τους ανθρώπους  π ερ ισσότερο  ευα ίσθητους  σε 

α ν α π νευ σ τ ικ ές  ασθένε ιες  συμπ ερ ιλαμβανο μένης  της βρογχ ίτ ιδας  και 

της π νευμον ίας .  Σε κάποιους ενήλ ικες  επ ιφέρε ι  σημαντ ική  προσωρινή  

με ίωση της ανα π νευ σ τ ική ς  ικανότητας του πνεύμονα  πάνω από 15 ως
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20% (E nv i ro nm e n ta l  Protect ion Agency)  (ΕΡΑ, 1997). Τέλος ο 

σ υνδυασ μός  όζοντος  και όξ ινου αεροζόλ μπορεί  να έχει χε ιρότερες  

επ ιπ τώ σ ε ις  α π ’ ότι  μεμονωμένα το όζον (Σαϊτάνης, .  1998), (Krupa, 

1997), (Fow le r  et al, 1997).

2.6. Επ ιπτώ σεις  όζοντος στα υλικά

Το όζον έχει καταστρεπτ ικές  επ ιδράσε ις  σε συγκεκρ ιμένα  υλικά 

όπως τα πολυμερή ,  τα ελαστ ικά  (καουτσούκ) ,  τ ις επ ιφάνε ιες  

υφ α σ μ ά τω ν  και τα υφαντουργ ικά  προ ϊόντα .  Σε συνδυασμό με ρύπους 

θε ίου και αζώτου έχει φανεί  ότι τα μέταλλα οξε ιδώνοντα ι  ενώ με 

θε ϊκές  ενώ σε ις  δ ιαβρώνοντα ι  ορ ισμένα πετρώματα .  Η υλική 

κα τασ τροφ ή  ε ίνα ι  συνδυασμένη με τη μέση συγκέντρω ση όζοντος η 

οπο ία  όμως ε ίναι χαμηλότερη  σε αστ ικές  περ ιοχές  όπου η παρουσ ία  

των υλ ικώ ν που επηρεάζοντα ι  είναι μεγαλύτερη.  Καθώς λαμβάνοντα ι  

μέτρα ελέγχου της εκπομπής VOCs και ΝΟχ, που σε αστ ικές  περ ιοχές  

κα τα σ τρ έφ ο υ ν  (ανάγουν)  το όζον, τα επ ίπεδα όζοντος  μπορεί  να 

αυξη θ ο ύν  στ ις  αστ ικές  περ ιοχές  με ανάλογη αύξηση του κόστους των 

υλ ικώ ν ζημ ιώ ν  (Fow le r  et al, 1997).
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3. ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ

3.1. Μ εταφορά αέριων ρύπων

Κατά τις τελευτα ίες  δυο δεκαετ ίες  έχει υπάρξει  μια σαφής 

δ ια π ίσ τω ση  ότι οι επ ιπτώσε ις  των αέρ ιων ρύπων στο περ ιβάλλον  δεν 

οφε ίλοντα ι  απ οκλε ισ τ ικά  και μόνο στην παραγωγή τους σε τοπικό 

επ ίπεδο ,  αλλά προέρχοντα ι  και από τη μεταφορά τους σε μεγάλες 

απ ο σ τά σ ε ις  πέρα των εθν ικών ορ ίων (ϋ8ΐ<ΘΓ β ί  θΙ, 1992).

Αέρ ιο ι  ρύποι, όπως το 5 0 2 και το 0 3, εναποτ ίθεντα ι  σε 

επ ιφά νε ιες  με δ ιάχυση (βαθμια ία  ανάμιξη μορίων δύο ή περ ισσοτέρων 

ουσ ιών στον  αέρα σαν αποτέλεσμα τυχα ίας  κ ίνησης) .  Η διάχυση 

εξαρτάτα ι  σε μεγάλο βαθμό από τις ατμοσφα ιρ ικές  συνθήκες  (όπως 

θερ μο κρ α σ ία  αέρα)  και από την επ ιφάνε ια  ( π.χ. τραχύτητα) .  Υψηλές 

σ υ γ κ εν τρ ώ σ ε ις  ρύπων στην ατμόσφα ιρα  δε σημαίνε ι  απαραίτητα  

υψηλές  συγκεν τρ ώ σ ε ις  στην επ ιφάνε ια  και αυτό γ ιατ ί  οι 

μ ε τεω ρ ο λο γ ικ ές  συνθήκες  που οδηγούν  στην εμφάν ιση  υψηλών 

σ υ γκεν τρ ώ σ εω ν  ακόμα και δευτερογενών ρύπων δεν ε ίναι απαραίτητα  

ιδαν ικές  για τη μέγ ιστη εισροή ή εναλλαγή όζοντος  μεταξύ 

α τμ ό σ φ α ιρ α ς  και επ ιφάνε ιας .

Η σ υνεχής  παρουσ ία  δευτερογενών ρύπων στην ατμόσφαιρα  

σημα ίνε ι  ότι  μπορούν  να μεταφερθούν  πέρα από γεωγραφ ικά  όρια 

νομών, γ εω γ ρ α φ ικ ώ ν  δ ιαμερ ισμάτω ν  και κρατών (δ ιασυνορ ιακή 

ρύπανση) .  Αυτά  τα φα ινόμενα εξαρτώντα ι  από την συγκέντρωση και 

την ένταση  της εκπομπής  των π ρω τογενώ ν ρύπων, τ ις επ ικρατούσες  

μετεω ρ ο λο γ ικ ές  συνθήκες  μεταφοράς και των δ ιαδ ικασ ιών 

ενα π ό θ εσ η ς  και το ρυθμό μετατροπής των π ρω τογενώ ν σε 

δευ τερ ο γενε ίς  ρύπους.
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3.2 Α νά γκες  για διεθνή συνεργασία

Οι απ ο σ τά σ ε ις  μεταφοράς των αέρ ιων ρύπων και των 

π ρ ό δ ρ ο μ ω ν  τους,  καθώς και τα στάδια της φωτοχημ ικής  δημ ιουργ ίας  

του όζο ντος  οδηγούν  σε μεγάλες δ ιακυμάνσε ις  μεταφοράς του 

όζοντος  και άλλω ν  φωτοχημ ικών οξε ιδω τ ικώ ν  ουσιών σε όλη την 

Ευρώπη. Κατά συνέπε ια  μο ιραζόμαστε  τον ίδιο αέρα και τους 

σ υμ π ερ ιλ α μ β α ν ο μ έν ο υς  αέρ ιους ρύπους. Το όζον είναι  ο 

σ η μ α ντ ικό τερ ο ς  αέρ ιος ρύπος σε όλη την Ευρώπη και οι 

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  συχνά ξεπερνούν το κατώφλι  των επ ιπ τώ σεω ν στην 

γεω ργ ία  και την  ανθρώπινη υγεία, ιδ ίως κατά τη δ ιάρκε ια  του 

Καλοκα ιρ ιού  στ ις  π ερ ισσότερες  περ ιοχές  (Fow ler  et al, 1997).

Από τα παραπάνω  συνεπάγετα ι  ότι πρέπει  να παρθούν 

ορ ισμένα  μέτρα ελέγχου για τη με ίωση της παραγω γής  αυτών των 

ρύπων καθώ ς και των επ ιπτώσεών τους στο περ ιβάλλον,  τα οποία 

πρέπε ι  να εφ αρμοσ τούν  σε δ ιεθνές  επ ίπεδο.  Στην Ευρώπη, ένας 

σ ημαντ ικός  φορέας  για την ανάπτυξη και το συντον ισμό  αυτών των 

στρατηγ ικώ ν ,  ε ίνα ι  η Οικονομική Επιτροπή για την Ευρώπη των 

Η νω μένω ν Εθνών (UNECE =The United Nations Economic  

C om m iss ion  of  Europe) , μέσα από μια διεθνή συμφωνία  που έγ ινε στα 

π λα ίσ ια  της συνθήκης  της Γενεύης για τη δ ιασυνορ ιακή  μεταφορά 

ρύπων μεγάλου βεληνεκούς,  η οποία υ ιοθετήθηκε  επ ισήμως το 1979.

Η μεθο δολο γ ία  που υ ιοθετήθηκε  στη UNECE, για να προσφέρε ι  

μία πιο αντ ικ ε ιμ εν ική  βάση για τις δ ιεθνε ίς  δ ια πρα γμα τεύσε ις  σχετ ικά 

με τον έλεγχο  της ατμοσφα ιρ ικής  ρύπανσης,  είναι αυτή των κρ ίσ ιμων 

φ ορτ ίω ν  και επ ιπέδων.  Ο καθορ ισμός των κρ ίσ ιμων φορτ ίων και 

επ ιπ έδω ν  σ υγκρ ιτ ικά  με το βαθμό των παρόντω ν  εναπ οθ έσεω ν  των 

ρύπων ή των ατμοσφ α ιρ ικώ ν  συγκεντρώσεων,  ή αυτών που έχουν 

π ρ ο β λεφ θ ε ί  από π ιθανές  σ τρατηγ ικές  ύφεσης, πα ίζουν  σημαντ ικό 

ρόλο στ ις  δ ια π ρ α γμα τεύσ ε ις  νέων π ρω τοκόλλω ν  για τον έλεγχο των 

εκπ ομ π ώ ν  του δ ιοξε ιδ ίου  του άνθρακα, των οξε ιδ ίων του αζώτου και 

των ο ρ γα ν ικώ ν  ενώ σεων άνθρακα (VOCs), τα οποία συμφωνούντα ι  

από τη UNECE. Τα κρίσ ιμα φορτ ία  αναφέροντα ι  στη συνολική
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εναπόθεση  του άνθρακα και του αζώτου και πρωτίστους στοχεύουν 

στην απ οτροπ ή  της οξε ίδωσης των ευα ίσθητων χερσα ίων και 

θα λάσσ ιω ν  ο ικοσυστημάτων ,  όπου τα κρ ίσ ιμα επ ίπεδα αναφέροντα ι  

στ ις  άμεσες  σ υνέπ ε ιες  των ατμοσφα ιρ ικώ ν  ρύπων στη βλάστηση 

(ϋαίοθΓ β ί  3\, 1 992).

3.3 Π αράγοντες  που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις  

όζοντος

■ Οι μέσες ε τήσ ιες  συγκεντρώσε ις  όζοντος  στο UK ποικ ίλουν 

ανάλογα  με την περ ιοχή  και την τοπογραφ ία .  Οι μεγαλύτερες  μέσες 

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  συμβα ίνουν  στην επαρχ ία  και σε όλες τις περ ιοχές  

αυξάνο υν  με το υψόμετρο.

■ Οι μέσες ετήσ ιες  συγκεντρώ σε ις  όζοντος είναι γεν ικά 

χα μ η λό τερ ες  στ ις  αστ ικές  περ ιοχές  σε ένα μέσο όρο 2 0 -4 0  % σε 

σχέση με τη σ υγκέντρω ση των γε ι τον ικώ ν επαρχ ιακώ ν περ ιοχών, που 

α ναλογε ί  σε 5 με 10 ppb μείωση.

■ Οι συγκεν τρ ώ σ ε ις  όζοντος είναι, κατά μέσο όρο, μεγαλύτερες  σε 

π αράλ ιες  π ερ ιοχές  κατά 20% περίπου. Η επ ίδραση περ ιορ ίζετα ι  στην 

περ ιοχή ,  σε απ όσταση  5 -1 0  km από την παραλ ία .

■ Υ π ά ρ χο υν  καθαροί  ετήσιο ι και ημερήσιο ι  κύκλοι  στη 

συγκέντρω σ η  του όζοντος στο UK (και σε όλη την Ευρώπη) με 

μέγ ιστη  κατά την Άνοιξη και ελάχ ιστη  το Φθινόπωρο,  και με μέση 

μέγ ιστη  κατά το απόγευμα  και βραδινή ελάχ ιστη  αντ ίστο ιχα .

■ Στ ις ασ τ ικ ές  περ ιοχές ,  η παρουσ ία  του 0 3 βρ ίσκετα ι  γεν ικώς σε 

χα μη λότερα  επ ίπεδα ,  κυρίως εξα ιτ ίας  της αναγωγής  του από άλλους 

ρύπους όπω ς το N O .(Fow le r  et al, 1997).
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3.4 Κρίσ ιμα επίπεδα όζοντος

Εξα ιτ ίας  της μεγάλης σοβαρότητας  του π ροβλήματος  των 

επ ιπ τώ σ εω ν  της ατμοσφα ιρ ικής  ρύπανσης στα φυτά, δη μ ιουργήθηκε  η 

ανάγκη σε Ευρω π α ϊκούς  αλλά και Παγκόσμ ιους  φορε ίς ,  όπως ο 

Ο ργαν ισμός  Ηνωμένων Εθνών, να π ροσδ ιο ρ ισ το ύν  δείκτες  

επ ικ ιν δ υ ν ό τη τα ς  για κάθε αέρ ιο ρύπο που άμεσα ή έμμεσα 

επηρεάζε ι  δυσ μενώ ς  την παραγωγή των καλλ ιεργε ιώ ν  ή δ ιαταράζε ι  

τους μ ηχα ν ισμ ο ύς  αε ιφορ ίας  των φυσ ικών ο ικοσυστημάτων .  Οι δε ίκτες 

αυτο ί  θέτουν  τα όρια "ανοχής"  του ρύπου, πέρα από τα οποία 

αναμένοντα ι  δυσμενε ίς  επ ιπτώσεις  (Βελ ισσαρ ίου  Δ . ,2000). Για την 

καθ ιέρωση τους  χρε ιάζετα ι  η ύπαρξη μιας στερεής  επ ιστημον ικής  

βάσης και ε ίνα ι  απ αρα ίτητο  οι δε ίκτες  αυτο ί  να απ οδ ίδουν  την έκθεση 

των φυτώ ν στο όζον σε πραγματ ικές  συνθήκες,  καθώς και να είναι οι 

ίδιο ι δ ιεθνώς (Karen lam pi  and Skarby, 1996).

Ο π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μό ς  του περ ιβαλλοντ ικού  κ ινδύνου, που συνδέεται  

με την επ ίδρα ση  του όζοντος στα φυτά, βασίζετα ι  στη "λογ ική"  των 

κρ ίσ ιμω ν  επ ιπέδω ν.  Τα κρίσ ιμα επ ίπεδα καθορ ίζοντα ι  με τη χρήση 

του δε ίκτη Α Ο Τ40 ,  δηλαδή την αθρο ιστ ική  έκθεση σε πάνω από 40ppb 

όζοντος  κατά τη δ ιάρκε ια  της περ ιόδου ανάπτυξης  του φυτού.

Τα Κρ ίσ ιμα  Επίπεδα όζοντος για τα φυτά στην Ευρώπη 

ορ ίσ τηκαν  στο τελευτα ίο  Συνέδριο Εργασ ίας  στη Φ ιλανδ ία  τον Απρίλ ιο  

του 1996 (Βελ ισσαρ ίου  Δ., 2000),  όπου και συμφ ω νή θηκε  να

π ρ ο λ α μ β ά ν ο υ ν  τις ζημιές  στις πιο ευα ίσθητες  παραγω γ ικές  

καλλ ιέργε ιες ,  δάση και τη φυσική βλάστηση.

Υ π έρ βα σ η  των κρ ίσ ιμων επ ιπέδων δεν σημα ίνε ι  ότι  θα υπάρξει 

καταστροφή στ ις  καλλ ιέργε ιες ,  αλλά ότι υπάρχε ι  η π ιθανό τη τα  ζημιών 

για τ ις ευα ίσ θ η τες  ποικ ιλ ίες .  Επίσης ο βαθμός υπέρβασης  των 

κρ ίσ ιμω ν επ ιπ έδω ν  δεν μπορεί  απευθε ίας  να χρ ησ ιμο π ο ιηθε ί  για την 

εκτ ίμηση  της έκτασης  των ζημ ιών ή για τον π ροσδ ιο ρ ισ μό  των 

ο ικονομ ικώ ν  επ ιπ τώ σ εω ν  του όζοντος στ ις  καλλ ιέργε ιες .  Αυτό 

συμβα ίνε ι  επε ιδή  ο βαθμός της βλάβης των φυτών από την έκθεση σε 

υψηλά επ ίπ εδα  όζοντος  σχετ ίζετα ι  με την «επ ιδεκτ ικό τητα»  των
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φυτών στο ρύπο εξα ιτ ίας  του ανο ίγματος  των στοματ ίω ν  που, με τη 

σε ιρά του, σχετ ίζετα ι  με την επάρκε ια  νερού. .Αποτέλεσμα αυτού του 

γεγονό τος  ε ίνα ι  ότι καταβάλλοντα ι  πλέον  π ροσ π άθε ιες  ώστε στα 

Κρ ίσ ιμα  Επ ίπεδα  όζοντος να λαμβάνετα ι  υπόψη και οι εκάστοτε 

συνθήκες  που επηρεάζουν  τη στοματ ική  αγω γ ιμότητα  των φυτών.

Οι τ ιμ ές  του δε ίκτη ΑΟΤ40 υπολογ ίζοντα ι  για ένα δ ιάστημα 3-6 

μηνών της περ ιόδου ανάπτυξης,  αλλά αυτό μπορε ί  να μην 

α ν τ ιπ ρ ο σ ω π εύε ι  τ ις πραγματ ικές  π ερ ιόδους  ανάπτυξης .  Επίσης, η 

ευα ισ θ ησ ία  των καλλ ιεργε ιών  στο όζον δεν είναι  σταθερή αλλά 

μεταβά λλετα ι  ανάλογα  με το στάδιο ανάπ τυξης  του φυτού. Ο χρον ικός 

υπ ολο γ ισμό ς  των επε ισοδ ίων  όζοντος πο ικ ίλε ι  ανάμεσα στις χρονιές 

και τ ις  τοπ οθ εσ ίε ς  και αυτό έχει ως απ οτέλεσμα  μεγάλη 

δ ια φ ο ρ ο π ο ίη σ η  των επ ιπτώ σεω ν στα φυτά.

Α ν α λ ύ σ ε ις  που έχουν γίνει  σε εποχ ιακά  δε ίγματα  του δείκτη 

Α Ο Τ4 0  στο Ηνωμένο Βασίλε ιο έδε ιξαν  μεγάλες  δ ιακυμάνσε ις  από 

χρόνο σε χρόνο.  Οι μέσοι όροι των δεδομένω ν πολλών ετών δε ίχνουν 

ένα π ερ ισ σ ό τερ ο  σύνηθες  πρότυπο: κατά τον Α π ρ ίλ ιο  και το Μάιο 

υπ ήρχαν  μ ικρές  σχετ ικά  δ ιαφορές αλλά οι τ ιμές για τους υπόλο ιπους 

κα λο κα ιρ ινο ύς  μήνες  ε ίχαν μεγάλη απόκλ ιση  ανάμεσα στις νότ ιες 

π ερ ιοχές  (όπου συνέβησαν  σοβαρές  υπερβάσε ις  του ΑΟ Τ40)  και στις 

πιο α π ό μ α κ ρ ες  βόρε ιες  περ ιοχές  όπου σχεδόν καμία υπέρβαση του 

Α Ο Τ4 0  δεν συνέβη.  Είναι απαρα ίτητο  να εκτ ιμηθε ί  ακρ ιβέστερα  η 

π ρ αγματ ική  επ ίδραση  του όζοντος στη βλάστηση περ ιοχών όπου 

ξ επ ερ ν ιό ν τα ι  τα κρ ίσ ιμα επ ίπεδα. Αυτό  θα απα ιτήσε ι  περ ισσότερη 

π ε ιρα μ α τ ική  και δοκ ιμαστ ική  δουλε ιά  έτσι ώστε ή επίδραση 

π α ρ α γ ό ν τω ν  όπως: δ ιαφοροποίηση ευα ισθησ ίας  ανάμεσα στα

ε ίδη /π ο ικ ιλ ίες ,  επ ίδραση κλ ιματ ικών και εδαφ ικώ ν  π α ραγόντω ν  και 

χρ ον ικός  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μό ς  επε ισοδ ίων  όζοντος  να μπορούν να 

π ο σ ο τ ικο π ο ιη θ ο ύ ν .  Σημαντ ικό ε ίνα ι  να εξελ ιχθο ύν  μέθοδοι 

χ α ρ το γ ρ ά φ η σ η ς  της πρόσληψης  όζοντος  από τα φυτά,  και η 

π ο σ ο τ ικο π ο ίη σ η  της σχέσης μεταξύ π ρόσ ληψ η ς  όζοντος και 

εμφά ν ιση ς  π αθο γνω μ ο ν ικώ ν  συμπ τω μάτω ν (Fow ler  et  al, 1997).
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4 .ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ

4.1 Γ ε ν ικ ά

Η δη μ ιο υργ ία  του όζοντος σε τοπική κλίμακα, και ο περ ιορ ισμός  

του, ε ίναι  ένα σημαντ ικό  θέμα κρατ ικής  μέρ ιμνας σ ’ ένα μεγάλο 

αρ ιθμό  δ ιεθνώ ν  πολ ιτ ικών οργαν ισμών, συμπερ ιλαμβανομένω ν  

κυρ ίως  των UNECE και την Ευρωπαϊκή Ένωση.

Η δουλε ιά  της UNECE όσον αφορά στις  επ ιπτώ σε ις  του όζοντος 

σε καλλ ιέρ γε ιες  και δένδρα, συνέστησε  τη λογική του δε ίκτη ΑΟΤ40 

για το χα ρ α κτη ρ ισ μ ό  της έκθεσής των σε κρίσ ιμα επ ίπεδα όζοντος.

Η δουλε ιά  της Ευρωπαϊκής  Έ νω σ ης  έχει επ ικεν τρω θε ί  κυρίως 

στ ις  σ υνέπ ε ιες  του όζοντος στην ανθρώπινη  υγεία και στο ρόλο που 

π α ίζουν  τα καυσαέρ ια  των οχημάτων στην υποβάθμ ιση της πο ιότητας  

του αέρα. Έ χο υ ν  γίνει  προτάσε ις  για πο ιοτ ικά  όρια όσον αφορά στα 

αέρ ια  που εκπ έμποντα ι  και τα καύσιμα  για το 2000 και μετά. Η 

επ ιτροπ ή  έθεσε  ένα αντ ικε ιμεν ικό  όριο για την πο ιότητα  του αέρα στα 

90ppb,  επ ίπ εδο  το οποίο κανονικά δεν ξεπερν ιέτα ι  εκτός από τα πολύ 

ενεργώ ς  φ ω το χη μ ικά  Καλοκαίρ ια .

4.2 Στρατηγ ικές  βελτίωσης της ποιότητας του αέρα

4.2.1 Μετρ ιασμός

Είναι η πιο συχνή προσέγγ ιση  βελτ ίωσης της π ο ιότη τας  του 

αέρα. Γεν ικά έχε ι  μεγάλο κόστος και ο συσχετ ισμός  κ ό σ το υ ς -κ έρ δ ο υ ς  

πα ίζε ι  μεγάλο ρόλο. Οι τεχνολογ ίες  ελέγχου εκπομπής  αέρ ιω ν  ρύπων 

και οι εφ α ρ μ ο γές  τους είναι το αποτέλεσμα νόμων ή νομοθετημάτω ν,  

και αυτο ί  ε ίνα ι  με τη σειρά τους συνέπε ια  επ ισ τημον ικής  ή δημόσιας 

π ίεσης.  Προς το παρόν ο έλεγχος εκπομπώ ν χρ ησ ιμοπ ο ιε ί τα ι  στις 

π ερ ισ σ ό τερ ο  ανεπ τυγμένες  χώρες. Α ναπ τυσ σό μενα  έθνη δεν τα
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υ ιο θέτησ αν  αμέσ ω ς  λόγω της σημαντ ικής  ανάπτυξης  του πληθυσμού, 

των χα μη λώ ν  β ιοτ ικών επ ιπέδων και της ο ικονομ ικής  π ίεσης.  Παρόλο 

που, π ρος  το παρόν,  οι ανεπτυγμένες  χώρες, όπως οι ΗΠΑ, είναι οι 

μ εγαλύτερο ι  π αραγω γο ί  ρύπων όπως το C 0 2, μελλοντ ικο ί  

π ερ ιβ α λ λ ο ν τ ικ ο ί  νόμοι  μπορεί  να περ ιορ ίσουν  τις εκπομπές  μέσω του 

μετρ ιασμού .  Καθώς κ ινούμαστε  στον 21 ό αιώνα, τα αναπτυσσόμενα 

έθνη μπορε ί  να αναλάβουν  το ρόλο των κυρ ίαρχων πομπώ ν αέριων 

ρύπων. Για π αράδε ιγμα  οι εκπομπές όζοντος στην κοιλάδα του 

Μεξ ικού α υ ξή θ η κα ν  από το 1970 ενώ την ίδια περ ίοδο  οι εκπομπές 

όζοντος  στην περ ιοχή  του Los Ange les  ε ίχαν με ιωθε ί  (Krupa, 1997).

4.2.2 Προσαρμογή

Βελτ ίωση της πο ιότητας  του αέρα μέσω της προσαρμογής 

τρ ο π ο π ο ιώ ν τα ς  τον τρόπο ζωής, είναι γεν ικά  μια πρακτική 

π ροσ έγγ ισ η  σε ανεπτυγμένα έθνη. Ένα π ροαπ α ιτο ύμενο  της 

σ τρατηγ ική ς  αυτής,  είναι η περ ιβαλλοντ ική  πα ιδε ία .  Ενώ ο 

π ερ ιο ρ ισ μ ό ς  συνεπάγετα ι  συγκεκρ ιμένης  πηγής  ή πηγών, η 

π ρο σ α ρ μ ο γή  χρε ιάζετα ι  ολόκληρες  κο ινωνίες  να αλλάξουν  τρόπο 

ζωής. Για π αρ ά δε ιγμα  η χρήση λαμπτήρω ν εξο ικονόμησης  ενέργειας 

σε όλα τα σπ ίτ ια  και τις επ ιχε ιρήσε ις  θα με ίωνε τις απαιτήσε ις  

ενέρ γε ια ς  και έτσι θα με ιωνόταν η παραγωγή.

Η π ρ οσ α ρμ ο γή  μπορεί  να είναι  απ οτελεσματ ική  εάν η 

α π α ιτούμενη  αλλαγή εφαρμοζόταν  παγκοσμ ίως .  Ένα επ ιτυχημένο 

π αράδε ιγμα  ε ίνα ι  η κατασκευή αυτοκ ινήτω ν εξο ικονό μη ση ς  ενέργε ιας 

από όλες  τις αυ τοκ ινητοβ ιομηχαν ίες .  Όπως και με το μετριασμό, 

ε ξα ιτ ία ς  ο ικο νο μ ικώ ν  π ιέσεων και έλλε ιψης  π ερ ιβα λλοντ ικής  παιδε ίας, 

η π ρ ο σ α ρ μ ο γή  δεν έχει δοκ ιμαστε ί  επ ιτυχώ ς στα αναπτυσσόμενα  

κράτη.
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4.2.3 Πρόληψη

Η π ρόληψη είναι σαφώς καλύτερη από την αντ ιμετώπιση.  

Επ εξηγη ματ ικά ,  στ ις  Ηνωμένες  Πολιτε ίες , η πρόληψη ρύπανσης είναι 

στο π ρ ο σ κή ν ιο  από το 1990. Η πρόληψη απα ιτε ί  αλλαγές στη 

δ ια δ ικασ ία  της τεχνολογ ίας .  Ένα απλό παράδε ιγμα  είναι  η κατασκευή 

τούβλω ν.  Η συμβατ ική  παραγωγή τούβλων έχει ως αποτέλεσμα την 

εκπ ομπ ή τοξ ικώ ν  αερ ίων (κυρ ίως ΗΕ). Η κατασκευή τούβλων που 

π ερ ιέχο υν  υψηλά επ ίπεδα ασβεστ ίου  ή αλκαλ ικών, στην ουσία 

α π ο ρ ρ ο φ ο ύν  το ΗΕ. Συμπερασματ ικά  η πρόληψη απα ιτε ί  όχι μόνο 

μεγάλη πρόοδο  στην τεχνολογ ία  π αραγω γής  αλλά και εύρος 

ο ικο νο μ ικώ ν  π ηγώ ν για να γ ίνουν οι απαρα ίτητες  αλλαγές  (Κτυρα, 

1997).

4.3 Χημ ική  προστασία

Ζημ ιές  στην φυτική παραγωγή από το όζον μπορούν να 

π ρ ο λ η φ θ ο ύ ν  μέσω μιας πο ικ ιλ ίας  χημ ικώ ν σκευασμάτων,  που 

καλούντα ι  π ολλές  φορές απ ί ίοζοάαη ίε .  Το σκεύασμα που έχει λάβει το 

μεγαλύτερο  ενδ ια φέρο ν  είναι η θί ίτγΙθηθάίιπΘα (ΕΟϋ^. Αυτό, σε πολλά 

φυτ ικά  ε ίδη, προλαμβάνε ι  τα ορατά συμπτώματα ,  με ιώνε ι  τη γήρανση 

των ιστών, με ιώνε ι  την αναστολή της ανάπ τυξης  που προκαλε ί  το 

όζον,  όταν  εφαρμόζετα ι  με τη μορφή σπρέι  ή με πότ ισμα  του εδάφους. 

Υ π οτ ίθε τα ι  ότι το Ε ϋ υ  προσφέρε ι  π ροστασ ία  απέναντ ι  στο 

α τμ ο σ φ α ιρ ικό  όζον δίνοντας. Όμως έχουν αναφερθε ί  περ ιπτώσεις  

όπου το Ε ϋ Ι Ι  π ροκάλεσε  τοξ ικότητα  που εμφα ν ίστηκε  ως ορατά 

σ υμ π τώ μ α τα  ή και αναστολή της ανάπ τυξης  ή της παραγωγής.  Κατά 

συνέπ ε ια  η π ροστασ ία  που προσφέρε ι  το Ε ϋ Ι Ι  έναντι  των 

επ ιπ τώ σ εω ν  που έχει το όζον δ ιαφέρε ι  ανάλογα με το φυτό και τις 

επ ικ ρ α το ύ σ ε ς  εδαφ ικές  και κλ ιματ ικές  συνθήκες.  Για να μην έχουμε
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την εμφάν ιση  τοξ ικότητας  προτε ίνοντα ι  δ ιαφορετ ικές  ποσότητες  EDU 

στα δ ιάφορα  στάδ ια  ανάπτυξης  των φυτών (Jaker et al, 1992).

Τα π αρακάτω  σκευάσματα  όταν εφαρμοστούν  στα φυτά 

με ιώνουν  την καταπόνηση των φύλλων από το όζον. Πολλά από αυτά 

τα σκευάσματα  δ ιαθέτουν  αντ ιοξε ιδωτ ικές  ιδ ιότητες.

A sco rb ic  acid, g lu ta th ione,  thiol compounds,  su l fhydry l  reagents 

po lyam ines ,  t ryp tophane ,  indole, IAA, mesca l ine ,  hydrazine, 

oc tadecene  1, DPNH, maneb, zineb, ferbam, z iram, th i ram, N-butyl 

d i th ioca rbam a te ,  urea, kinetin,  p -hyydroxybenzo icac id ,  

d iphen y lam ine ,  phenoth iaz ine,  1,4-naphtoqu inone ,  d ich lone,  N ,N ’- 

d ip hen y l -p -p hen y lene d iam in e ,  phenoth iaz ine,  n icke l-N-d ibu ty l  

d i th ioca rbam a te ,  benz im idazo le ,  benomyl, d ipheny lam ine ,  sodium 

benzoa te ,  p ropy l  ga late , cytok in ins, p iperonyl  butox ide.

Μέσα στα φυτ ικά κύτταρα τα πιο σημαντ ικά  φυσικά 

α ν τ ιο ξ ε ιδω τ ικά  π ιστεύετα ι  ότι ε ίναι τα: ascorb ic  acid, g lu ta th ione,  a- 

toco ph e ro l  και π ιθανόν  και οι πολυαμίνες .  Μαζί  με τα ένζυμα 

(asco rba te  perox idase ,  g lu ta th ione reductase,  superox ide  dismutase, 

ca ta lase )  δ ια μο ρ φ ώ νο υν  το αντ ιοξε ιδωτ ικά  σύστημα του φυτού (Jaker 

et al, 1992).



Πειραματικό μέρος
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Το πρόγραμμα UNECE ICP Vegetation

Από τη δεκαετ ία  του 1950 εμφαν ίστηκαν  οι πρώτες 

α να κο ινώ σ ε ις  π αρατη ρήσ εω ν  φυτοτοξ ικών επ ιδράσεω ν του 0 3. Το 

1959, μετά από ένα χρόνο έρευνας για τον π ρ οσ δ ιο ρ ισ μό  του αιτ ίου 

των επ ο ν ο μ α ζό μ εν ω ν  «κηλίδων καιρού» στα καπνά, ανακο ινώθηκε  ότι 

αυτές  π ρ ο κ α λ ο ύ ν τα ν  από υψηλές συγκεντρώ σε ις  όζοντος.  Έκτοτε,  

π λήθο ς  μελετώ ν σε παγκόσμ ια  κλ ίμακα έχουν καταδε ίξε ι  τ ις αρνητ ικές 

επ ιδρ ά σ ε ις  του 0 3 σε αρκετά καλλ ιεργούμενα και αυτοφυή είδη.

Προς το τέλος  της δεκαετ ίας  του '80, μέσα στα πλα ίσ ια  ειδικού 

δ ιεθνούς  π ρ ο γρ ά μμ α το ς  (ICP Vegetat ion ,  UN-NECE, Convent ion on 

Long- range  T ransb oun da ry  A ir  Pol lu t ion),  που ασχολε ίτα ι  με τις 

συνέπ ε ιες  της  α τμοσφ α ιρ ικής  ρύπανσης στη φυσική βλάστηση και τις 

καλλ ιέργε ιες ,  έγ ιναν  προσπάθε ιες  για την ανάπτυξη  της επ ιστήμης 

που σ χετ ίζε τα ι  με την π οσοτ ικοπο ίηση  των ζημ ιών  (σε καλλ ιέργε ιες)  

από το όζον  και άλλους  ρύπους. Αυτή την περ ίοδο συμμετέχουν  στο 

π ρ όγρα μμα  του ICP Vege ta t ion  επ ιστήμονες  από 28 χώρες. Αυτές 

ε ίναι :  Αυστρ ία ,  Βέλγιο,  Βουλγαρία, Τσεχία, Δανία, Εσθονία, Νήσοι 

Φαρόι ,  Φ ινλανδ ία ,  Γαλλία, Γερμανία, Ουγγαρ ία ,  Ιταλ ία, Λετον ία, 

Λ ιθουαν ία ,  οι Κάτω Χώρες, η Νορβηγία,  Πολωνία,  Πορτογαλία, 

Ρουμαν ία ,  π ρώ ην  Σοβιετ ική Ένωση, Σερβία, Σλοβακ ία ,  Σλοβενία, 

Ισπανία, Σουηδ ία ,  Ελβετ ία, Αγγλία, Ουκραν ία  και ΗΠΑ. Η χώρα μας 

σ υμμετέχε ι  στο πρόγραμμα  από το 1988 (Βελ ισσαρ ίου ,  προσωπική 

επ ικο ινω ν ία ) ,  με π ε ιραματ ικό  σημε ίο  το Μπενάκε ιο  Φυτοπαθολογ ικό  

Ινστ ιτούτο  στην  Κηφισιά ,  ενώ από το 2000 στο π ρόγρα μμα  εντάσσεται  

και το Τ .Ε. Ι .  Καλαμάτας .  Το π ρόγραμμα συντον ίζετα ι  από το Κέντρο 

Ο ικολο γ ίας  και Υ δρολογ ίας  του Μπανγκόρ (UK). Επ ιπλέον,  επ ιτροπή 

εμ π ε ιρ ο γ ν ω μ ό ν ω ν  από το Βέλγιο, την Ισπανία και την Ελβετία 

π α ρ έχο υν  σ υμ βο υλές  και βοήθεια στον πρόεδρο του ICP Vegetat ion
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με τη συμμετοχή  τους στην οργανωτ ική  επ ιτροπή. Οι συμμετέχοντες  

συναντώ ντα ι  κάθε έτος σε μια συνεδρ ίαση (Task Force Meeting) του 

W ork ing  Group για να συζητήσουν τα νεότερα απ οτελέσματα  και τη 

μελλοντ ική  ανάπ τυξη  του προγράμματος .  Τα τελευτα ία  χρόνια, η 

σ υνεδρ ίαση  της ομάδας εργασίας έχει φ ιλοξενηθε ί  από το Βέλγιο 

(2001),  τη Γερμαν ία  (2002) τη Σλοβεν ία  (2003) και την Ελλάδα 

(2004).

To ICP V ege ta t ion  είναι ένα από τα πολλά προγράμματα  

δ ιεθνούς  σ υνερ γα σ ία ς  (ICPs) και συνεδρ ιάσεω ν που ερευνούν τα 

απ ο τελέσ μ α τα  των ρύπων στα ύδατα, υλικά, δάση, ο ικοσυστήματα ,  

υγε ία,  και που χαρτογραφούν  τα αποτελέσματά  τους στην περιοχή της 

Ευρώπης.  Η δ ιεθνής  συνεργασία,  για να ελέγξε ι  τη ρύπανση, 

εν ισχύετα ι  από τη Συνθήκη LRTAP (δ ιασυνορ ιακή  ατμοσφαιρ ική  

ρύπ ανσ η ς  μεγάλου εύρους).  Τα πρω τόκολλά  του δεσμεύουν  τις χώρες 

στη με ίωση των εκπ ομπ ώ ν των ρύπων μέχρι κάποια συγκεκρ ιμένα  έτη 

που έχουν  τεθε ί  ως στόχοι.

Στόχοι του ICP Vegeta t ion

• Να εκτελέσε ι  συντον ισμένα πε ιράματα  και να καθορίσε ι  τα 

απ ο τελέσ μ α τα  της ρύπανσης όζοντος στ ις  καλλ ιέργε ιες  και στη 

φυσ ική βλάστηση στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερ ική .

• Να αναπ τύξε ι  μηχανογραφημένα  πρότυπα για την ποσοτ ικοπο ίηση  

και την ερμηνε ία  της επ ιρροής παραγόντων,  όπως οι κλ ιματολογ ικές  

σ υνθήκες  και τα επ ίπεδα άλλων ρύπων στην ανταπόκρ ιση 

δ ια φ ο ρ ετ ικώ ν  φυτ ικώ ν  ε ιδών στο όζον.

• Σε σ υνερ γα σ ία  με άλλες ομάδες που εργάζοντα ι  στο πλαίσ ιο  της 

Συνθήκης,  να χρ ησ ιμο π ο ιήσ ουν  αυτά τα πρότυπα για να αναπτύξουν 

τους χά ρτες  που παρουσ ιάζουν  τις περ ιοχές  όπου οι καλλ ιέργε ιες  

δ ια τρ έχουν  κ ίνδυνο  από τη ρύπανση όζοντος  στην Ευρώπη.

• Να αναπ τύξε ι  μια ο ικονομ ική αξ ιολόγηση των απωλε ιών,  που 

π ρ οκα λο ύντα ι  από το όζον, στ ις καλλ ιέργε ιες .
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• Να εκτελέσε ι  τ ις  β ιβλ ιογραφικές  επ ισκοπ ήσε ις  και τα πε ιράματα  για 

να π αρέχε ι  τ ις πληροφορ ίες  για την ευα ισθησ ία  φυτ ικών ε ιδών στο 

όζον.

• Να εκτελέσε ι  τ ις  β ιβλ ιογραφικές  επ ισκοπ ήσε ις  και τα πε ιράματα  για 

τη σ υσσώ ρ ευση  ατμοσφα ιρ ικής  εναπόθεσης  των βαρέων μετάλλων σε 

επ ιλεγμένες  π ο ικ ιλ ίες  φυτών, σ υμπ ερ ιλαμβανομένω ν και των βρύων.

Περίληψη των π ρ όσ φ α τω ν αποτελεσμάτω ν του ICP Vegetat ion

• Τα π ερ ιβα λλο ντ ικά  επ ίπεδα όζοντος με ιώνουν σημαντ ικά  τη 

β ιομάζα των ευα ίσ θ ητω ν  ειδών, όπως το τρ ιφύλλ ι ,  σε δ ιάφορους 

τόπους  στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική.

• Τα κρ ίσ ιμα  επ ίπεδα όζοντος, που έχουν  συνέπε ιες  στην 

π αραγω γή ,  ξεπερν ιούντα ι  συχνά σε περ ισσότερες  -από τα τρία 

τέ ταρτα -  π ερ ιοχές  του ICP Vegeta t ion .

• Η θερ μο κρασ ία ,  η υγρασία, και άλλοι ρύποι επ ηρεάζουν  σημαντ ικά  

την α ντα π όκρ ισ η  του τρ ιφυλλ ιού στο περ ιβα λλοντ ικό  όζον.

• Οι κα λλ ιέργε ιες  σε τόπους που έχουν μεγαλύτερες  συγκεντρώ σε ις  

όζοντος  μπορε ί  να μην λάβουν  τις υψηλότερες  δόσεις  όζοντος λόγω 

του ότι τα α π οτελέσ ματα  τροποπο ιούντα ι  ανάλογα  με τις κλ ιματ ικές  

σ υνθήκες  και τη στοματ ική  αγωγιμότητα.

• Τα π ερ ιβα λλο ντ ικά  επε ισόδ ια  όζοντος  έχουν πλήξε ι  τ ις 

κα λλ ιέργε ιες  τρ ιφυλλ ιού  τουλάχ ιστον  μια φορά σε κάθε πε ιραματ ικό  

χώρο από τότε  που ξεκ ίνησαν τα π ε ιράματα  (το 1994), και κάθε έτος 

π λήττοντα ι  στο 90% των περιοχών.

• Δ ιά φ ο ρ ες  σημαντ ικ ές  καλλ ιέργε ιες  όπως ο σίτος, ο αραβόσ ιτος ,  η 

πατάτα  και η σόγ ια  μπορούν να εμφαν ίσουν  συμπτώματα  όζοντος 

όταν α ν α π τύσ σ ο ντα ι  σε εμπορ ικές  καλλ ιέργε ιες .

• Συμπ τώ ματα  όζοντος  έχουν αν ιχνευθε ί  επ ίσης  σε είδη φυσικής 

βλάστησης  μετά από περ ιβαλλοντ ικά  επε ισόδ ια .
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Μέχρι τώρα, ορατά συμπτώματα έχουν π αρατηρηθε ί  στις 

ακόλουθες  γεω ργ ικές  καλλ ιέργε ιες  στην Ευρώπη: Αγκ ινάρα,  Φασόλι, 

Τρ ιφύλλ ι ,  Βαμβάκ ι ,  Ραδίκι ,  Κολοκύθι , Αμπέλ ι ,  Πράσο, Μαρούλι,  , 

Α ραβόσ ιτο ,  Πατάτα,  Κολοκύθα, Σόγια, Σπανάκι ,  Ηλίανθος, Καπνός, 

Ντομάτα,  Καρπούζ ι ,  Σιτάρι  (h t tp : / /w w w . icpve ge ta t ion .ceh .ac .uk ).

Στη χώρα μας χαρακτηρ ιστ ικά  συμπτώματα  τοξ ικότητας  όζοντος 

έχουν κα τα γρα φ τε ί  μέχρι στ ιγμής στ ις εξής καλλ ιέργε ιες :  καπνός 

(Αγρ ίν ιο  1991, Καρδ ίτσα 1992, Αργολ ίδα  1995), στάρι  (Κωπαΐδα 

1996, Θ εσσαλ ία  1995, 1996), καλαμπόκι  (Καλαμπάκα  1995),

καρπούζ ι  (Θήβα 1994, Τρ ίκαλα 1995, 1996), πεπόνι  (Τρ ίκαλα 1995, 

1996), κρεμμύδ ι  (Τρ ίκαλα 1995), φασόλι  (Αττ ική 1992, Θήβα 1993, 

Τρ ίκαλα  1995), πατάτα  (Θήβα 1993), ραδίκ ι (Αττ ική 1993), παντζάρι  

(Αττ ική 1993), αντ ίδ ι  (Αττ ική 1993), μα ϊντανός  (Τρ ίκαλα 1995, 1996), 

καθώς επ ίσης  και σε έλατα και πεύκα σε δασ ικές  περ ιοχές  όπως η 

Πάρνηθα, το Καρπενήσ ι ,  τα Άγραφα, ο Παρνασσός,  ο Ταΰγετος,  κ.α. 

(Βελ ισσαρ ίου  Δ., 2000).

Μ ελλοντ ική  ερ γασ ία  για το ICP Vegetat ion

• Α ξ ιο λό γη σ η  των κρ ίσ ιμων επ ιπέδων όζοντος  για καλλ ιέργε ιες  και 

φυσ ική  βλάστηση.

• Π ροτάσε ις  συστάσεων για την περα ιτέρω  ανάπτυξη της 

π ρ ο σ έγγ ισ η ς  κρ ίσ ιμω ν επ ιπέδων, για αξ ιολόγηση του κ ινδύνου 

όζοντος  για τη βλάστηση στις  δ ιαφορετ ικές  κλ ιματολογ ικές  συνθήκες.

• Π ερα ιτέρω  ανταλλαγή  των στο ιχε ίων όσον αφορά στις  επ ιπτώσε ις  

του όζοντος  στη φυσική βλάστηση, και η ανάπτυξη  των προτύπων για 

να π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τε ί  η ευα ισθησ ία  στο όζον.

• Νέα π ε ιρ ά μ α τα  για την έρευνα των απ οτελεσμάτω ν  του 

π ερ ιβα λλο ντ ικο ύ  όζοντος  στη φυσική βλάστηση.

• Περα ιτέρω  ανάπτυξη  των προτύπων ροής -επ ίδρα σης  για δ ιάφορες 

καλλ ιέργε ιες  και χρήση τους για τη χαρτογράφηση  των

http://www.icpvegetation.ceh.ac.uk
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α π ο τελεσ μ ά τω ν  όζοντος  πέρα από την περ ιοχή της UNECE για την 

Ευρώπη.

• Μια ο ικο νομ ική  αξ ιολόγηση των απω λε ιών  των συγκομ ιδών που 

π ροκαλο ύντα ι  από το όζον.

• Π ερα ιτέρω  έλεγχος  της απόθεσης βαρέων μετάλλων στα φυτά 

τρ ιφυλλ ιού .

• Έ λεγχο ς  της απ όθεσης  βαρέων μετάλλων στα βρύα (Δ ιαδ ίκτυο 2).

1.2 Φυτά β ιοδε ίκτες

Οι μελέτες  που ασχολούντα ι  με την επ ίδραση του ρύπου Ο 3 στα 

φυτά α ν τ ιμ ε τω π ίζο υ ν  το πρόβλημα με δύο δ ιαφορετ ικές  προσεγγ ίσε ις .  

Στην πρώτη,  καταγράφετα ι  η συγκέντρωση του 0 3 με την χρήση 

ε ιδ ικώ ν ο ρ γά νω ν  και εκτ ιμώντα ι  οι π ιθανές  επ ιδράσε ις  του στα φυτά, 

με βάση μια γνω σ τή  σχέση μεταξύ έκθεσης των φυτών στο 0 3 και των 

επ ιπ τώ σ εω ν  του στα φυτά. Η δεύτερη προσέγγ ιση  αφορά στη χρήση 

φυτών β ιο δε ικ τώ ν  του 0 3 (β ιοκαταγραφή όζοντος).

Ως β ιο λο γ ικ ο ί  δείκτες (ή βιοδε ίκτες)  χαρακτηρ ίζοντα ι  ζωντανο ί  

ο ρ γαν ισμο ί  (ή φυσ ιολογ ικο ί  μηχαν ισμο ί)  που παρουσ ιάζουν  

ευα ισ θ ησ ία  σε συγκεκρ ιμένες  επ ιβλαβε ίς  ουσ ίες  και εκδηλώνουν  

χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ές  μεταβολές  όταν εκτεθούν σε αυτές  (Βελ ισσαρ ίου  Δ., 

1992) Φυτά β ιοδε ίκ τες  που εκδηλώ νουν  κάποια ορατή αντ ίδραση στο 

όζον μπορε ί  να ε ίνα ι  κάποιο είδος δένδρου,  είδη ξυλωδών ή και μη 

ξυλω δώ ν θάμνω ν.  Το κύριο χαρακτηρ ιστ ικό  αυτών των ε ιδών είναι ότι 

εμ φ α ν ίζουν  δ ιακρ ιτά  συμπτώματα στα φύλλα τους που μπορούν 

εύκολα να δ ια γνω σ θ ο ύν  (παθογνωμον ικά) .

Πολλές  φορές  τα συμπτώματα  του όζοντος στα φυτά αυτά 

εμφα ν ίζοντα ι  μετά το τέλος της περ ιόδου έκθεσης.  Έτσι  

σ υ μ π ερ α ίνο υ με  ότι  οι χημ ικές  αντ ιδράσε ις  που οδηγούν  στην
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καταπόν ιση  των φύλλων συνεχ ίζουν  να δρουν και μετά το τέλος της 

π ερ ιόδου  έκθεση ς  στον αέρ ιο ρύπο(ϋ8 ΐ<θΓ βί θΙ, 1992).

Είναι  γεν ικά  αποδεκτό  ότι η στοματ ική πρόσληψη του όζοντος 

ε ίναι  π ρ ο α π α ιτο ύμ ενη  για τη δημ ιουργ ία  τοξ ικοτήτω ν στο φυτό. 

Παρόλα αυτά,  σε πολλά πε ιράματα,  έχει βρεθεί  ότι τα φυτά 

δ ια φ ο ρ ο π ο ιο ύ ν τα ι  όσον αφορά στην ευαισθησία τους στο όζον χωρίς  

να σ ημε ιώ νοντα ι  ανάλογες  δ ιαφορές στη στοματ ική  τους αγωγιμότητα.  

Επ ιπλέον  υπ άρχουν  ακόμα αβεβα ιότητες  σχετ ικά με το ρόλο του 

α ιθυλεν ίου  στον καθορ ισμό της ευα ισθησ ίας  του φυτού, είναι όμως 

π ιθανόν  να συμβάλλε ι  ή να είναι ο παράγοντας  που καθορίζε ι  πότε 

ένα φυτό ε ίνα ι  ευα ίσθητο  στο όζον. Αυτή η υπόθεση στηρ ίζετα ι  στο 

γεγονός  ότι το α ιθυλέν ιο  επιδρά στη ρύθμιση των αντ ιοξε ιδωτ ικών 

α ν τ ιδρ ά σ εω ν  του φυτού (ϋ 8 ΐ<ΘΓ θί  θΙ, 1992).

1.3 Β ιοκαταγραφή όζοντος

Τα φυτά β ιοδε ίκτες  χρησ ιμοπο ιούντα ι  σε πολλές  β ιολογικές 

εφ αρμογές ,  αλλά ε ιδ ικότερα στον τομέα της ρύπανσης είναι  πολύτ ιμα 

εργαλε ία .  Με τη βοήθε ιά  τους μπορούμε να αν ιχνεύσουμε  την 

π αρουσ ία  ενός ρύπου και να υπολογ ίσουμε  την έντασή του σε μια η 

π ερ ισ σ ό τερ ες  π ερ ιοχές  χωρίς  μεγάλη δαπάνη (Βελ ισσαρ ίου  και 

Κυρ ιαζή ,  1996).

Η β ιοκαταγραφ ή  επ ιτυγχάνετα ι  εύκολα εάν εγκατασταθε ί  ένα 

ευρύ δ ίκτυο  σ ταθμώ ν με φυτά β ιοδε ίκτες.  Ανά καθορ ισμένα  χρονικά 

δ ια στή μα τα  γ ίνετα ι  αξ ιολόγηση της έντασης  και της σοβαρότητας  των 

σ υμ π τω μ ά τω ν  που εμφαν ίζοντα ι  στα φύλλα των ευα ίσ θ ητω ν  φυτών. 

Τα σ το ιχε ία  που προκύπτουν  χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  για τη χρονική 

καταγραφή των αλλαγών στην πο ιότητα  του αέρα και για τον 

καθορ ισμό  της επ ίπ τω σης  του όζοντος στην υγεία των φυτών. Η 

χρήση ενός  τέτο ιου  δ ικτύου χρε ιάζετα ι  για την τεκμηρ ίω ση και τη 

χα ρ το γρ ά φ η σ η  του φα ινομένου σε εθν ικό επ ίπεδο,  δεδομένου ότι το
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μέγεθος των ζημ ιώ ν  εξαρτάτα ι  από την ευα ισθησ ία  του φυτικού 

είδους, το μ ικροκλ ίμα  και το τοπογραφ ικό  της περ ιοχής,  καθώς και 

από την περ ιοχή  (Βελ ισσαρίου,  1992), (Δ ιαδύκτ ιο  1).

Ένα  παράδε ιγμα  β ιοκαταγραφής όζοντος μέσω της χρήσης 

φυτών β ιο δε ικ τώ ν  στην Ελλάδα αποτελε ί  το παρακάτω πείραμα: Το 

καλοκα ίρ ι  του 1997 έγ ιναν συστηματ ικές  μετρήσε ις  και β ιοκαταγραφές  

όζοντος  στον κύριο  όγκο του δρυμού της Πάρνηθας μέσα στο δασός 

της ελάτης  π ροκε ιμένου  να αποτ ιμηθούν  τα επ ίπεδα αυτού του 

φ υτοτοξ ικού  αέρ ιου ρύπου. Οι μετρήσε ις  έδε ιξαν υψηλές

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  όζοντος  που υπερέβα ιναν  σημαντ ικά  τα Κρίσ ιμα 

Επ ίπεδα για την Ευρώπη και τα φυτά δε ίκτες  (καπνός Bel-W3) 

"κα τέγρα ψ α ν"  ισχυρή παρουσ ία  όζοντος σε όλη την έκταση του 

δρυμού (Ve l issa r iou  and Skretis, 2001).

Ο καπνός  “ B e l -W 3 ” είναι από τις πλέον δ ιαδεδομένες  πο ικ ιλ ίες  

καπνού που χρησ ιμο π ο ιε ί τα ι  ευρέως για τη β ιοκαταγραφή του όζοντος 

ενώ εξ ίσου σημαντ ική  ποικ ιλ ία θεωρε ίτα ι  το τρ ιφύλλι  (T r i fo l ium  

su b te r ra n e u m  cv  Geraldton and  T.repens cv  Regal).  To

χα ρ α κτη ρ ισ τ ικό  αυτής  της ποικ ιλ ίας, που την κάνει ιδ ια ίτερα χρήσιμη, 

ε ίναι  ότι  έχει  δύο β ιό τυπους(ΝΩ-5  και NC-R), γεγονός  που μας 

επ ιτρέπε ι  να κάνουμε συγκρίσε ις .  Ο ένας β ιότυπος έχει 

χ α ρ α κτη ρ ισ τ ική  ευα ισθησ ία  στ ις αυξημένες  συγκεντρώ σε ις

α τμ οσ φ α ιρ ικού  όζοντος  (ευαίσθητος β ιότυπος) ενώ ο άλλος 

π αρουσ ιά ζε ι  ανθεκτ ικό τητα  έναντι του φωτοχημ ικού  ρύπου

(α νθεκτ ικός  β ιότυπος) .

Πάντα όμως επ ιζητε ίτα ι  ο εντοπ ισμός  νέων φυτ ικών ε ιδών 

ευα ίσ θ η τω ν  σε συγκεκρ ιμένους  ρύπους που να ε ίναι γρήγορης 

ανάπ τυξης ,  π ροσ α ρμ ο σμ ένα  στο π ερ ιβά λλον  που χρησ ιμοπο ιούντα ι ,  

να ε ίναι  εύκολη η απόκτηση του σπόρου και γενετ ικά  επ ιλεγμένα  και 

σταθερά .  Ένα  τέτο ιο  ε ίδος π ροέκυψε  από μια σε ιρά δοκιμών 

ευ α ισ θ η σ ία ς  στο όζον που έγ ινε το 1 9 8 8 -8 9  με Ελλην ικές  πο ικ ιλ ίες  

που έγ ιναν  στη χώ ρα  μας και χρ ησ ιμοπ ο ιούντα ν  στη γεωργ ική  πράξη. 

Πρόκε ιτα ι  για το Αλεξανδρ ινό  τρ ιφύλλ ι  ( Tr i fo l ium a lexand r inum  L.) 

πο ικ ιλ ία  “Λ η τ ώ ” , η οποία κρίθηκε κατάλληλη για β ιολογ ικός  δε ίκτης



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 44

όζοντος  και π ροτάθ ηκε  να χρησ ιμοπ ο ιε ί τα ι  στο πρόγραμμα ICP 

V e g e ta t io n . (Βελ ισσαρ ίου  και Κυριαζή, 1996).
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

2.1 ΠΕΙΡΑΜΑ I:

‘Β ιοκαταγραφή φυτοτοξικών επιπέδων όζοντος με τη 

χρήση τρ ιφυλλιών ΝΟ-ε και ΝΟ-Ιϊ  στην περιοχή της 

Κ α λ α μ ά τα ς ’

2.1.1 Π ε ιραματ ικό  σχέδιο

Το π ε ιρ α μ α τ ικό  σχέδιο προβλέπε ι  την εγκατάσταση 40 δοχε ίων 

με τρ ιφ ύλλ ια  στον πε ιραματ ικό  χώρο, προς έκθεσή τους στην 

α τμ ό σ φ α ιρ α  της περ ιοχής  ώστε να δ ιαπ ιστω θε ί  παρουσία

τρ ο π ο σ φ α ιρ ικο ύ  όζοντος. Οι 20 εκ των 40 β ιότυπων τρ ιφυλλ ιού έχουν 

χ α ρ α κτη ρ ισ τ ική  ευα ισθησ ία  στ ις  αυξημένες  συγκεντρώσεις

α τμ ο σ φ α ιρ ικο ύ  όζοντος (sensi t ive b io types) ,  ενώ τα υπόλο ιπα 20 

φυτά π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  ανθεκτ ικότητα  έναντ ι  του συγκεκρ ιμένου  ρύπου 

( res is tan t  b io types) .

Το φυτ ικό  υλικό που χρησ ιμοπ ο ιήθηκε  ήταν μοσχεύματα 

τρ ιφ υλλ ιού  των δύο βιότυπων, που προέρ χονταν  από το πε ίραμα που 

π ρ α γ μ α το π ο ιή θ η κ ε  το καλοκαίρ ι  του 2003. Η αρχική προέλευση των 

β ιο τύπ ω ν αυτώ ν  είναι  οι ΗΠΑ. Περίπου 50 μοσχεύματα  από κάθε 

β ιότυπο (100  συνολ ικά )  συλλέχθηκαν  από τα αντ ίστο ιχα  δοχεία που 

π ερ ιε ίχα ν  τα μητρ ικά  φυτά.  Η επ ιλογή των μοσχευμάτων έγ ινε έτσι 

ώστε να ε ίνα ι  υγιή, απαλλαγμένα από π αρασ ιτ ικές  ασθένε ιες  καθώς 

και με επ α ρ κές  ριζ ικό σύστημα για να επ ιτευχθε ί  γρήγορη ριζοβολία.

Α ρχ ικά  χρησ ιμοπ ο ιήθηκαν  δοχε ία  μεγέθους Ν°12, δύο 

χρ ω μάτω ν,  35 κόκκ ινα  και 35 μαύρα, έτσι ώστε να είναι  δ ιακρ ιτο ί  οι 

β ιό τυπο ι .  Τα δοχε ία  απολυμάνθηκαν ,  γεμ ίστηκαν  με τύρφη κατά το 

ήμισυ ( Ά  κάτω) και περλίτη κατά το άλλο μισό (1Α  πάνω) και 

το π ο θ ε τή θ η κ α ν  στο θερμοκήπιο .  Μετά τη φύτευση των μοσχευμάτων
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(στις 31 /04 /04) ,  τα δοχεία τοποθετήθηκαν  άμεσα στην υδρονέφωση 

για να α π ο φ ευ χ θ ε ί  η υπερβολική άρδευση,  δεδομένου ότι μπορεί  να 

αυξηθε ί  η ευα ισ θ ησ ία  των β ιότυπων σε μύκητες, ιδ ια ίτερα κατά τη 

δ ιάρκε ια  των π ρώ τω ν 7-10 ημερών. Καθημερ ινά γ ινόταν  έλεγχος  για 

τη σωστή λε ι το υρ γ ία  της υδρονέφωσης ώστε να εξασ φαλ ισ τε ί  συνεχής 

και επ αρκή ς  υγρασ ία  ωσότου επ ιτευχθε ί  ικανοπο ιητ ική  ρ ιζοβολ ία  και 

βλάστηση.  Στ ις  26 /04 /04 (26 ημέρες μετά τη φύτευση) εφαρμόστηκε 

λ ίπανση με GL 60 υδατοδ ιαλυτό,  ενώ μετά από 4 ημέρες χρε ιάστηκε 

να ψ εκασ τούν  τα μοσχεύματα με ul trac id για την αντ ιμετώπιση 

εν το μ ο λ ο γ ικ ή ς  π ροσβολής  τους.

Για την εγκατάσταση του π ε ιράματος  επ ιλέχθηκε  υπαίθριος 

χώ ρος  στο Τ .Ε. Ι .  Καλαμάτας στον Αντ ικάλαμο  Μεσσηνίας.  Η 

χω ρο θέτησ η  έγ ινε  ως ορίζετα ι  από το πρωτόκολλο  για τα πε ιράματα 

του ICP V ege ta t io n ,  σε απόσταση μεγαλύτερη από 200 m από 

κεντρ ικούς  δρ ό μ ο υς  και 50 m από κτίρια.  Ο χώρος ισοπεδώθηκε  με 

την βοήθε ια  εκσκαφ έα  και καθαρ ίστηκε  από ζ ιζάνια. Τοποθετήθηκαν  

π λάκες  (καθ αρ ισ μένες  από εδαφικά υπολε ίμματα)  ανά 0,5m, ως 

υπ όβαθρο  των φ υτοδοχε ίω ν  (που θα φέρουν τα τρ ιφύλλ ια )  έτσι ώστε 

να α π ο τρ α π ε ί  η απευθε ίας  επαφή τους με το έδαφος,  να μη χαθεί  η 

υγρασία  τους και να μην μεταδ ίδοντα ι  ασθένε ιες  και μολύσματα.  Το 

αρδευτ ικό  σ ύσ τημα  που εγκαταστάθηκε  ήταν ένα δ ίκτυο αυτόματου 

π ο τ ίσ μα το ς  (με μπεκ), το οποίο αργότερα  στηρ ίχθηκε  πάνω σε στα 

φυτοδοχε ία .

Σύμφωνα  με το πε ιραματ ικό  σχέδ ιο  χρησ ιμο π ο ιήθη καν  40 

δοχε ία  λευκού  χρώματος,  π ερ ιεκτ ικότητας  15 lt με διάμετρο 

επ ιφ ά νε ια ς  30 cm κατά προσέγγ ιση.  Αυτό το μέγεθος των δοχείων 

χρε ιάζε τα ι  επε ιδή  το τρ ιφύλλι  αναπτύσσε ι  στόλωνες,  οι οποίοι 

χρ ε ιά ζοντα ι  μεγάλη επ ιφάνε ια  εδάφους.  Επίσης τα δοχε ία  15 λ ίτρων 

επ ιτρ έπ ο υν  3 - 5  μήνες ανάπτυξης  δ ίχως υποστύλωση ενώ το λευκό 

χρώμα με ιώνε ι  την υπερθέρμανση τους. Τα δοχε ία  απολυμάνθηκαν  

και ως υπ ό σ τρ ω μ α  χρησ ιμοπο ιήθηκε  μίγμα τύ ρ φ η ς -φ υ το χώ μ α το ς -  

περλ ίτη  σε α να λο γ ία  1 : 1 : 1 .

Για τη μεταφύτευση έγ ινε επ ιλογή των 40 πιο εύρωστων 

μ οσ χευμ ά τω ν  (20 από κάθε β ιότυπο) και τα υπόλο ιπα δ ιατηρήθηκαν
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στο θερμοκήπιο ,  καθ ’ όλη τη δ ιάρκε ια  του πε ιράματος ,  ως εφεδρικά.  

Η μεταφύτευση έγ ινε 34 ημέρες μετά τη φύτευσή τους (στις 04/05/04)  

ενώ στα φυτοδοχε ία  τοποθετήθηκαν  ταμπέλες  που ανέγραφαν το 

β ιότυπο και τη θέση των τρ ιφυλλ ιών  στον πε ιραματ ικό  χώρο. Η 

εγκατάσταση των δοχε ίων στον πε ιραματ ικό  χώρο έγ ινε δ ιαδοχικά σε 

4 σε ιρές των 10 δοχε ίων, τοπ οθετημένω ν εναλλάξ (1 res is tant—1 

sensi t ive)  (σχέδιο 2.1).

ΣΧΕΔΙΟ 2.1: Διάταξη δοχε ίων στον πε ιραματ ικό  χώρο

Ri S6 R11 S16

Si r6 S11 R1 6

r2 S7 R12 S17

S2 Ry S12 R1 7

r3 s 8 R13 S18

s 3 Rs S13 R1 8

r4 s 9 Ri4 S19

s 4 Rg Si4 R1 9

Rs S10 R1 5 S20

s 5 R10 S15 R20

2.1.2 Έναρξη πειράματος - καλλιεργητικές φροντίδες

Πρώτη ημέρα του πε ιράματος  θεωρε ίτα ι  η ημέρα που το 

τρ ιφύλλι  τοποθετε ίτα ι  υπαίθρ ια στην πε ιραματ ική  τοποθεσ ία  και 

πρέπει να είναι  αμέσως μετά την μεταφύτευση των τρ ιφυλλ ιών  στα 

τελικά δοχε ία  (των 15 λίτρων).

Η συχνότητα  και η δ ιάρκε ια  των π οτ ισμάτων  ρυθμίζονταν 

ανάλογα με τις κα ιρ ικές  συνθήκες  και τ ις απα ιτήσε ις  των φυτών σε
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νερό για αποφυγή  παρουσ ίας  s tress στα φυτά λόγω έλλε ιψης 

εδαφ ική ς  υγρασ ίας  (πίνακας 2.1).

Π ΙΝ Α Κ Α Σ 2.1 :«Ρυθμίσε ις  άρδευσης»
Ημερομην ία Συχνότητα Διάρκεια

14-05-04 Ανά 8 ώρες 10 λεπτά

02-07 -04 Ανά 8 ώρες 15 λεπτά

12-07-04 Ανά 4 ώρες 1 5 λεπτά

Κ αθημερ ινά  γ ινόταν έλεγχος για την ορθή λε ι τουργ ία  του 

αρδευτ ικού  συστήματος  και παρατήρηση των φυτών για π ιθανές 

π ρ ο σ β ο λές  καθώς και για τη φυσ ιολογ ική  ανάπτυξή τους.

Κ α θ '  όλη τη δ ιάρκε ια  της πε ιραματ ικής  δ ιαδ ικασ ίας  (με τη χρήση 

γ εω ρ γ ικώ ν  εργαλε ίω ν  και ηλεκτρ ικού μηχανήματος)  η βλάστηση 

π ερ ιμ ε τρ ικά  των δοχε ίων αλλά και σ '  όλη την έκταση του 

π ε ιρ α μ α τ ικο ύ  χώρου δ ιατηρήθηκε  σε ύψος χαμηλότερο  του επιπέδου 

των δοχε ίων,  ώστε  να αποτραπε ί  η δημ ιουργ ία  σκόνης και λάσπης 

αλλά και η μετάδοση ασθενε ιών και μολύνσεων. Παράλληλα γ ινόταν 

αφ α ίρεση  των ζ ιζαν ίων  εντός των δοχείων.

Επ ίσης  κρ ίθηκε απαραίτητη  η κατασκευή εγγε ιοβελτ ιω τ ικώ ν  

έργων σε ορ ισμένα  σημεία του πε ιραματ ικού  χώρου για την 

α π ο μ ά κρ υ νσ η  του λ ιμνάζοντος  νερού.

2.1.3 Τεχνική μετρήσεων

Η τεχν ική  των μετρήσεων έγ ινε με δύο τρόπους.  Πρώτα με 

καταγραφή  των παθογνω μον ικώ ν  συμπ τω μάτω ν στη φυλλική
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επ ιφάνε ια  και έπε ιτα  με συγκομ ιδή και καταμέτρηση του ξηρού 

βάρους του υπέργε ιου  τμήματος.

Η π οσοτ ική  εκτ ίμηση των συμπτωμάτω ν τοξ ικότητας  έγ ινε με τη 

βοήθε ια  ενός π ίνακα  βαθμονόμησης με κλ ίμακα 6 επ ιπ έδω ν (πίνακας  

2.2), σ ύμφ ω να  πάντα με το σχετ ικό πρω τόκολλο .  Συνολικά 

π ρ α γ μ α το π ο ιή θ η κ α ν  8 βαθμονομήσε ις  (scoring) .

Πίνακας  2.2: « Κλίμακα βαθμονομήσεων»

0 Χω ρίς  σ υμπ τώ ματα  καταπόνησης

1 Πολύ μικρή καταπόνηση, εμφάν ιση των πρώτων συμπτωμάτω ν

2 Μικρή καταπόνηση,  1-5% των φύλλων

3 Μέτρ ια  καταπόνηση,  5-25% των φύλλων

4 Βαριά καταπόνηση,  25-50% των φύλλων

5 Πολύ βαριά καταπόνηση, 50-90% των φύλλων

6 Ολική καταπόνηση,  90-100% των φύλλων

Πηγή: (Experimental Protocol, 2004)

Οι μετρήσε ις  ξηρού βάρους έγ ιναν σε 5 επαναλήψε ις ,  κάθε 28 

μέρες, ενώ δ ιαδέχονταν  πάντα μία καταγραφή συμπτωμάτων 

(π ίνακας  2.3). Η δ ιαδ ικασ ία  που ακολουθήθηκε  ε ίνα ι  η εξής: Οι 

βλαστο ί  κόβονταν  σε ύψος 7 οιύί πάνω α π '  την εδαφική επ ιφάνε ια  και 

η β ιομάζα  που συγκεντρώ νονταν  τοποθετούνταν  σε χαρτοσακούλες  

στ ις  οπ ο ίες  ανα γρ ά φ ο ντα ν  ο β ιότυπος και η θέση των τρ ιφυλλ ιών 

στον π ε ιρ α μ α τ ικ ό  χώρο. Οι σακούλες  τοπ οθ ετούνταν  σε 

π ρ οθ ερ μ α σ μ έν α  ξηραντήρ ια  για 48 ώρες σε θερμοκρασ ία  80°Ο. Μετά 

το πέρας  των 48 ωρών (και την ολοκλήρωση της ξήρανσης) ,  γ ινόταν 

μέτρηση του ξηρού βάρους του περ ιεχομένου κάθε σακούλας  με τη 

χρήση ζυγα ρ ιά ς  ακρ ίβε ιας .

Μετά τις μετρήσε ις  που έγ ιναν και την καταγραφή των ξηρών 

βαρών της υπ έργε ιας  β ιομάζας των ευα ίσθητω ν και των ανθεκτ ικών
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β ιότυπω ν του τρ ιφυλλ ιού,  υπολογ ιζόταν  για κάθε περ ίοδο ο πολύ 

σ ημαντ ικός  δε ίκ της  ξηρό βάρος ευα ίσθητω ν / ξηρό βάρος 

α ν θεκτ ικώ ν  (NCS / NCR Ratio). Ο λόγος αυτός μας δίνει με έναν 

αρ ιθμό την αντ ίδραση των β ιοδε ικτών στην καταπόνηση του όζοντος: 

όσο μ ικρ ότερ ος  είναι αυτός ο δε ίκτης τόσο σημαντικότερη είναι η 

κα ταπ όνηση .

Π ΙΝ Α Κ Α Σ 2.3

Χ ρ ο ν ο δ ιά γ ρ α μ μ α  π ε ιρ ά μ α τ ο ς  τ ρ ιφ υ λ λ ιώ ν Η μ ερ /ν ία
Φ ύτευση μοσχευμάτων 31/03

Μ ετα φ ύτευ σ η -  (1η μέρα πε ιράματος) 04/05

Εμφάν ιση π ρώ τω ν συμπτωμάτων 17/05

1η Βαθμονό μηση  Συμπτωμάτων (Scor ing) 01/06

1η Συγκομ ιδή 01/06

2 η Β αθμονό μησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 10/06

3η Β αθμονό μησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 17/06

4 η Β αθμονό μησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 30/06

2 η Συγκομ ιδή 30/06

5η Β αθμονό μησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 28/07

3η Συγκομ ιδή 28/07

6 η Βαθμονό μησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 24/08

4 η Συγκομ ιδή 25/08

7 η Β α θμ ονό μ ησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 16/09

8 η Β α θμ ονό μ ησ η  Συμπτωμάτων (Scor ing) 27/09

5η Συγκομ ιδή 28/09
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2.2 ΠΕΙΡΑΜΑ II:

‘Β ιοκαταγραφή φυτοτοξικών επιπέδων όζοντος με τη 

χρήση φυτών καπνού ΒβΙ-]/\ί3 στην ευρύτερη περιοχή της 

Μ εσ σ η ν ία ς ’

2.2.1 Προετο ιμασία  πειράματος

Ως φυτ ικό  υλικό χρησ ιμοπο ιήθηκαν  σπόρο ι  καπνού της 

π ο ικ ιλ ίας  Βθ Ι-\Λ/3, οι οποίο ι ε ίχαν συλλεχθε ί  από φυτά καπνού τον 11° 

και 12° μήνα του 2003 (τα οποία ε ίχαν προέλθε ι  από π ιστοπο ιημένους  

σπόρους,  που δ ια τηρούντα ι  και αναπ αράγοντα ι  στο Εργαστήριο 

Φ υσ ιο λο γ ία ς  του ΤΕΙ Καλαμάτας. Στους σπόρους  αυτούς 

π ρ α γ μ α το π ο ιή θ η κ ε  τεστ βλαστ ικότητας  και τελ ικώς  επ ιλέχθηκε η 

π αρτ ίδα  που απ έδω σε τη μεγαλύτερη βλαστική ικανότητα.

Στις  19 Μαρτ ίου,  οι σπόροι  καπνού φυτεύτηκαν  σε δύο παλέτες 

με την εξής  δ ιαδ ικασ ία :  Οι παλέτες  απ ολυμά νθηκα ν  και ως

υπ όσ τρω μα  χρ ησ ιμο π ο ιήθη κε  φυτόχωμα το οποίο ε ίχε κοσκιν ιστε ί  

ώστε  να έχει  μ ικρή συνεκτ ικότητα .  Οι σπόροι  σπ άρθη καν  επ ιφανε ιακά 

και έπε ιτα  μέσα από το κόσκινο συμπληρώ θηκε  ένα λεπτό  στρώμα 

φ υτο χ ώ μ α το ς  για την κάλυψη των σπόρων. Τέλος  εφαρμόστηκε 

π ότ ισ μα  υπό τη μορφή ραντ ίσματος.  Η δ ιαδ ικασ ία  αυτή ακολουθήθηκε  

διότ ι ,  λόγω  του μικρού μεγέθους των σπόρων, υπήρχε κ ίνδυνος να 

π α ρ εμ π ο δ ισ τε ί  η εκβλάστηση.

Οι π α λέτες  τοποθετήθηκαν  σε θάλαμο ανάπτυξης  σε 

θερ μο κρ α σ ία  Τ = 2 5 °0  και ποτ ίζονταν  σε τακτ ικά  δ ιαστήματα .  Μετά από 

μια εβ δο μ ά δ α  (στ ις  26 Μαρτίου) π αρατηρήθηκε  η εκβλάστηση των 

πρώ τω ν σ π όρω ν (Εικ.2.2.1). Όταν  τα φυτάρια έφτασαν  στο επ ιθυμητό 

στάδ ιο  α νά π τυξη ς  (στις 22 Απριλ ίου)  μεταφ υτεύτηκα ν  σε ατομικά 

γλασ τράκ ια  μεγέθους  Ν -12 , τα οποία ε ίχαν προηγουμένω ς 

απ ολυμα νθε ί .  Το μέγεθος αυτό των δοχε ίων ήταν κατάλληλο όσον 

αφορά στην  ανάπτυξη  των φυταρ ίων και στην κάλυψη των αναγκών
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τους έως το τέλος της πε ιραματ ικής  δ ιαδ ικασ ίας  (Ε ικ .2 .2 .2) .  Ως 

εδαφ ικό  υπόστρω μα χρησ ιμοπο ιήθηκε  μίγμα φυτοχώ ματος -π ερλ ίτη  σε 

αναλογ ία  1-1. Τα φυτά δ ια τηρήθηκαν  έως την έναρξη της 

π ε ιραματ ικής  δ ιαδ ικασ ίας  σε θαλάμους ελεγχόμενω ν συνθηκών 

(Π ίνακας 2.2.1) , στους οποίους ο ε ισερχόμενος  αέρας φ ιλτραρόταν,  

α π οκλε ίο ν τας  έτσι την επαφή των φυτών με μολυσματ ικά  ή άλλα 

μέσα, τα οποία  θα μπορούσαν να λε ι τουργήσουν  ως ανασταλτ ικο ί  

π α ρ ά γο ντες  στο πε ίραμα ή ενδεχομένως να π ροκαλέσουν  παρεμφερή-  

του όζοντος  - συμπτώματα  στα φυτά.

Εικ.2.2.1 Εκβλάστηση σπόρων καπνού Εικ.2.2.2 Νεαρά φυτά καπνού μετά τη 
ΒθΙ-\Λ/3. μεταφύτευσή τους στα τελικά δοχεία

(Νο12).

Κ αθη μερ ινώ ς  τα νεαρά φυτά επ ιβλέπ ονταν  ως προς την 

ανάπτυξη  τους, ποτ ίζονταν  ανάλογα με τις απα ιτήσε ις  τους και 

λ ιπ ά νθ η κα ν  με υδατοδ ιαλυτό  λ ίπασμα 91-6 0 .

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.1: «Ρυθμ ίσε ις  συνθηκών θαλάμου ανάπτυξης ,  στους 
_______ οπ ο ίους  δ ια τηρήθηκαν  τα φυτά καπνού ΒθΙ-\Λ/3».________

ΩΡΑ Θ Ε Ρ Μ Ο Κ Ρ Α Σ ΙΑ ( °0 ) ΥΓΡΑΣΙΑ (%) Φ ΩΤΙΣΜ ΟΣ

00:00 12 60 -

07:00 18 60 8

10:00 22 60 8

21:00 18 60 8
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2 .2 .2  Ε π ιλ ο γ ή  π ε ρ ιο χ ώ ν

Σκοπός του πε ιράματος  ήταν να ελεγχθε ί  η δ ιακύμανση του 

τροπ ο σφ α ιρ ικού  όζοντος στην ευρύτερη περ ιοχή της Μεσσηνίας. Για 

το λόγο αυτό επ ιλέχθηκαν  δ ιάσπαρτα περ ιοχές  που κάλυπταν όλο το 

εύρος του Νομού έτσι ώστε να έχουμε πιο αντ ιπροσωπευτ ικά  

αποτελέσματα .  (Χάρτης 2.2.1). Σημε ιώνετα ι  ότι η περ ιοχή της 

Κ υπαρ ισσ ίας  εντάχθηκε  εκτάκτως στο πε ίραμα αργότερα λόγω του ότι 

υπήρξαν αναφ ορ ές  για συμπτώματα τοξ ικότητας  αγνώστου αιτ ίας σε 

τοπ ικές  υπα ίθρ ιες  καλλ ιέργε ιες  καρπουζιού.

ΧΑΡΤΗΣ 2.2.1: «Περιοχές που εντάχθηκαν στο πείραμα

Kollínai
ARCADIA

Δυράχι >ηπ«>»;;
ν ·. oAgórian¡
[ο* J Alevroú

Ρ Ε L Ó P Ο Ν Ν Ε S U 
Mavrommátion ^

Sellas Zerm bísia  
Kefaíinós

Sella siaValíra,Filiatrá Arfara5" ·  leKoromiléa 
i Klím a Ellinoekk

Λ. e °s s \ i nB

Αρ.ς I
Miliótion Pilalístra

VordhónlaPoulítsion( 
P la ta n ó v ris i^  

Válta M ouzikiono . o
oF ló k a ,  ̂ \  e m g

M a n iá k io n

,'3*rS *!i* n °i  V lásis ‘

Αρτεμίσια >ustiánoi
ArtemisiaÍrománi i

tm ition Karvélion
ΤουριστικόKourtákion

•Kalámata
P íatan ik lb o

Μεσσήνη

Rom an· TrapezandíiiwurOS f 
hdíniaΠανιπέρι Αρχοντικό ’ Kirokámbiol

Kastái
nK im b 0  Βόρειο

L-eptíni Tséria
PolovítsaKitriai

?ρ'" ° ν „ .9ο χ ρ ά™ Μ
P E L O P Ó N J Í I S O S  

Milítsa o
Kallithéa Lo1
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istanéa^ 
ariovoúnion^ 
“  Pírgos 

jU n g lia
Messiniakós

Kólpos
• Kastánia  
MélissaΚορώνη

Methórti
Nomitsíslam ia orón Plats a

‘βιοκαταγραφής’ όζοντος μέσω φυτών-δεικτών (καπνός Bel-W3)>
Sidhirókastron“ ‘  .U o n d é rio n  A g rlik ó n jl

Il*ktr.¡  ̂ .Elilnrt». Soulárion

---------- oKóklas ^¡Mantzarion f ‘f·.
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Πηγή: (Βελισσαρίου -  προσωπική επικοινωνία)

Ε ιδ ικότερα  η επ ιλογή του σημείου τοποθέτησης  των φυτών για 

κάθε περ ιοχή  επ ιλέχθηκε  με γνώμονα την π ροστασ ία  τους. 

Συγκεκρ ιμένα ,  τα φυτά έπρεπε να είναι  προστατευμένα  από ανέμους,
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να π οτ ίζοντα ι  κανονικά ,  καθώς και να βρ ίσκοντα ι  μακριά από δρόμους 

(καυσαέρ ια ) .

Σε όσες τοπ οθεσ ίες  στάθηκε δυνατόν  έγ ινε καταγραφή των 

τοπ ογρ α φ ικώ ν  στο ιχε ίω ν  μέσω συσκευής GPS και συγκεκρ ιμένα  του 

γεω γρ α φ ικο ύ  πλάτους ,  μήκους και υψομέτρου της εκάστοτε 

τοποθεσ ίας .  Κ αθορ ιστ ικός  παράγοντας  για την αντ ικε ιμεν ικότητα  των 

α π ο τελεσ μ ά τω ν  του πε ιράματος  ήταν να εκπ ληρώ νοντα ι  οι ανάγκες 

των φυτώ ν σε νερό, έτσι ώστε να δ ιατηρούν ανο ιχτά  τα στομάτ ιά  τους 

κ α θ ’ όλη τη δ ιάρκε ια  της έκθεσής τους.

2.2.3 Προετο ιμασία  των φυτών και έναρξη της πειραματικής  

διαδ ικασ ίας

Την π ροηγούμενη  μέρα της δ ιανομής επ ιλέχθηκαν  τα πιο 

εύρω στα  φυτά στο στάδιο των 2-3 πλήρως α νεπ τυγμένω ν  φύλλων και 

το π ο θ ετή θ η κα ν  σε συνθήκες  δωματίου, για 24 ώρες περ ίπου,  ώστε να 

σ κληρ α γω γη θούν .  Πριν τη δ ιανομή ποτ ίσ τηκαν  επ αρκώ ς και σε κάθε 

δοχε ίο  κολλήθηκε  ετ ικέτα που ανέγραφε την ονομασ ία  της περ ιοχής 

όπου θα τοπ οθετούνταν ,  την ημερομην ία  τοπ οθ έτησ ης  καθώς και την 

αρ ίθμηση  των φυτών -καπνός 1, καπνός 2- ώστε  να γ ίνουν οι 

α π α ρ α ίτη τες  συγκρ ίσε ις  μετά την ολοκλήρωση της έκθεσής  τους.

Το πε ίραμα  ξεκ ίνησε στ ις 13/05/04 και ολοκληρώ θηκε  στις 

08 /07 /04 .  Σε κάθε περ ιοχή τοποθετούνταν  δύο φυτά και παρέμεναν 

εκε ί  για δύο εβδομάδες  (15 μέρες). Κατά τη δ ιάρκε ια  της παραμονής 

τους τα φυτά ποτ ίζονταν  καθημερινά,  ενώ όταν ήταν απαραίτητο  

(λόγω μεγάλης  ανάπτυξης )  υποστυλώθηκαν .  Μετά το τέλος κάθε 

π ερ ιόδου  έκθεση ς  τοποθετούνταν  νέα φυτά ενώ στα ήδη εκτεθε ιμένα 

γ ίνονταν  π οσ οτ ική  εκτ ίμηση της οξε ίας τοξ ικότητας  του όζοντος. Κατά 

την δ ιά ρκε ια  του πε ιράματος  έγ ιναν 2 ή 3 δ ια δοχ ικές  εκθέσε ις  

(π ίνακας  2.2 .2)  και η δ ιαφοροπο ίηση  αυτή (του αρ ιθμού των
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εκθέσεω ν για κάθε περ ιοχή)  έγ ινε λόγω της μη άμεσης πρόσβασής 

μας στα σημε ία  αυτά.

Σημε ιώ νουμε  ότι το φυτό καπνού Βθ Ι-\Λ/3, όταν εκτ ίθεται  στην 

επ ίδραση  του τροποσφα ιρ ικού  όζοντος εμφαν ίζε ι  παθογνωμον ικά  

συμπ τώ ματα ,  τα οποία εκφράζοντα ι  με μ ικρές δ ιάσπαρτες  κηλίδες 

(0,5 πιπι) στην άνω επ ιφάνε ια  σε συνδυασμό με μεγαλύτερες  (5-6 πιπι) 

κυκλ ικές  ή ελα φ ρ ώ ς  γων ιώδε ις  αμφ ίπλευρες  κηλ ίδες. Οι κηλίδες αυτές 

είναι  αρχ ικά  υδαρε ίς ,  σταδιακά μεταβάλλοντα ι  σε καφέ δερματώδεις  

και τ ελ ικώ ς  εξελ ίσσοντα ι  σε νεκρώσεις .  Τα συμπτώματα αυτά 

εμφα ν ίζοντα ι  ακόμα και αν το φυτό εκτεθε ί  και σε πολύ χαμηλές 

σ υγκεν τρ ώ σ ε ις  του ρύπου. Συνεπώς, η πο ικ ιλ ία  αυτή μπορεί  να 

χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  ως καταγραφέας της παρουσ ίας  όζοντος, διότι  δεν 

μπορε ί  να μας δώσει  ακρ ιβε ίς  μετρήσε ις  όσον αφορά στη 

σ υγκέντρω σ η  του τροποσφαιρ ικού  όζοντος.  Είναι όμως ένα 

σ υγκρ ιτ ικό  εργαλε ίο  δεδομένου ότι τα συμπ τώ ματα  μπορούν να 

‘π ο σ ο τ ικ ο π ο ιη θ ο ύ ν ’ ως ποσοστό π ρ ο σ βεβλη μένη ς  φυλλικής 

επ ιφ ά νε ια ς  και να μας δώσουν π ληροφορ ία  για την ένταση της 

π α ρουσ ία ς  του όζοντος  σε κάθε περιοχή έκθεσης  για τη συγκεκριμένη 

περ ίοδο.



ΥΛΙΚΑ  ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2.2: «Περίοδοι έκθεσης των φυτών καπνού Ββ\-\Ν3 στις 
___________  επιλεγμένες περιοχές της Μεσσηνίας»_____________

ΤΟ Π Ο Θ Ε Σ ΙΑ

ΠΕΡΙΟΔΟΣ 1 η

13/5 -27/5/04

ΠΕΡΙΟ ΔΟΣ 2η

27/5 -10/6 /04

ΠΕΡΙΟΔΟΣ 3η

10/6-8 /7/04

Βόρειο • • •

Σέλ ιτσα • •

Α ρχο ντ ικό • •

Α ρτεμ ίσ ια • •

Τ συρ ιστ ικό •

Δυρράχ ι • • •

Τ.Ε.Ι •

Άρ ις • • •

Νεοχώρι • • •

Μεσσήνη • •

Παν ιπέρ ι • • •

Χράνο ι • •

Κορώνη • •

2 .2 .4  Τ ε χ ν ι κ ή  μ ε τ ρ ή σ ε ω ν

Μετά την πάροδο  των δύο εβδομάδων,  δηλαδή το τέλος κάθε 

π ερ ιόδου  έκθεσης  γ ίνονταν  ποσοτ ική εκτ ίμηση της οξε ίας τοξ ικότητας  

του όζοντος  στα εκτεθε ιμένα  με τον εξής τρόπο που εφαρμόζετα ι  

δ ιεθνώς:  σε καθένα από το 3°, 4°, 5°, 6° και 7° από την κορυφή φύλλο 

γ ίνονταν  υπ ο λο γ ισμ ό ς  του ποσοστού (%) της νεκρω μένης  επ ιφάνε ιας  ν \  

και ο μέσος όρος  (Μ.Ο.)  των πέντε φύλλων καταγράφονταν  ως ζημιά 

του κάθε φυτού ενώ ο Μ.Ο. των δύο φυτών της τοποθεσ ίας 

κ α τα γρ ά φ ο ντα ν  ως το ποσοστό  ζημ ίας  της τοποθεσ ίας .  Με τον τρόπο 

αυτό ε ίχαμε  τη δυνατότητα  να αν ιχνεύσουμε  την παρουσ ία  του 

όζοντος  στην  κάθε περιοχή για την περ ίοδο  έκθεσης και να 

σ υγκρ ίνουμε  τ ις  περ ιοχές  μεταξύ τους ως προς την ένταση της 

π α ρουσ ία ς  του ρύπου. Παράλληλα, γ ινόταν  λήψη φωτογραφ ιών σε
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κάθε φυτό πρ ιν  και μετά την έκθεσή του και ε ιδ ικότερα μερικά φύλλα 

σ ημα δ εύο ντα ν  πρ ιν  την έκθεσή τους, ώστε να έχουμε συγκριτ ικές  

φ ω το γραφ ίες  και σε συγκεκρ ιμένα φύλλα εκτός  από αυτές της γεν ικής 

ε ικόνας  του φυτού.

Δ εδο μένου  ότι οι εκθέσε ις  των φυτών θα γ ίνονταν  δ ιαδοχ ικά σε 

δ ια φο ρετ ικ ές  χρ ον ικές  στ ιγμές, κάθε 15 μέρες γ ίνονταν  σπορές νέων 

π αρτ ίδω ν  καπνού Ββ\-\Ν3 ώστε κατά την εγκατάσταση τους να 

βρ ίσκοντα ι  -κατά προσέγγ ιση-  στο ίδιο στάδ ιο  ανάπτυξης  και να 

ε ξα σ φ α λ ίσ ο υ με  πιο αντ ικε ιμεν ικά αποτελέσματα .  Στις κα ινούργιες  

παρτ ίδες  εφ α ρ μ ό σ τη κα ν  οι ίδιες φροντ ίδες  (δ ιατήρηση σε θαλάμους 

ανάπτυξης ,  σ υχνότητα  ποτ ίσματος και λ ιπάνσεως ,  τρόπος σποράς και 

μ ε τα φ υτεύσ εω ς)  καθώς και κάποιες π ρόσθετες  λ ιπάνσε ις  με 

υδατοδ ιαλυτό  λ ίπ ασμα  9 160 ώστε να επ ιταχύνουμε  την ανάπτυξή 

τους,  ενώ π α ρατη ρήθη κε  μια εν τομολογ ική  προσβολή που 

α ντ ιμ ε τω π ίσ τη κε  άμεσα με ψεκασμό των φυτών με εντομοκτόνο 

( ίο Ι ίάαη).
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. ΠΕΙΡΑΜΑ I

3.1.1 Π ίνακες και Γραφήματα βαθμονόμησης τοξικότητας  

όζοντος στα φυτά τριφυλλιού (από 1-10).
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 1η 1/6/2004
Ευαίσθητα (8) Ανθεκτικά (1*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 3 β2 1*1 1
ε2 3 Ι*2
β3 3 β2 Ι*3
β4 3 Ι*4
εδ 3 ε2 Ι*5 1
εβ 2 ε ι 1*6 ε ι
87 3 β2 Ρ17 ε2
εδ 4 ί*8
ε9 3 ε ι ί*9 1 ε2
ε ιο 3 ε ι 1*10 ε ι
ε ι ι 3 1*11 2 ε2
ε ΐ 2 3 1*12 1 ε ι
ε ΐ3 2 1*13
ε ΐ4 2 ε2 ί*14
ε ΐ5 3 1*15
ε ΐ6 2 ε2 1*16 1 ε ι
ε ΐ7 2 1*17
ε ίδ 2 1*18
ε ΐ9 1 1*19
ε20 2 1*20
Μ.Ο 2,6 Μ.Ο 1,2

Γράφημα 1ης Βαθμονόμησης 01/06/04

ο

'©χ
03*©Η
— 3

□  Ευαίσθητα (ε )  ■  Ανθεκτικά (1?)

·©>
©

©£0

= 2 ■■

Τ“—| | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Πλήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 2η________ 10/6/2004
Ευαίσθητα (ε ) Α ν θ εκ τ ικ ά  (ί*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 3 β2 1*1
β2 1 1*2
β3 2 ε ι 1*3
β4 1*4
β5 1 β2 1*5
β6 2 1*6
β7 2 ε2 1*7 ε ι
εδ 1*8
β9 2 1*9 ε ι
ε ιο 2 ε ι 1*10
ε ι ι 2 ί*11 ε ι
ε ΐ2 1 1*12 1 ε ι
ε ΐ3 ί*13
ε ΐ4 2 ε ι 1*14
ε ίδ ί*15
ε ίδ 1*16
ε ΐ7 1 1*17
ε ίδ 1*18
ε ΐ9 1 1*19
ε2ο 1 1*20
Μ.Ο 1,6 Μ.Ο 1,0

Γράφημα 2ης Βαθμονόμησης 10/06/04

Πλήθος φυτών



Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α 61

ΠΙΝΑΚΑΣ 3: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 3η________ 17/8/2004
Ε υ α ίσ θ η τα  (8 ) Α ν θ εκ τικ ά  (ί*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
β1 4 β2 1*1 2 β2
β2 3 1*2
ε3 3 β3 1*3 1
β4 3 ε ι ί*4 1
β5 4 β3 ί*5 2
β6 3 1*6 2 ε ι
β7 2 Θ2 ί*7 3 β2
εδ 3 1*8 1
β9 4 ί*9 2 β2
ε ιο 3 β2 ί*10 2 ε ι
ε ι ι 4 1*11 2 ε2
ε ΐ2 4 ί*12 2 β2
ε ΐ3 4 1*13 1
ε ΐ4 3 β2 1*14
ε ίδ 4 1*15
ε ίδ 3 β2 1*16 1
ε ΐ7 4 ί*17 1
ε ίδ 4 ε ι ί*18 1
ε ΐ9 4 1*19 1
β20 4 R20
Μ.Ο 3,5 Μ.Ο 1,0

Γράφημα 3ης Βαθμονόμησης 17/06/04

«  6 τ □ Ευαίσθητα (δ) «Ανθεκτικά (ί?)
Η.
Ρ οΌ£
¥
=■ 3··

Ε  2 -■
“Ο
ο 1 -■ 
η.4Β>

- - - - - - - - —

1 2 3 ί 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ΠΛήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 4η________ 30/6/2004
Ευαίσθητα (ε ) Ανθεκτι κά (ί*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 4 δ3 ί*1 3 ε2
82 3 Ι*2 1
83 4 ε3 1*3 2
δ4 3 ε ι Ι*4 1
εβ 4 ε3 Ι*5 3 ε ι
εβ 3 ί*6 2 ε ι
ε7 4 δ3 ί*7 4 ε3
εδ 3 ί*8 1
89 4 ε ι ϊ*9 2 ε2
ειο 3 ε2 1*10 2 ε ι
ε ι ι 3 Ρ11 2 ε2
ε ΐ 2 3 Γ*12 3 δ2
ε ΐ3 3 1*13 1
ε ΐ4 3 ε2 1*14 1
ε ίδ 3 ί*15 1
είδ 3 δ2 1*16 1 ε ι
ε ΐ7 3 ί*17 1
είδ 4 ε ι ί*18 2
ε ΐ9 1 1*19 2
820 4 ε ι ί*20 2
Μ.Ο 3,3 Μ.Ο 1,9

Γρόφημα 4ης Βαθμονόμησης 30/06/04

[3 Ευαίσθητα ( ε )  ■  Α ν θ α σ ικ ά  (ί?)

-■ - -

I
-

Ι ; Ι
τ -

Γ
ΰ I I :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Πλήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 5η________ 28/8/2004
Ε υ α ίσ θ η τα  (β ) Α ν θ εκ τ ικ ά

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 5 β3 1*1 1 ε ι
β2 3 ί*2
β3 4 β2 1*3 1
ε4 2 1*4
ε5 4 β3 1*5 1
εδ 3 1*6 1
β7 3 ε ι 1*7 2 ε ι
β8 3 ε ι 1*8
β9 2 1*9 1 ε ι
ε ιο 4 ε2 1*10 2 ε ι
ε ι ι 3 ε ι 1*11 1 ε ι
ε ΐ2 3 ε ι 1*12 2 ε ι
ε ΐ3 3 [*13 1
ε ΐ4 3 ε ι ί*14 1
ε ίδ 4 ε ι 1*15 1
ε ίθ 2 1*16 1
ε ΐ7 3 ε ι ί*17 1
ε ίδ 4 ε2 ί*18
ε ΐ9 3 ί*19 1
β20 4 ε2 1*20 2
Μ.Ο 3,3 Μ.Ο 1,5

Γράφημα 5ης Βαθμονόμησης 28/07/04

□ Ευαίσθητα (3) ■ Ανθεκτικά (I*;
Η
Ό£

4 - ■ ο Η=- 3 -■ &
=! 2-· 
-ο
£ 1 - 3- - - -

00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Πλήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 6η 11/8/2004
Ευαίσθητα (β) Ανθεκτι κ ά ( ί* )

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
δ1 4 δ3 1*1
δ2 3 1*2
δ3 2 δ ΐ 1*3
δ4 3 1*4
δδ 4 δ2 ί*5
εβ 3 Γ*6 1
ε7 4 δ ΐ 1*7 1
εδ 4 Γ*8
ε9 2 ί*9
ε ι ο 4 δ2 1*10 2
ε ι ι 4 δ ΐ 1*11 1
812 3 ί*12 1
ε ΐ 3 2 ί*13 1
ε ΐ 4 4 1*14
ε ΐ δ 2 1*1 δ
ε ΐ 6 3 1*16 1
817 4 δ ΐ Η Ί7
818 4 δ ΐ ί*18 1
819 3 ί*19 1
δ20 3 ί*20
Μ.Ο 3,3 Μ.Ο 1,0

Γράφημα 6ης Βαθμονόμησης 11/08/04

β °
□ Ευαίσθητα (θ) ■ Ανθεκτικά (Ρ)

■«X
4 ο κ

-  3 41

=. 2 •ο >ο 1

Εοο
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Πλήθος φυτώ ν
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 7η 25/8/2004
Ευαίσθητα ( ε ) Ανθεκτι κά (ί*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 4 β3 [*1 1
ε2 3 [*2 1
β3 3 ε ι
β4 3 Ι*4
εδ 4 ε2 [*5 2
εβ 3 [*6 1
87 4 ε ι [*7 1
88 3 R8
89 2 [*9 1
ε ι ο 4 ε2 [*10 2
ε ι ι 4 ε ι Μ Ί 1
ε ΐ 2 3 ΗΊ2 1
ε ΐ 3 3 [*13 1
ε ΐ 4 4 ε ι [*14
ε ΐ 5 3 [*15
ε ί θ 3 [*16 2
ε ΐ 7 4 1*17 1
ε ί δ 3 [*18 1
ε ΐ 9 4 [*19 1
ε20 4 ε ι [*20 1
Μ.Ο 3,4 Μ.Ο 1,2

Γρόφημα 7ης Βαθμονόμησης 25/08/04

β ----------------------------------------------------- □ Ευαίσθητα (3) ■ Ανθεκτικά (Η

ο ■■ 
ΓΚ> ^  Λ¿- ο 4
.5- Ρ1
> ο 3 ' ο X
3· 2 ■ ■ α> ο Ο 1-
ω 1 .. - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2ί
ΠΛήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 8η  16/9/2004

Ευαίσθητα (β) Ανθεκτικά (ί*)
Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση

ε ι 4 β2 1*1 1 1
β2 4 Η2 1 1
β3 3 ί*3
ε4 3 1*4 1 1
Θ5 4 ε2 ί*5 2 2
εβ 3 ί*6 1 1
β7 4 ί*7
εδ 4 ί*8 1 1
ε9 2 1*9
ε ι ο 4 ί*10 2 2
ε ι ι 2 ί*11
ε ΐ 2 3 1*12
ε ΐ 3 3 ί*13 1 1
ε ΐ 4 4 1*14 1 1
ε ι ε 1 ί*15 1 1
ε ί δ 3 ί*16 2 2
ε ΐ 7 4 ε2 ί*17 1 1
ε ί δ 3 ί*18
ε ΐ 9 4 ϊ*19 1 1
820 3 ί*20 1 1
Μ.Ο 3,3 Μ.Ο 1,0

Γράφημα 8ης Βαθμονόμησης 16/09/04

53
=■ 5

□ Ευαίσθητα (ε) «Ανθεκτικά (ί?)

4
βΗ
=■ 3 +

=· 2 +|•ο 
>

1 41

£0 0 Β I I I I I IΪΜI I ι ι I I I I Γ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Πλήθος φυτών



Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α 67

ΠΙΝΑΚΑΣ 9: ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 9η________ 27/9/2004
Ευαίσθητα (8) Ανθεκτικά (ί*)

Τοξικότητα Διαβάθμιση Τοξικότητα Διαβάθμιση
ε ι 4 ί*1 2
β2 4 Η2 2
ε3 3 ί*3 3
ε4 3 Μ 2
εδ 4 ί*δ 1
εδ 4 1*6 1
87 4 Ι*7 1
88 4 [*8 1
89 4 ί*9 1
ε ιο 4 1*10 3
ε ι ι 3 Μ Ί 1
812 4 Η Μ 1
813 4 1*13 2
814 4 1*14 2
ε ίδ 3 ί*1δ 2
816 2 ί*16 2
817 3 ί*17 2
ε ιβ 3 Μ  8 1
819 4 ί*19 2
820 4 Ι*20 1
Μ.Ο 3,6 Μ.Ο 1,7

Γράφημα 9ης Βαθμονόμησης 27/09/04

«  6  -γ
□ Ευαίσθητα (θ) «Ανθεκτικά (Ρ)Ό

Η .
“  ζ. __
•ο
£

ο
Η
= ·  3 -■

Ε  2  -

ο 1 -■  2.
«»
© π

I
- - - - - - - - - -  -Τ-

£□
1 2  3 4

1

5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Πλήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 10: Συγκεντρωτικός Μέσων Όρων Τοξικότητας ευαίσθητων 
και ανθεκτικών τριφυλλιών ανά περίοδο βαθμονόμησης

Βαθμονόμηση Μ.Ο. Ευαίσθητων (β) Μ.Ο. Ανθεκτικών (Ρ)
1η 2,6 1,2
2η 1,6 1

3η 3,5 1

4η 3,3 1,9

5η 3,3 1,5

6η 3,3 1
7η 3,4 1,2

8η 3,3 1

9η 3,6 1,7

Γράφημα Μέσων Όρων Βαθμονομήσεων τριφυλλιών (Ε+β)

1η 2η 3η 4η 5η 6η 7η 8η 9η 

Αρίθμηση Βαθμονόμησης
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3 .1 .2  Π ίν α κ ε ς  κα ι γ ρ α φ ή μ α τα  μ ετρ ή σ ε ω ν  ξη ρ ο ύ  β ά ρ ο υ ς  στα  

φ υ τά  τ ρ ιφ υ λ λ ιο ύ  και λ ό γ ο ς  ευ α ίσ θ η το υ  / α ν θ ε κ τ ικ ο ύ  β ιο τύ π ο υ  

(δ ε ίκ τ η ς  R a tio )

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 : ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 1η ________  1/6/2004
Ευαίσθητα (S) Ανθεκτικά (R)
Ξηρό Βάρος (gr) Ξηρό Βάρος (gr)

S1 0,385 R1 2,676
S2 2,632 R2 4,186
S3 0,467 R3 4,925
S4 3,398 R4 4,819
S5 0,772 R5 3,258
S6 1,779 R6 2,109
S7 1,033 R7 1,181
S8 3,958 R8 4,387
S9 1,285 R9 0,78
S10 0,692 R10 1,023
S11 2,778 R11 0,885
S12 2,621 R12 2,031
S13 3,414 R13 4,093
S14 1,209 R14 2,744
S15 3,856 R15 6,274
S16 1,506 R16 1,372
S17 2,951 R17 2,688
S18 2,845 R18 4,265
S19 3,612 R19 3,675
S20 1,936 R20 4,387
Μ.Ο 2,16 Μ.Ο 3,09

Λόγος S/R = 0,70

Μέτρηση Ξηρού Βάρους 1ης Συγκομιδής (01/06/04)
7Π nnn• W(ww
fin  nnn . ■  Ευαίσθητα (S) □  Ανθεκτικά (R)

'CT'
cn ςη nnn .
o An nnn .Q_ 1 Όn-i on nnn .
Όi—i on nnn .
*1 * 1 n nnn _

_n r f l  J 1  rfl J1 M l ■ - » i l l j i r f l - . m r f l l l J l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Πλήθος φυτών
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 : ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 2η ________  30/6/2004
Ευαίσθητα (S) Ανθεκτικά (R)
Ξηρό Βάρος (gr) Ξηρό Βάρος (gr)

S1 R1
S2 11,627 R2 33,980
S3 R3 19,470
S4 10,722 R4 25,090
S5 1,013 R5 12,227
S6 10,493 R6 9,516
S7 1,681 R7 15,850
S8 23,361 R8
S9 6,688 R9
S10 3,351 R10 4,864
S11 13,830 R11 4,647
S12 12,652 R12 4,823
S13 R13 34,643
S14 2,659 R14 23,890
S15 19,266 R15
S16 5,454 R16 8,519
S17 21,318 R17 23,193
S18 7,387 R18 20,720
S19 R19 29,547
S20 9,220 R20 27,348
Μ.Ο 10,05 Μ.Ο 18,65

Λόγος S/R = 0,54

Μέτρηση Ξηρού Βάρους 2ης Συγκομιδής (30/06/04)

Πλήθος φυτώ ν
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3 : ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 3η _________  28/7/2004
Ευαίσθητα (β) Ανθεκτικά (I*)
Ξηρό Βάρος (ρ γ ) Ξηρό Βάρος (ρτ)

81 1*1 5,467
82 23,889 1*2
83 2,164 1*3 27,919
84 20,535 1*4 20,231
85 1*5 11,471
86 26,199 1*6 15,026
ε7 6,587 1*7
εβ 19,343 1*8
εθ 17,783 1*9 6,927
ε ι ο 2,358 1*10
ε ι ι 9,124 1*11 7,989
ε ΐ 2 11,009 ί*12 7,855
ε ΐ 3 ί*13 35,750
ε ΐ 4 8,280 1*14 32,251
ε ί δ 14,589 1*15 32,724
ε ΐ 6 11,611 1*16 13,860
ε ΐ 7 11,761 ί*17 34,086
ε ί δ 8,231 1*18 19,323
ε ΐ 9 1*19 32,221
ε20 6,213 ί*20 26,991
Μ.Ο 12,48 Μ.Ο 20,63

Λόγος ε / ί*  = 0,60

70,000

60,000
σ) 50,000
οα. 40,000
Ό
ω 30,000
ΌΟ.£Τ

20,000
111 10,000

0,000

Μέτρηση Ξηρού Βάρους 3ης Συγκομιδής (28/07/04)

Ευαίσθητα (3) □ Ανθεκτικά ((3)

I1 ____ 1

Γ

-■ ϋ ] Ι - , Ι , --1 1 .  1 Ι ι! --1 1 1-- I 1 1 ϋ 1-- τ
1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Π λήθος φ υτώ ν
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4 : ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 4η___________________ 25/8/2004
Ε υα ίσ θητα  ( ε ) Α νθ εκτικά  (ί*)

Ξηρό Βάρος ( ρ γ ) Ξηρό Βάρος ( ρ γ )

ε ι 1*1
β2 23,686 1*2 54,840
β3 16,679 ί*3 50,181
ε4 28,790 Ι*4 49,912
β5 1*5 45,633
εβ 27,058 Ι*6 42,376
ε7 16,335 1*7
β8 22,999 1*8 50,283
ε9 32,845 1*9 48,583
ε ιο 11,632 ί*10 34,227
ε ι ι 15,232 1*11 36,564
ε ΐ 2 27,683 1*12 55,807
ε ΐ3 43,887 1*13 63,189
ε ΐ4 15,158 1*14 63,117
ε ΐ5 35,108 1*15 65,433
ε ΐ6 39,047 1*16 41,593
ε ΐ7 19,476 ί*17 49,816
ε ΐ8 19,854 1*18 48,963
ε ΐ9 34,089 ί*19 39,860
820 16,021 1*20 55,588
Μ.Ο 24,75 Μ.Ο 50,23

Λόγος ε/Ι*  = 0,49

Μέτρηση Ξηρού Βάρους 4ης Συγκομιδής (25 08 04)
70.000 

λ  60,000 

3  50,000

°  40,000

ω 30,000
Ό

20.000 
μ

10,000 

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Π λήθος φ υτώ ν
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5 : ΣΥΓΚΟΜΙΔΗ 5η _________  27/9/2004
Ευαίσθητα (β) Ανθεκτικά (Ρ)
Ξιηρό Βάρος ( ρ γ ) Ξηρό Βάρος ( ρ γ )

ε ι 1*1 27,736
β2 25,712 1*2 34,572
ε3 39,434 1*3 43,466
β4 29,117 1*4 36,347
εβ 11,088 1*5 25,266
β6 22,132 1*6 43,106
ε7 32,039 1*7 45,329
εβ 31,495 ί*8 31,169
ε9 33,141 1*9 46,920
ε ιο 20,112 1*10
ε ι ι 35,806 1*11 53,757
ε ΐ2 41,788 1*12
ε ΐ3 33,583 1*13 51,771
ε ΐ4 14,346 1*14 42,244
ε ίδ 48,712 1*15 59,308
ε ΐ6 1*16 31,337
ε ΐ7 13,696 1*17 37,901
ε ίδ 20,611 1*18 44,649
ε ΐ9 28,856 1*19 47,268
ε20 21,113 Ι*20 54,054
Μ.Ο 27,93 Μ.Ο 42,01

Λόγος β/ί* = 0,66

σι

ο
ο .Ό
ω
Ό
Ο 

ι 11

Μέτρηση Ξηρού Βάρους 5ης Συγκομιδής (27/09/04)
70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000 

10,000

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Π λήθος φ υτώ ν



Α Π Ο Τ Ε Λ Ε Σ Μ Α Τ Α 74

ΠΙΝΑΚΑΣ 6: Συγκεντρωτικός Μέσων "Όρων ξηρού βάρους
ευαίσθητων και ανθεκτικών τριφυλλιών ανά περίοδο έκθεσης και ο 
δείκτης Ratio ______________ ______________ ___________

Περίοδος
Έκθεσης

Μ.Ο. ξηρού 
βάρους

ευαίσθητων (S)

Μ.Ο. ξηρού 
βάρους

ανθεκτικών (R)
Λόγος S/R

1/6/2004 2,16 3,09 0,70

30/6/2004 10,05 18,65 0,54

28/7/2004 12,48 20,63 0,60

25/8/2004 24,75 50,23 0,49

27/9/2004 27,93 42,01 0,66

Συσχέτηση Μέσων Όρων των Ξηρών Βαρών του υπέργειου 
τμήματος των Ανθεκτικών (ϋ) και των Ευαίσθητων (8) κλώνων 

τριφυλλιού στις πέντε περιόδους έκθεσης και η μεταβολή του
λόγου Κ/8

1/6/2004 30/6/2004 28/7/2004 25/8/2004 27/9/2004

Περίοδοι έκθεσης

1 Ευαίσθητα (S) ΜΜΒΜΜ Ανθεκτικά (R) ♦  Λόγος S/R
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3.1.3 Φ ω το γ ρ α φ ικ ό  υλ ικό  με σ υ μ π τώ μ α τα  ό ζο ν το ς  σ ε  β ιο δε ίκ τες  
τρ ιφ υ λ λ ιο ύ

Ανθεκτική ποικιλία τριφυλλιού χωρίς συμπτώματα όζοντος

/  Λ »  . ΛνΚ'ΐ.Λ ι ^>■
Εικ. 3.1.1 Εικ. 3.1.2

Χαρακτηριστικά συμπτώματα όζοντος σε ευαίσθητη ποικιλία τριφυλλιού (β)

Εικ. 3.1.3 Εικ.3.1.4
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3.2. ΠΕΙΡΑΜΑ II

3.2.1 Π ίνακες βαθμονόμησης το ξικό τητας όζοντος σε φυτά  

καπνού (ΒθΙ-νν3) και τοπ ογραφικά σ το ιχεία  ανά π εριοχή

*Σηυείωση: όπου «X» δεν έχει γίνει μέτρηση λόγω καταστροφής του 

φύλλου.

Τ ο π ο θ εσ ία : Β Ο Ρ Ε ΙΟ

Β ό ρε ιο  γ εω γ ρ α φ ικ ό  π λάτος : 

Α ν α το λ ικ ό  γ εω γ ρ α φ ικ ό  μήκος :

Υ ψ όμετρο :

36°

22 °

639 γπ 

57' 

14'

28”

3 2 "

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/05

Νο φύλλου ΒΕΙ_νν 1 ΒΕΙ_νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ-ΥΥ 1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0
3 1 1 3 0 1
4 5 10 4 0 10
5 30 25 5 1 15
6 30 40 6 5 5
7 70 15 7 25 30
8 X X 8 20 X

Μ.Ο. 4-7 33,75 22,5 Μ.Ο. 4-7 7,75 15

Ημ/νία τοποθέτησης: 10/06/05
Ημ/νία βαθμονόμησης: 08/07/04

Νο φύλλου ΒΕΙ_νν 1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 0 0
3 0 1
4 1 1
5 1 60
6 40 50
7 50 50
8 80 80

Μ.Ο. 4-7 23 40,25
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Τοποθεσία: ΑΡΧΟΝΤΙΚΟ Υψόμετρο: 14 γπ

Βόρειο γεωγραφικό πλάτος : 36° 58’
Ανατολικό γεωγραφικό μήκος : 22° 08’

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΙ.νν 1 ΒΕ!_νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ_νν 1 ΒΕΙΛΛ/ 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 1 0 2 0 0
3 1 0 3 0 5
4 15 1 4 0 20
5 25 15 5 1 15
6 10 10 6 1 5
7 10 10 7 5 X
8 X X 8 15 X

Μ.Ο. 4-7 15 9 Μ.Ο. 4-7 1,75 13,333333

Τοποθεσία: ΑΡΤΕΜΙΣΙΑ Υψόμετρο: 704 ηη
Βόρειο γεωγραφικό π λάτος: 37ο 05'

Ανατολικό γεωγραφικό μήκος: 22ο 13’
52"
43"
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Τοποθεσία: ΔΥΡΡΑΧΙ Υψόμετρο: 830 m
Βόρειο γεωγραφικό πλάτος: 37ο 11’ 15"

Ανατολικό γεωγραφικό μήκος: 22ο 12' 12"

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ηυ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου BELW1 BELW2 Νο φύλλου BELW1 BELW2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 1 1 2 0 1
3 15 25 3 1 15
4 X 15 4 10 25
5 X 15 5 5 5
6 X X 6 10 15
7 X X 7 15 X
8 X X 8 10 X

Μ.Ο. 4-7 X 15 Μ.Ο. 4-7 10 15

Ημ/νία τοποθέτησης: 10/06/05
Ημ/νία βαθμονόμησης: 08/07/04

Νο φύλλου BELW1 BELW2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 0 0
3 0 5
4 1 5
5 5 25
6 20 50
7 X 40
8 X X

Μ.Ο. 4-7 8,6666667 30

Τοποθεσία: ΤΟΥΡΙΣΤΙΚΟ Υψόμετρο: 1304 γγί
Βόρειο γεωγραφικό π λάτος: 37ο 03'

Ανατολικό γεωγραφικό μήκος: 22ο 15'
57"
58"

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου BELW1 BELW2 Νο φύλλου BELW1 BELW2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 20 0 1 0 0
2 40 1 2 1 1
3 X 10 3 1 20
4 X X 4 5 60
5 X X 5 40 30
6 X X 6 25 X
7 X X 7 30 X
8 X X 8 X X

Μ.Ο. 4-7 X ____X____ Μ.Ο. 4-7 25 45
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Τοποθεσία: Τ.Ε.Ι. Υψόμετρο: 54ηη

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04

Νο φύλλου ΒΕ1_νν 1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 1 0
3 5 1
4 15 5
5 X 15
6 X 10
7 X X
8 X X

Μ.Ο. 4-7 15 10

Τοποθεσία: ΠΑΝΙΠΕΡΙ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕ1_νν 1 ΒΕΙ_νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ,νν 1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 5 0 2 0 0
3 20 5 3 0 1
4 35 30 4 0 1
5 X 50 5 1 10
6 X X 6 1 10
7 X X 7 5 25
8 X X 8 5 10

Μ.Ο. 4-7 35 40 Μ.Ο. 4-7 1,75 11,5

Ημ/νία τοποθέτησης: 10/06/05
Ημ/νία βαθμονόμησης: 08/07/04

Νο φύλλου ΒΕΠ/ν 1 ΒΕΙ_νν2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 0 0
3 1 5
4 10 10
5 35 20
6 70 50
7 70 10
8 30 5

Μ.Ο. 4-7 46,25 22,5
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Τοποθεσία: ΧΡΑΝΟΙ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΟΛΜ ΒΕΙ_νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ-ΙΛ/1 ΒΕΙ_\Λ/ 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 10 5 2 0 0
3 15 10 3 0 1
4 10 20 4 0 1
5 20 25 5 1 1
6 X 20 6 1 1
7 X 15 7 5 10
8 X X 8 15 X

Μ.Ο. 4-7 15 20 Μ.Ο. 4-7 1,75 3,25

Τοποθεσία: ΝΕΟΧΩΡΙ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕ1_\Λ/1 ΒΕΙ_νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ-ΙΛ/1 ΒΕΙ_\Λ/ 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0
3 15 0 3 0 0
4 30 1 4 0 1
5 5 30 5 1 1
6 5 15 6 1 5
7 X 5 7 15 20
8 X X 8 10 X

Μ.Ο. 4-7 13,333333 12,75 Μ.Ο. 4-7 4,25 6,75

Ημ/νία τοποθέτησης: 10/06/05
Ημ/νία βαθμονόμησης: 08/07/04

Νο φύλλου ΒΕΙ_\Λ/1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 10 25
5 15 X
6 35 50
7 X X
8 20 X

Μ.Ο. 4-7 20 37,5
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Τοποθεσία: ΚΟΡΩΝΗ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΙ_ννΐ ΒΕ1_νν 2 Νο φύλλου ΒΕϋΛΜ ΒΕί,νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 5 5 2 5 5
3 50 15 3 50 15
4 30 35 4 30 35
5 5 30 5 5 30
6 5 15 6 5 15
7 5 1 7 5 1
8 8

Μ.Ο. 4-7 11,25 20,25 Μ.Ο. 4-7 11,25 20,25

Τοποθεσία: ΑΡΙΣ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΙ_νν 1 ΒΕΙ-ΙΛ/ 2 Νο φύλλου ΒΕΙ_νν 1 ΒΕ1_νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 0 1 0 0
2 5 1 2 0 0
3 10 10 3 1 1
4 60 15 4 10 1
5 30 20 5 15 5
6 X X 6 20 5
7 X X 7 20 5
8 X X 8 X X

Μ.Ο. 4-7 45 17,5 Μ.Ο. 4-7 16,25 4

Ημ/νία τοποθέτησης: 10/06/05
Ημ/νία βαθμονόμησης: 08/07/04

Νο φύλλου ΒΕΙ_\Λ/1 ΒΕΙ_νν 2
Σημαία 0 0

1 0 0
2 1 0
3 5 5
4 5 1
5 40 5
6 X 40
7 X X
8 X X

Μ.Ο. 4-7 22,5 15,33333
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Τοποθεσία: ΜΕΣΣΗΝΗ Υψόμετρο: Οπι
Βόρειο γεωγραφικό πλάτος : 37ο 01’ 14

Ανατολικό γεωγραφικό μήκος : 22ο 00' 26

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΙ,νν 1 ΒΕΙ_\Λ/ 2 Νο φύλλου ΒΕΙ_\Λ/1 ΒΕΙ,νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 0 1 1 0 0
2 0 1 2 0 0
3 0 5 3 0 0
4 0 65 4 0 1
5 0 X 5 15 5
6 5 X 6 15 5
7 15 X 7 50 30
8 20 X 8 50 55

Μ.Ο. 4-7 5 65 Μ.Ο. 4-7 20 10,25

Τοποθεσία: ΣΕΛΙΤΣΑ - ΒΕΡΓΑ

Ημ/νία τοποθέτησης: 13/05/04 Ημ/νία τοποθέτησης: 27/05/04
Ημ/νία βαθμονόμησης: 27/05/04 Ημ/νία βαθμονόμησης: 10/06/04

Νο φύλλου ΒΕΙ,νν 1 ΒΕΙ,νν 2 Νο φύλλου ΒΕΙ,νν 1 ΒΕΙ,νν 2
Σημαία 0 0 Σημαία 0 0

1 1 1 1 0 0
2 5 15 2 0 0
3 10 30 3 0 0
4 60 30 4 0 1
5 70 20 5 0 10
6 X 10 6 1 10
7 X X 7 5 10
8 X X 8 5 X

Μ.Ο. 4-7 65 20 Μ.Ο. 4-7 1,5 7,75
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Εκτίμηση φυτοτοξικών επιπέδων όζοντος στη Μεσσηνία με
με 'βιοκαταγραφή' σε <|ρυτά δείκτες (καπνός ΒθΙ ν\/3)

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΥΨΟΜΕΤΡΟ

Ποσοστό (%) ζημιάς 
φυλλικής επιφάνειας 
(Μ.Ο. 4-7 φύλλο)

Μεγίστη ζημιά 
(περισσότερο 
ζημιωμένο φύλλο)

Βέργα 43 65
Μεσσήνη Om 37 65
Πανιπέρι 38 46
Τουριστικό 1304 m 35 45
Αρις 31 45
Βόρειο 639 m 28 40
Νεοχώρι 13 38
Δυρράχι 830 m 15 37
Κορώνη 10 m 16 21
Αρτεμίσια 704 m 14 20
Χρόνοι 18 20
Αρχοντικό 4 m 12 15
Τ.Ε.Ι 54 m 15 15
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3.2 .2  Φ ω τογρ α φ ικό  υλικό με χα ρ α κτη ρ ισ τικά  συμπ τώ ματα  

το ξ ικ ό τη τα ς  όζο ντο ς σε φυτά καπνού (ΒθΙ-νν3) στις π ερ ιοχές της 

Μ εσ σ ηνίας

Φυτά καπνού πριν την έκθεση τους (εικόνες αριστερά) και μετά την έκθεσή τους
(εικόνες δεξιά) στην τοποθεσία Βόρειο

Εικ. 3.2.1

Εικ. 3.2.3

Εικ. 3.2.5
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Φυτά καπνού πριν την έκθεσή τους (εικόνες αριστερά) και μετά την έκθεσή τους 
(εικόνες δεξιά) στην τοποθεσία Αρχοντικό

Ι ρ χ ο ν τ η ιο

Εικ.3.2.7 Εικ.3.2.8

Εικ.3.2.9 Εικ.3.2.10

Εικ.3.2.11 Φυτά καπνού μετά την
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Φυτά καπνού πριν την έκθεσή τους (εικόνες αριστερά) και μετά την έκθεσή τους 
(εικόνες δεξιά) στην τοποθεσία Αρτεμίσια

Εικ.3.2.12 Εικ.3.2.13

Εικ.3.2.14 Εικ.3.2.15

Εικ.3.2.16 Φυτά καπνού μετά την 
έκθεσή τους στην τοποθεσία Άρις
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Φυτά καπνού πριν την έκθεσή τους (εικόνες αριστερά) και μετά την έκθεσή τους 
(εικόνες δεξιά) στην τοποθεσία Τουριστικό

Εικ.3.2.17 Εικ.3.2.18

Εικ.3.2.19 Εικ.3.2.20

Εικ.3.2.21 Φυτά καπνού μετά την 
έκθεσή τους στην τοποθεσία

Εικ .3.2.22 Φυτά καπνού μετά την 
έκθεσή τους στην τοποθεσία 

Πανιπέρι
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Φυτά καπνού πριν την έκθεσή τους (εικόνες αριστερά) και μετά την έκθεσή τους 
(εικόνες δεξιά) στην τοποθεσία Τουριστικό

Εικ.3.2.23

Εικ.3.2.25 Εικ.3.2.26

Εικ.3.2.27 Φυτά καπνού μετά την 
έκθεσή τους στην τοποθεσία 

Βέργα

Εικ.3.2.28 Φυτά καπνού μετά την 
έκθεσή τους στην τοποθεσία 

___________Νεοχώρι__________
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Η μελέτη  της απ οτίμησης των φ υτοτοξ ικώ ν  επ ιπ έδω ν όζοντος 

που π ρ α γμ α το π ο ιή θ η κε  στην π ερ ιοχή της Κ αλαμάτας καθώς και 

σ υνολ ικά  στο νομό  της Μ εσσηνίας, εκ τελέσ τηκε  μέσα στα πλαίσ ια  

ε ιδ ικού  δ ιεθ νο ύς  π ρογράμματος  (ICP V e ge ta t io n ) υπό την επ ίβλεψη 

του κ. Β ελ ισ σ α ρ ίο υ . Η β ιοκαταγραφή δ ιεξήχθη  μέσω δύο πειραμάτω ν 

τα οποία  δ ια φ ο ρ ο π ο ιή θ η κα ν  όσον αφορά στη μεθόδευση, στο φυτικό 

υλικό και στην ευρύτητα  της μέτρησης (τοπ ικό  επ ίπ εδο  - επ ίπεδο 

νομού).

Το π ε ίρ α μ α  που έγ ινε σε τοπ ικό  επ ίπ εδο  (Τ .Ε.Ι. Καλαμάτας- 

Α ν τ ικά λα μ ο ς )  με τη χρήση των β ιο δε ικ τώ ν  τρ ιφ υλλ ιού  ( Tri fol ium  

repens) ,  κατά την π ερ ίοδο Μ α ΐου -Σ επ τεμβρ ίου  2004, ήταν μέρος μιας 

επ α να λα μ β α νό μ ενη ς  δ ια δ ικασ ίας  καθώς π ρ α γμ α το π ο ιή θ η κε  για πρώτη 

φορά την π ρο η γο ύμ ενη  χρονιά  κατά την ίδ ια χρον ική  π ερ ίοδο (Μ άιος- 

Σ επ τέμ βρ ιο ς  2003) και έπετα ι να σ υνεχ ισ τε ί τα επόμενα χρόνια. Τα 

π ερσ ινά  α π ο τελέσ μ α τα  της β ιοκαταγραφ ής έδε ιξαν  υψηλά φυτοτοξ ικά  

επ ίπ εδα  όζοντος , γεγονός  που επ αληθ εύτηκε  και από τις μετρήσεις 

μ η χα νή μ α το ς  α νά λυ σ η ς  και καταγραφής όζοντος. Συγκεκρ ιμένα  η 

α θ ρ ο ισ τ ική  σ υγκέντρω σ η όζοντος ήταν υπέρ π ενταπ λάσ ια  των 

ευρ ω π α ϊκώ ν  κρ ίσ ιμ ω ν  επ ιπέδω ν.

Σ υσ χ ετ ιζό μ ενα  σχεδόν απόλυτα με τα καταγεγρ αμμένα  επ ίπεδα 

ό ζο ντος  του π ρ οη γούμ ενου  έτους, οι δ ε ίκ τες  τρ ιφ υλλ ιού  του παρόντος 

π ε ιρ ά μ α το ς  π α ρ ο υ σ ία σ α ν  συμπ τώ ματα  ανάλογα  της υψηλής αυτής 

εν τά σ εω ς  του ρύπου. Η α ν τ ικ ε ιμ εν ικό τη τα  των απ οτελεσ μάτω ν 

υ π ο γρ α μ μ ίζετα ι δεδομένου  ότι τα φυτά επ ιβλέπ ο ντα ν  καθημερ ινά  και 

δεν π α ρ α τη ρ ή θ η κε  κανενός ε ίδους π ροσβολή  (π αθογόνα , εχθρο ί κ.α.) 

ενώ  όλο ι οι εδ α φ ο κλ ιμ α τ ικο ί π αράγοντες  που θα μπ ορούσαν να 

επ η ρ εά σ ο υ ν  τα απ οτελέσ ματα  της β ιοκαταγραφ ής, βρ ίσκονταν  σε 

φ υ σ ιο λο γ ικά  -  γ ια το π λε ίσ το  των φυτώ ν -  επ ίπ εδα . Συνεπώ ς, από τα 

π αραπ άνω  αλλά και από τα χα ρ α κτη ρ ισ τ ικά  ‘π α θ ο γνω μ ο ν ικά ’ 

σ υμ π τώ ματα , π ρ ο κύ π τε ι ότι το όζον α π οτέλεσ ε  τον κύριο παράγοντα  

κα τα π ό νη σ η ς  των φυτών.
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Οι α υ ξη μ ένες  σ υγκεντρώ σεις  όζοντος  κατά τη δ ιάρκεια  της 

π ε ιρ α μ α τ ική ς  δ ια δ ικα σ ία ς  είχαν ισχυρές επ ιπ τώ σ ε ις  κυρίως στα 

ευα ίσ θ ητα  π ε ιρ α μ α τόφ υτα  τρ ιφυλλ ιού , που εκφ ράσ τηκαν  με έντονη 

π αρουσ ία  σ υμπ τω μάτω ν, ενώ υπήρξε ουσ ιαστ ική  δ ιαφοροποίηση 

μεταξύ ευ α ίσ θ η το υ  και ανθεκτ ικού β ιότυπου. Ε ιδ ικότερα , η παρουσ ία  

του ρύπου ήταν έντονη από την πρώτη κ ιόλας βαθμονόμηση στις 

01 /06 /04 , δηλαδή μετά από περ ίοδο έκθεσης 28 ημερών, όπου το 

100% των ευα ίσ θ η τω ν  φυτών υπ έστησαν καταπόνηση η οποία 

κλ ιμ α κώ θηκε  από πολύ ελαφριά (1) έως βαριά (5). Αντ ίθετα , η 

αντ ίδρασ η  του ανθεκτ ικού  β ιότυπου στο ρύπο δ ιαφοροπ ο ιήθηκε 

σ υ γκρ ιτ ικά  με τα NC-S τρ ιφύλλ ια , ως αναμενόταν , καθώς το 70% των 

φυτώ ν δεν π α ρ ου σ ία σ α ν  κανένα σύμπ τω μα ενώ τα υπόλο ιπα μόλις 

που εμ φ ά ν ισ α ν  τα πρώτα συμπτώ ματα . Ο δ ια χω ρ ισ μός  αυτός ήταν 

α ισ θη τό ς  σε όλη τη δ ιάρκε ια  του π ε ιράματος , με τα ευα ίσθητα  NC-S 

τρ ιφ ύλλ ια  να π αρουσ ιά ζουν  συνεχώ ς ισχυρή καταπόνηση με 

αυξανό μενη  την π αρουσ ία  τοξ ικώ ν συμπ τω μάτω ν έναντι της 

α νθ εκ τ ικ ό τη τα ς  που επ έδε ιξαν  οι NC-R β ιότυποι.

Στις  μ ετρ ή σ ε ις  του ξηρού βάρους των π ε ιραματόφ υτω ν 

τρ ιφ υλλ ιού  α π εδ ε ίχθ η  με σαφήνεια  η επ ίδραση της τοξ ικότητας  του 

όζοντος  στην παραγω γή β ιομάζας. Ο μοίω ς με τα παραπάνω, οι 

μ ετρήσ ε ις  υπ ερ τό ν ισ α ν  τη δ ιαφορά μεταξύ NC-S και NC-R β ιοτύπων 

με σ ημ α ντ ικά  μ ικρότερο  το ξηρό βάρος των ευα ίσθητω ν. Αυτό 

α να δ ε ικνύ ετα ι εντονότερα  μέσω του υπ ολογ ισμού  του δε ίκτη Ratio, 

δηλαδή του λόγου: ξηρό βάρος ευα ίσ θη τω ν / ξηρό βάρος

α ν θεκτικώ ν  β ιοτύπ ω ν (NC-S / NC-R Ratio ) ο οποίος είναι 

α ν τ ισ τρ ό φ ω ς α νά λο γο ς  των σ υγκεντρώ σεω ν όζοντος. Επ εξηγηματικά , 

όσο αυξάνε ι η σ υγκέντρω ση του όζοντος  μεγ ισ το π ο ιε ί τη δ ιαφορά 

μεταξύ ξηρού  βάρους ευα ίσθητω ν και α νθεκτ ικώ ν β ιότυπων, 

επ ομένω ς με ιώ νετα ι ο δε ίκτης Ratio. Αυτό φα ίνετα ι καθαρά στο 

Σ χεδ ιάγραμμα

Θα π ρέπ ε ι να ληφθεί υπόψη ότι οι μ ετρήσε ις  και οι 

β ιο κα τα γρ α φ ές  σε μία συγκεκρ ιμένη  π ερ ιοχή  δε ίχνουν  το πρόβλημα 

του ευρ ύτερ ου  γεω γραφ ικού  χώρου, και γ ια την π ερ ίπ τω ση του 

σ υ γκεκρ ιμ ένο υ  π ε ιράματος , νοε ίτα ι η νότ ια  ηπ ειρω τική  περ ιοχή της
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χώ ρας. Το γ εγο νό ς  αυτό επ αληθεύτηκε  από το π είραμα που έγ ινε σε 

επ ίπ εδο  νομού (13 π ερ ιοχές  της Μ εσσην ίας) με τη χρήση β ιοδεικτώ ν 

καπνού (Ββ\-\Ν3).

Σε όλες τ ις  π ερ ιοχές  που τοπ οθετήθηκαν  φυτά π αρατηρήθηκαν 

σ υμ π τώ μ α τα  τοξ ικό τη τα ς  όζοντος κυρ ίω ς με π οσοτικές  αλλά 

ορ ισ μ ένες  φ ορές  και με π ο ιο τ ικές  δ ιαφορές  μεταξύ τους. Τα πιο κοινά 

σ υμ π τώ μ α τα  χα ρ α κτη ρ ίζο ντα ν  από μ ικρές δ ιάσπ αρτες  κηλ ίδες στην 

πάνω επ ιφ ά νε ια  των φύλλων σε συνδυασμό με μεγαλύτερες  κυκλικές 

ή ελαφ ρά  γω ν ιώ δε ις .  Οι κηλίδες αυτές  ήταν αρχ ικά  υδαρείς και 

άσπ ρες  λόγω  της απ οκόλλησης της εφ υμεν ίδας  και σταδιακά 

μ ετα β ά λλο ντα ν  σε καφέ νεκρώ σεις . Σε ελάχ ισ τες  περ ιπ τώ σεις  

π α ρ α τη ρ ή θ η κα ν  και χλω ρώ σεις  σκούρου πράσ ινου  χρώ ματος  (άτυπα 

σ υμπ τώ ματα ) . Η ε ικόνα  και η μορφολογ ία  αύτη των π αθογνω μον ικώ ν 

σ υμ π τω μ ά τω ν  σ υμπ ίπ τε ι με τις π ερ ιγραφ ές  που αναφέροντα ι στη 

δ ιεθνή β ιβ λ ιο γρ α φ ία  σχετ ικά  με τα -π ροκαλούμενα  από το όζον- 

σ υμ π τώ ματα  στην ε ιδ ική  αυτή π ο ικ ιλ ία  καπνού. Η π αρατήρηση αυτή 

σε σ υ νδυα σ μ ό  με το γεγονός ότι η εμφάν ιση  σ υμπ τω μάτω ν συνέβα ινε 

μόνο στα φυτά που εκτε ίθεντο  στο όζον, δηλαδή μετά την έναρξη των 

εκθέσεω ν, και ότι π ροηγουμένω ς η ανάπ τυξη  των φυτών γ ινόταν  σε 

θα λάμο υς  ελεγχό μ ενω ν  συνθηκώ ν (στους οπ ο ίους ε ισέρχονταν  

φ ιλ τρ α ρ ισ μ ένο ς  αέρας), α π οδε ικνύουν  ότι τα συμπ τώ ματα  που 

π α ρ α τη ρ ή θ η κα ν  οφ ε ίλονταν  απ οκλε ισ τ ικά  στο όζον.

Η β ιο κα τα γρ α φ ή  έδε ιξε  την δ ιασπ ορά του όζοντος σε όλο το 

νομό της Μ εσ σ ην ία ς  αφού η π αρουσ ία  του ρύπου ήταν σημαντική  σε 

όλες τ ις  π ερ ιο χ ές  που συμμετε ίχαν  στο π ε ίραμα  από υψόμετρα 1300 

μέτρω ν στο δασ ικό  ο ικοσύστημα  του Ταΰγετου , έως και σε 

κ α λλ ιερ γο ύ μ ενες  π ερ ιοχές  των π αραλ ίω ν του Μ εσσην ιακού κόλπου. 

Μ έγ ισ το  π ο σ ο σ τό  ζημ ιάς φυλλ ικής επ ιφ ά νε ια ς  (Μ.Ο. 4-7 φύλλο) 

π α ρ α τη ρ ή θ η κε  π ρω τίσ τω ς στη Μ εσσήνη και δευτερευόντω ς στη 

Βέργα. Η χρ ο ν ική  και χω ροταξική  δ ιαφορά στην ένταση των 

σ υμ π τω μ ά τω ν  φ α ίνετα ι να είνα ι ανεξάρτητη  της απ όστασής τους από 

ασ τ ικές  ή β ιο μ η χα ν ικές  π ερ ιοχές. Π ερ ισ σ ότερο  π ιθανό είνα ι να 

οφ ε ίλο ντα ι σ τ ις  μ ικρ οκλ ιμ α τ ικές  δ ιαφορές  ανάμεσα στις  π ερ ιοχές  που 

δ ια μ ο ρ φ ώ νο ντα ν  λόγω  τοπ ογραφ ικής  π ο ικ ιλο μ ο ρ φ ία ς  (στο υψόμετρο,
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την απ όσ τασ η  από τη θάλασσα, την ηλ ιοφάνε ια  και την ένταση των 

ανέμων).  Το πε ίραμα β ιοκαταγραφής όζοντος με τη χρήση φυτών 

καπνού Βθ Ι-\Λ/3 έγ ινε  για πρώτη φορά στο νομό Μεσσηνίας ,  με μικρό 

αρ ιθμό  επ α να λή ψ εω ν  και χωρίς  σύγκρ ιση με τοπ οθ εσ ία -μ ά ρ τυρ α ,  

λόγω μη λε ι τουρ γ ία ς  του ε ιδ ικού μετρητή-αναλυτή  όζοντος  στο Τ.Ε.Ι.  

Καλαμάτας .  Τα απ οτελέσματα  όμως επ ιβεβα ίω σαν  την ύπαρξη του 

ρύπου σε φυτοτοξ ικά  επ ίπεδα και κατά συνέπε ια  εξηγούντα ι  τα 

χα ρ α κτη ρ ισ τ ικά  συμπτώματα  τοξ ικότητας  που έχουν παρατηρηθε ί  σε 

καλλ ιέργε ιες  της περ ιοχής  όπως πατάτα,  φασόλι ,  καρπούζι ,  κ.α., 

καθώς και σε έλατα στον Ταΰγετο  (Βελ ισσαρίου,  προσωπική 

επ ικο ινω ν ία ) ,  τα οποία έως τώρα δεν είχε γίνει  δυνατόν να 

α π οδ οθο ύν  σε κάπο ιο  άλλο παράγοντα

Για μία μ ικρή πληθυσμ ιακά  πόλη όπως η πόλη της Καλαμάτας, 

με την έλλε ιψη  βαρ ιάς  β ιομηχανίας,  που θα επ ιβάρυνε  ρυπογόνα την 

α τμ όσ φ α ιρά  της, οι συγκεντρώσε ις  όζοντος  που καταγράφηκαν,  θα 

μπ ορούσε  να ε ιπ ω θε ί  ότι ε ίναι σαφώς σε υψηλότερα επ ίπεδα από τα 

α ναμενό μενα .  Αυτό  όμως δεν είναι απόλυτα  ορθό, δεδομένου ότι, στη 

χώρα μας αλλά και σε όλη τη ζώνη της Μεσογε ίου  δεν θα πρέπει να 

υπ άρχουν  “α ν α μ ε ν ό μ ε ν α ” επ ίπεδα όζοντος  στην ύπαιθρο. Όπως έχει 

ήδη α ν α φ ερ θ ε ί  ε ίνα ι  δεδομένη η ευρε ία  γεωγραφ ική  δ ιασπορά του 

όζοντος  στην  ύπα ιθρο λόγω της δυνατότητας  μεταφοράς του όζοντος 

σε πολύ μακρ ινές  αποστάσε ις  (δ ιασυνορ ιακός  ρύπος).

Βεβα ίω ς  δεν θα πρέπει  να αγνοηθε ί  η γε ιτν ίαση της πόλης της 

Κ αλαμάτας  με το τοπ ικό  αεροδρόμ ιο  με όποιες  εκπ ομπ ές  μπορεί  να 

επ ιβαρύνε ι  όχι μόνο την Καλαμάτα αλλά και την ευρύτερη περιοχή της 

Μεσσην ίας .

Ό μ ω ς  θα πρέπε ι  να ληφθε ί  σοβαρά υπόψη η π ιθανότητα 

μεταφ οράς  του όζοντος  ή και αέρ ιων π ρόδρομω ν ουσιών, όπως το 

δ ιο ξε ίδ ιο  του αζώτου,  μέσω αέριων μαζών, που πολλές  φορές 

συντελε ί τα ι  σε αποστάσε ις  έως και 100 χλμ. -  από το γε ιτον ικό 

εργο στά σ ιο  π α ρ α γω γή ς  ηλεκτρ ικής ενέργε ιας  του γε ιτον ικού  νομού 

της Μ εγα λό π ο λη ς  (Ε ικόνα 4.1).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.1: «Διάχυση αέριας ρύπανσης προερχόμενη από το εργοστάσιο 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Μεγαλόπολης».

Πηγή: (Βελισσαρίου Δ., προσωπική επικοινωνία)

Ό λες  αυτές  οι παρατηρήσε ις  δ ίνουν μία ακόμη σαφή ένδειξη ότι 

το π ρόβλημα  της φωτοχημ ικής  ρύπανσης με δευτερογενε ίς  

φ ω το χη μ ικο ύς  ρύπους όπως είναι το όζον, καταγράφετα ι  και πάλι να 

έχει ευρε ία  γεω γραφ ική  εξάπλωση στη χώρα μας όσον αφορά 

τουλάχ ισ τον  στα επ ίπεδα εκείνα που είναι  φυτοτοξ ικά .  Εντονότερα 

αναδε ικνύετα ι  η ανάγκη για περα ιτέρω δ ιερεύνηση των επ ιπέδων του 

όζοντος  και σε άλλες  περ ιοχές  της χώρας, για εξακρ ίβωση της 

επ οχ ιακής  συμπ ερ ιφο ράς  των συγκεντρώ σεω ν στα καλλ ιεργούμενα 

φυτά καθώς και στα ανθρωπογενή και φυσικά ο ικοσυστήματα .
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