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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στην πτυχιακή αυτή εργασία γίνεται προσπάθεια προσέγγισης του 

προβλήματος της αραίωσης του στρώματος του στρατοσφαιρικού όζοντος, 

παραθέτοντας ταυτόχρονα και τις πιο πρόσφατες απόψεις για πιθανές 

επιπτώσεις 

Η ανάθεση και η επίβλεψη της πτυχιακής εργασίας έγινε από τον καθηγητή 

Δρα . Αθαν. Γ . Παλιατσό τον οποίο και ευχαριστούμε θερμά για την 

πολύτιμη βοήθεια και υποστήριξή του σε ολόκληρη τη διάρκεια εκπόνησης 

της εργασίας μας. 

Επίσης, από τη θέση αυτή επιθυμούμε να ευχαριστούμε τον Τμηματάρχη 

της ΕΑΡΘ/ΥΠΕΧΩΔΕ Δρα. Λ. Βύρα για τις πολύ χρήσιμα στοιχεία που μας 

παρεχώρησε 



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το προστατευτικό στρωμα του όζοντος περιβάλλει ολόκληρο τον πλανήτη 

μας Το στρώμα αυτό περιέχει μόρια όζοντος που το καθένα τους 

αποτελείται από τρία άτομα οξυγόνου και εκτείνεται σε ύψη που 

κυμαίνονται μεταξύ των 15 και των 35 km πάνω από τη στάθμη της 

θάλασσας 

Το στρώμα αυτό ονομάζεται οζονόσφαιρα και το πάχος του μεταβάλλεται . 

Η μεταβολή αυτή εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου , από 

την εποχή του έτους και από άλλους παράγοντες, όπως π χ τα καιρικά 

συστήματα . 

Το στρώμα του όζοντος πιστεύεται ότι δημιουργήθηκε στη σημερινή 

μορφή του περίπου πριν από 3 δισεκατομμύρια χρόνια . όταν δηλαδή η 

φωτοσύνθεση ήταν σε πλήρη εξέλιξη και είχε συσσωρευτεί αρκετό 

οξυγόνο στην ατμόσφαιρα της γης, από το οποίο παράγεται το όζον Έτσι . 

από τότε περίπου και μέχρι σήμερα , η ατμόσφαιρα της γης αποτελείται 

από 78% άζωτο, 21% οξυγόνο και από ίχνη πολλών άλλων αερίων, όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 1. 
-----~-

Αέριο Όγκος ξηρού αέρα (%) --
Άζωτο (Ν2) 78.08 
Οξυγόνο (02) 20.95 
Αργό (Ar) 0.93 

Διοξεfδιο του άνθρακα (C02) Ο 03 
Νέο(Νe) 00018 
Ήλιο (He) Ο 0005 
Κρυπτό (Kr) Ο 0001 

Υδρογόνο (Η2) Ο 0005 
Όζον (03) Ο 00006 
Υδρατμοί 0-0 04 

Πίνακας 1~ Μέση σύσταση της γήινης ατμόσφαιρας από το έδαφος μέχρι 

των 100 Km. 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 1, ειδικά το όζον είναι τόσο λίγο , ώστε αν 

όλα τα μόρια όζοντος του πλανήτη μας τα μεταφέραμε συμπιέζοντάς τα 

κάτω στο έδαφος υπό κανονικές συνθήκες , τότε το στρώμα που 

., 



θα δημιουργούσαμε θα κάλυπτε κατά μέσον όρο όλη τη γη σε πάχος 

μόλις 3 mm. 

Παρά τη μικρή του συγκέντρωση , το όζον έχει χαρακτηριστικές ιδιότητες, 

διότι απορροφά έντονα πολλές επικίνδυνες ακτινοβολίες που προέρχονται 

είτε από τον ήλιο, είτε από τη γη . Πρώτα απ' όλα το όζον δημιουργείται 

από τη φωτολυτική δράση μέρους της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας, 

στην περιοχή του φάσματος 180-320 nm (UV-C), η οποία διασπά το 

μοριακό οξυγόνο, ενώ το ίδιο το παραγόμενο όζον απορροφά έντονα την 

υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία τόσο στη φασματική περιοχή 180-320 nm, 

όσο και στην περιοχή 280-320 nm (UV-8) του φάσματος της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Αυτή η τελευταία συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

εκείνη που μπορεί και διεισδύει μέχρι το έδαφος και γι' αυτό η 

κατακράτησή της από το στρώμα του όζοντος έχει τόσο μεγάλη σημασία , 

διότι η UV-8 ηλιακή ακτινοβολία έχει έντονη βιολογική δράση και μπορεί να 

προξενήσει σημαντικές βλάβες στη βιόσφαιρα Το όζον όμως έχει επίσης 

εξαιρετική ικανότητα να απορροφά και κάποιες ακτινοβολίες με τις οποίες η 

γη ψύχεται ακτινοβολώντας προς το διάστημα (9.6 nm). Έτσι , το στρώμα 

αυτό όχι μόνο προστατεύει τα έμβια όντα από την καταστρεπτική 

συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά ταυτόχρονα συμμετέχει στη 

διατήρηση της θερμικής ισορροπίας του συστήματος ατμόσφαιρα - γη, 

αποτελώντας ένα σημαντικό θερμοκηπικό αέριο. Η τελευταία αυτή ιδιότητα 

είναι ανάλογη με εκείνη που έχουν άλλα αέρια του θερμοκηπίου , το 

σπουδαιότερο από τα οποία είναι το διοξείδιο του άνθρακα. 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι η διαταραχή των συγκεντρώσεων 

του όζοντος έχει σημαντικές συνέπειες όχι μόνο στη βιόσφαιρα αλλά και 

στην ίδια την ατμόσφαιρα. Πράγματι, το αέριο αυτό είναι μια από τις αιτίες 

που συντελούν στο να παύει να ελαττώνεται η θερμοκρασία του αέρα με το 

ύψος, γεγονός που συμβαίνει στη στρατόσφαιρα Αυτό επιτυγχάνεται με 

την απορρόφηση τόσο της ηλιακής όσο και της γήινης ακτινοβολlας από 

το όζον, το διοξεfδιο του άνθρακα και τα άλλα αέρια που υπάρχουν σε 
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σχετικά μεγάλα ύψη . Η υποτιθέμενη σταθερότητα του όζοντος μέσα στους 

αιώνες υπήρξε η αιτία που μόλις ένας πολύ μικρός αριθμός επιστημόνων 

ασχολήθηκε με αυτό το αέριο πριν από τη δεκαετία του '70 

Από την ανακάλυψή του, το έτος 1839. από τον Schonbeιn (που του 

έδωσε και το ελληνικό όνομα από το «όζειν» λόγω της χαρακτηριστικής 

του οσμής), μέχρι το τέλος της δεκαετίας του '60 οι ασχολούμενοι 

επαγγελματικά με το όζον, σε παγκόσμια κλίμακα, δεν υπερέβαιναν τους 

30 ή 40 επιστήμονες. Σήμερα ο αριθμός αυτός έχει εκατονταπλασιασθεί 

και αιτfα αυτής της αύξησης εfναι προφανώς η απειλούμενη καταστροφή 

του από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Φαίνεται ίσως απίστευτο αλλά 

είναι σήμερα γεγονός πως, ότι η φύση χρειάσθηκε εκατοντάδες 

εκατομμύρια χρόνια για να δημιουργήσει, ο άνθρωπος μπόρεσε να το 

καταστρέψει , κατά ένα σημαντικό ποσοστό, μέσα σε δύο δεκαετίες. 

2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗΣ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ -

ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΔΙΚΤΥΟ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΟΥ 

Η UV-C ηλιακή ακτινοβολfα αποτελείται από πολύ ισχυρά φωτόνια τα 

οποία όμως έχουν μικρή ροή, δηλαδή πολύ λίγα από αυτά προσπίπτουν 

κάθε δευτερόλεπτο πάνω σε κάθε τετραγωνικό μέτρο στην ανώτερη 

ατμόσφαιρα της γης. Έτσι η διάσπαση του οξυγόνου από αυτά τα φωτόνια 

(hν) οδηγεί σε περιορισμένη παραγωγή όζοντος, η συγκέντρωση του 

οποίου καθορίζεται κάθε στιγμή από τις διεργασίες παραγωγής και 

καταστροφής του , σύμφωνα με το παρακάτω απλοποιημένο σύστημα 

εξισώσεων. 

Εξισώσεις παραγωγής όζοντος 

0 2 + hν ~ Ο+ 0 3 λ < 242 nm 

Ο + 0 2 + Μ ~ 0 3 + Μ 
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όπου το μόριο Μ εrναι ένα οποιοδήποτε ατμοσφαιρικό μόριο (π. χ Ν2 . 0 2 ή 

κάποιο άλλο). 

Εξισώσεις καταστροφής όζοντος 

0 3 + hν ~ 0 2 + 0 3 

χ+ Ο3 ~χα+ 0 2 

ΧΟ +Ο~ Χ+ 0 2 

λ < 1 .75nm 

όπου Χ μπορεί να εfναι Η , ΟΗ , ΝΟ, CΙ και Br Σημειώνουμε ότι οι πρώτοι 

που επισήμαναν τη σημασία του οξειδίου του αζώτου και του χλωρίου , 

ανθρωπογενούς προέλευσης, στη στρατόσφαιρα τιμήθηκαν με το βραβείο 

Nobel Χημείας (Ρ Crutzen, Μ. Molina και S. Rowland) το έτος 1995. 

Ήδη από το 1970, μετά την απόδειξη της σημασίας των οξειδίων του 

αζώτου στην ισορροπία του στρώματος του όζοντος από τις εργασίες του 

Ρ. Crutzen (1970), νέοι κίνδυνοι φάνηκαν στον ορίζοντα από τις 

υπερηχητικές πτήσεις. Σύμφωνα με την υπόθεση αυτή , ένας μεγάλος 

στόλος υπερηχητικών αεροπλάνων που πετούν σε μεγάλα ύψη , με τις 

εκπομπές οξειδίων του αζώτου θα μπορούσαν να ελαττώσουν το στρώμα 

του όζοντος ενισχύοντας τις διεργασίες καταστροφής Ελάχιστα χρόνια 

αργότερα οι Stolarski και Ciceνone ( 197 4) θεώρησαν ότι, τα οξείδια του 

χλωρίου (CIOx) επιδρούν σημαντικά στο ατμοσφαιρικό όζον. Οι Molina και 

Rowland (197 4) απέδειξαν ότι οι ευρύτατα χρησιμοποιούμενοι αδρανείς 

χλωροφθοράνθρακες, μεταφερόμενοι στη στρατόσφαιρα και διασπώμενοι 

από το φως, αποδεσμεύουν ελεύθερο χλώριο. Οι χλωροφθοράνθρακες 

είναι υδρογονάνθρακες στους οποίους όλα τα υδρογόνα έχουν 

αντικατασταθεί από χλώριο ή φθόριο. Αυτή ακριβώς η αντικατάσταση κάνει 

τους χλωροφθοράνθρακες και τους χλωροφθοροβρωμάνθρακες (χρήση 

βρωμίου) εξαιρετικά σταθερές ουσίες, ορισμένες από τις οποίες έχουν 

εξαιρετικές θερμοδυναμικές ιδιότητες. 
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Οι χλωροφθοράνθρακες (CFC) παρασκευάσθηκαν για πρώτη φορά το 

έτος 1928 και λόγω των ιδιοτήτων τους (μη τοξικοί, άφλεκτοι , άοσμοι , 

άγευστοι , με ιδιαίτερα θερμοδυναμικά χαρακτηριστικά) χρησιμοποιήθηκαν 

ευρύτατα μέχρι το τέλος της δεκαετίας του '80 Η χρήση τους πριν από την 

έναρξη λήψης μέτρων (1988) ήταν 28% ως προωθητικά σε δοχεία 

ψεκασμού , 26% στη βιομηχανία αφρώδους πλαστικού, 23% στη ψυκτική 

βιομηχανία, 21 % ως οργανικοί διαλύτες και 2% για άλλες χρήσεις Η άλλη 

κατηγορfα των επικίνδυνων ουσιών , των βρωμανθράκων , που 

χρησιμοποιούνται για την πυρόσβεση , έχει επίσης μεγάλο δυναμικό 

επικινδυνότητας για το στρώμα του όζοντος . Το προερχόμενο από αυτές 

τις ουσίες βρώμιο (με την εμπορική ονομασία halons) στη στρατόσφαιρα 

έχει πιο καταστρεπτική επίδραση στο όζον ακόμα και από το ελεύθερο 

χλώριο ή φθόριο των χλωροφθορανθράκων (V\MO, 1991) Τόσο οι 

χλωροφθοράνθρακες, όσο και τα halons έχουν χρόνο ζωής, στη 

στρατόσφαιρα, πολύ μεγάλο Μερικά δε από αυτά μπορούν να 

διατηρηθούν περισσότερο από 100 χρόνια Ετσι , ακόμα και σήμερα αλλά 

και για τις προσεχείς δεκαετίες υπάρχουν χιλιάδες τόνοι χλωρίου και 

βρωμlου που συσσωρεύθηκαν στη στρατόσφαιρα κατά τα τελευταία 60 

χρόνια . Οι ποσότητες αυτές ξεπερνούν κατά πολύ τις φυσικές πηγές του 

χλωρfου και των άλλων «οζονοκτόνων» αερίων που υπάρχουν στη 

στρατόσφαιρα. 

Δυστυχώς, μολονότι το Παγκόσμιο Δίκτυο Παρακολούθησης του όζοντος 

ήταν επαρκές διαθέτοντας στις δεκαετίες του '70 και του '80 

περισσότερους από 100 σταθμούς σε όλο τον κόσμο και παρά την πολύ 

καλή δορυφορική παρακολούθηση της δεκαετfας του '80, οι θεωρίες για 

την καταστροφή του όζοντος δεν έγινε δυνατόν να επιβεβαιωθούν πριν 

από το τέλος του 1984. Το 1984 αποτελεί το έτος σταθμό για την 

παρακολούθηση του όζοντος, διότι στο Διεθνές Συνέδριο Όζοντος που 

έγινε στη Χαλκιδική , ο Ιάπωνας ερευνητής S. Chubachi πρώτος 

παρατήρησε μια σημαντική αραίωση του στρώματος του όζοντος στο 
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σταθμό Syowa της Ανταρκτικής Η ανακοίνωσή του ανέφερε ότι στην 

Ανταρκτική κατά την άνοιξη του 1982 είχαν παρατηρηθεί εξαιρετικά 

χαμηλές συγκεντρώσεις όζοντος (μικρότερες από 2 nm σε κανονικές 

συνθήκες) Η σημαντικότατη αυτή αραίωση (πάνω από 30% - 50%) 

επιβεβαιώθηκε λίγους μήνες αργότερα από Άγγλους επιστήμονες της 

Βρετανικής Ανταρκτικής Αποστολής (Farman et al., 1985), οι οποίοι και 

απέδωσαν την αραίωση αυτή στους συσσωρευμένους 

χλωροφθοράνθρακες στην κατώτερη στρατόσφαιρα και οι οποίοι τελικά 

πήραν και την αίγλη της ανακάλυψης. 

Τα έτη 1986, 1987 και 1988 αποτέλεσαν έτη μεγάλων επιστημονικων 

εξερευνήσεων στην Ανταρκτική (\Μν10, 1991 ), που σκοπό είχαν να 

κατανοηθούν οι φυσικοί και χημικοf μηχανισμοί που δημιουργούν αυτή τη 

σημαντική αραίωση του στρώματος του όζοντος, η οποfα επικράτησε να 

λέγεται και «τρύπα του όζοντος» της Ανταρκτικής. Τα επιστημονικά αυτά 

πειράματα , που έγιναν τότε με κύριο συντονιστή τη NASA, απέδειξαν ότι 

στην στρατόσφαιρα κατά την περίοδο της άνοιξης στην περιοχή της 

Ανταρκτικής υπάρχουν σημαντικές ποσότητες ενώσεων του χλωρίου 

(π. χ. CΙΟ) οι οποίες καταλυτικά καταστρέφουν όζον. Η ύπαρξη αυτών των 

ενώσεων, η απουσία άλλων ενώσεων του αζώτου και βεβαίως η εμφάνιση 

αυτής της σημαντικής αραίωσης, κυρίως κατά την περίοδο της άνοιξης 

στην περιοχή της Ανταρκτικής, οδήγησαν σε σημαντική βελτίωση της 

γνώσης για τις ατμοσφαιρικές φυσικές και χημικές διεργασίες που 

προκαλούν την αραίωση του όζοντος στην Ανταρκτική (Solomon, 1990). 

3. Η ΑΡΑΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΤΑΡΚΤΙΚΗΣ 

Όπως αναφέρθηκε, το στρωμα του όζοντος διατηρείται στην ατμόσφαιρα, 

όταν εξισορροπούνται οι μηχανισμοί παραγωγής του όζοντος με τους 

μηχανισμούς καταστροφής του . Ταυτόχρονα όμως το όζον, όπως και τα 

άλλα ατμοσφαιρικά αέρια , μεταφέρεται με τον άνεμο και γενικά , μολονότι 
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παράγεται στην περιοχή των τροπικών από την υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολία, οι μεγάλης κλίμακας κινήσεις της ατμόσφαιρας το μεταφέρουν 

προς τα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη μέχρι και την Αρκτική και βεβαίως 

την Ανταρκτική . Η μεταφορά αυτη του όζοντος από τις μεγάλης κλίμακας 

κινήσεις της ατμόσφαιρας δεν γίνεται μέσα στη διάρκεια του έτους με την 

ίδια πάντοτε ευκολία . Μάλιστα κατά τις αρχές του θιρους οι επικρατούντες 

άνεμοι είναι τέτοιοι , ώστε η μεταφορά αυτή να ελαττώνεται σημαντικά . 

Έτσι , σε οποιοδήποτε ημισφαίριο το χειμώνα, που είναι εποχή με έντονη 

μεταφορά , το όζον μεταφέρεται από τους τροπικους προς τα μεγαλύτερα 

γεωγραφικά πλάτη . Η συσσώρευση αυτή όμως δεν συνεχίζεται κατά το 

θέρος και γι ' αυτό το όζον εμφανίζει μέγιστη συγκέντρωση την άνοιξη του 

κάθε ημισφαιρίου . Κατά το τέλος της ανοιξης και προς το θέρος η 

μεταφορά του όζοντος από την πηγή του ελαπωνεται , για να πάρει τις 

χαμηλότερες τιμές το φθινόπωρο, μετά το οποίο αρχίζει πάλι να αυξάνεται 

η μεταφορά καθώς προχωρούμε προς τη ψυχρή περίοδο του έτους και ο 

κύκλος επαναλαμβάνεται. 

Το όζον λοιπόν συσσωρεύεται στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη , όπου 

εμφανiζει και μεγαλύτερες τιμές, ενώ η πηγή του είναι κοντά στον 

Ισημερινό , γεγονός που οφείλεται στη γενική ατμοσφαιρική κυκλοφορία 

(Zerefos, 1983) Ειδικά στην περίπτωση της στρατόσφαιρας, πάνω από 

την περιοχή της Ανταρκτικής, το χειμώνα επικρατουν πολύ χαμηλές 

θερμοκρασίες, οι χαμηλότερες του πλανήτη . Έτσι , κατά τον πολικό 

χειμώνα της Ανταρκτικής δημιουργείται ένας σχεδόν αδιατάρακτος 

στρόβιλος γύρω από τον νοτιο πόλο. παγωμένος με θερμοκρασίες 

ψυχρότερες και από -80 °C, ο οποίος εμποδίζει την ανταλλαγή αέρα με τα 

μέσα γεωγραφικά πλάτη Κάτω από αυτές τις πολύ χαμηλές θερμοκρασίες 

δημιουργούνται υπερκατεψυγμένα πολικά στρατοσφαιρικά συννεφα που 

αποτελούνται από παγοκρυστάλλους. Αυτοί οι υπερκατεψυγμένοι 

παγοκρύσταλλοι διαδραματίζουν ένα σττουδαlο ρόλο, διότι εγκλωβίζουν τα 

όποια ίχνη υδρατμών και προσφέρουν ταυτόχρονα επιφανεια στην οποlα 
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πολύ εύκολα προσκολλώνται ενώσεις του αζώτου (π. χ. ΗΝΟ1), δηλαδή 

αφαιρούν από την κατώτερη στρατόσφαιρα ύδωρ και ενώσεις του αζώτου . 

Η απομάκρυνση των ενώσεων του αζώτου αφήνει ελεύθερο το πεδίο στις 

δραστικές ενώσεις του χλωρίου (π. χ . CIO) που είτε είναι προσκολλημένες 

στους παγοκρυστάλλους, είτε όχι . Οι δραστικές αυτές ενώσεις σε 

διαφορετική περίπτωση , παρουσία των οξειδίων του αζώτου , θα ήταν 

ακiνδυνες για το όζον , οπότε και θα δημιουργούσαν σταθερά μόρια , όπως 

για παράδειγμα το CION02. Η συνεχιζόμενη όμως στη διάρκεια του 

πολικού χειμώνα απαζωτοποlηση και αφυδάτωση της στρατοσφαιρας 

προσφέρει ταυτόχρονα σημαντική επιφάνεια για τις δραστικές ενώσεις του 

χλωρίου και του βρωμίου , οι οποίες με την εμφάνιση του ηλίου 

μετατρέπουν καταλυτικά δύο μόρια όζοντος σε τρlα μόρια οξυγονου όπως 

φαίνεται στην αντίδραση 

203 + hν ~ 302 (λ < 1170 nm) 

όπου το μήκος κύματος αντιπροσωπεύει την ελαχιστη ενέργεια που 

πρέπει να έχουν τα φωτόνια για να επιτευχθεί η φωτοδιασπαση του 

όζοντος . 

Με το τέλος της άνοιξης στην περιοχή της Ανταρκτικής, ο πολικός 

στρόβιλος καταρρέει και άφθονος αέρας μεταφέρεται στην Ανταρκτική από 

τα μέσα γεωγραφικά πλάτη , αέρας ο οποίος αναπληρωνει το όζον που 

χάθηκε στη διάρκεια της άνοιξης μέσα στον πολικό στρόβιλο με τις 

διεργασίες που μόλις περιγράφτηκαν (Rowland, 1991 ). 

Ήδη από τον Οκτώβριο του 1987 είχε παρατηρηθεί σημαντική μείωση του 

όζοντος πάνω από την περιοχή της Ανταρκτικής Κατά την περίοδο της 

άνοιξης στην περιοχή αυτή είχε μεfνει μόλις το μισό όζον και η περιφημη 

αυτή περιοχή μεγάλης αραίωσης του όζοντος, που ονομάσθηκε «τρύπα 

του όζοντος της Ανταρκτικής» , είχε καταλάβει έκταση με εμβαδόν 

μεγαλύτερο από εκείνο της Ευρώπης. Μέχρι σήμερα οι χειρότερες χρονιές 

για την τρύπα του όζοντος της Ανταρκτικής ήταν το 1987, το 1993 και το 
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1995. Η μεγαλύτερη έκταση που εfχε η «τρύπα του όζοντος» ήταν περfπου 

24*106 Km2 και οι χαμηλότερες τιμές όζοντος που παρατηρήθηκαν ήταν το 

έτος 1993 και ήταν ίσες με το 1 /3 του μέσου όρου όλων των ετών , πριν 

από την εμφάνιση του θεαματικού αυτού φαινομένου 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ορισμένες από τις πρόσφατες απώλειες 

όζοντος μπορεί να οφείλονται σε ευνοϊκά φαινόμενα όπως η έξαρση των 

ηλιακών κηλίδων που παρατηρήθηκε το έτος 1989, η έκρηξη του 

ηφαιστεrου ΕΙ Chichon το έτος 1982 και η έκρηξη του ηφαιστεlου Pιnatubo 

το έτος 1991 (Παλιατσός, 1999) 

4. ΑΡΑΙΩΣΗ ΤΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ ΣΤΗΝ ΑΡΚΤΙΚΗ ΚΑΙ ΣΕ ΑΛΛΕΣ 

ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

Είδαμε λοιπόν ότι η εμφάνιση της σημαντικής αραίωσης του όζοντος στην 

περιοχή της Ανταρκτικής κατά την περίοδο της άνοιξης στην περιοχή αυτή , 

οφείλεται στη σύμπτωση ιδιαίτερων και σπουδαίων γεγονότων. Πρώτα απ' 

όλα στις επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες, που απομονώνουν τον 

πολικό αέρα, στη δημιουργία των πολικών στρατοσφαφικών νεφών, στις 

πολύ χαμηλές θερμοκρασίες και βεβαίως στην ύπαρξη των οζονοκτόνων 

ενώσεων Εκτεταμένες μετρήσεις που έγιναν κυρίως στη δεκαετία του '90 

με πρωτοβουλfα της στρατοσφαφικής επιστημονικής ομάδας της Ε.Ε .. της 

NASA και άλλων οργανισμών , έδειξαν ότι και στην Αρκτική οι συνθήκες, αν 

κα ι είναι διαφορετικές από τις συνθήκες της Ανταρκτικής, εμφανίζουν 

σημαντικά διαταραγμένη χημική σύσταση (Pyle et al., 1991 ). 

Πρώτα απ' όλα η στατιστική μελέτη όλων των μακροχρόνιων μετρήσεων 

του όζοντος έδειξε μια επιτάχυνση στην ήδη παρατηρούμενη αραίωση του 

στρώματος του όζοντος, η οποία πριν από το 1990 ήταν περίπου 4 - 5% 

ανά δεκαετία και τώρα έχει ξεπεράσει το 6 - 7% για το βόρειο ημισφαίριο 

και το 10% για το νότιο ημισφαίριο , πάνω από τις εύκρατες περιοχές του 

πλανήτη . Το έτος 1993 παρατηρήθηκαν οι χαμηλότερες τιμές του όζοντος 
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πάνω από την Ευρώπη και τον Καναδά. Το έτος 1995 υπήρξαν ημέρες 

κατά τις οποίες στη Σιβηρία το όζον ελαττώθηκε περισσότερο από 35%. Το 

ίδιο έτος, το 1995, η «τρύπα» του όζοντος της Ανταρκτικής εΙχε τη 

μεγαλύτερη διάρκεια και οι χαμηλότερες τιμές όζοντος διατηρήθηκαν μέχρι 

τις αρχές Νοεμβρίου (BoJkoν et al., 1993, 1995). Χαρακτηριστικά 

αναφέρουμε ότι η τρύπα του όζοντος της Ανταρκτικής το έτος 1999, 

καλύπτει έκταση 25*106 Km2, όταν ο αντίστοιχος αριθμός το έτος 1988 

ήταν 5*106 Km2 
• 

Η ανησυχητική διεύρυνση της αραίωσης του όζοντος πάνω από 

πυκνοκατοικημένες περιοχές του πλανήτη ακόμα και κατά τη διάρκεια του 

θέρους και οι συνέπειές της αποτελούν σήμερα αντικείμενο εντατικής 

έρευνας (Zerefos, 1983) Από την εντατική αυτή έρευνα έχουν προκύψει τα 

εξής συμπεράσματα: η «Τρύπα» του όζοντος εfναι φαινόμενο αποκλειστικό 

της Ανταρκτικής, αλλά υπό κατάλληλες συνθήκες ανάλογη αραίωση του 

στρώματος του όζοντος μπορεf να παρατηρηθεί, και έχει παρατηρηθεί, και 

στην Αρκτική ακόμα δε και στη Βόρεια Ευρώπη. Το 1993 παρατηρήθηκε 

έλλειμμα όζοντος περισσότερο από 1 Ο - 15% στις περισσότερες περιοχές 

των εύκρατων πλατών του βορείου ημισφαιρίου , συμπεριλαμβανομένης 

και της Ελλάδας και της ευρύτερης περιοχής της Μεσογείου καθώς 

βεβαίως και του νότιου ημισφαιρίου . Από τις μετρήσεις του Ευρωπαϊκού 

και Αρκτικού Δικτύου του Εργαστηρίου Φυσικής της Ατμόσφαιρας του ΑΠΘ 

προέκυψε ότι μέχρι το 1993 η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία πάνω από τη 

Βόρεια Ευρώπη και πάνω από την Ελλάδα εμφάνισε μια σημαντική 

αύξηση, αύξηση που συνεχfζεται μέχρι σήμερα με βραδύτερους ευτυχώς 

ρυθμούς (Zeferos et al , 1995a, 1995b, 1996) Η αύξηση αυτή εξαρτάται 

από το μήκος κύματος, φαίνεται όμως ότι η λεγόμενη ερυθηματώδης δόση 

(δόση απαραίτητη για το κοκκfνισμα ενός μέσου δέρματος) είχε αυξηθεί 

μέχρι το 1993 πάνω από το 10% της τιμής που εlχε πριν αρχfσουν οι 

μετρήσεις. 
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Εκτός όμως από τις παρατηρηθείσες συνθήκες διαταραγμένης χημείας, 

τόσο στο βόρειο όσο βεβαίως και στο νότιο ημισφαίριο, στις αρχές της 

δεκαετίας του '90 εfχαμε ρεκόρ χαμηλών θερμοκρασιών και στις δύο 

πολικές περιοχές του πλανήτη καθώς και ρεκόρ εμφάνισης πολικών 

στρατοσφαιρικών νεφών. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, τα νέφη αυτά 

υποβοηθούν τις οζονοκτόνες ενώσεις να δράσουν αποτελεσματικά και να 

καταστρέψουν καταλυτικά το όζον, παρουσία χαμηλών θερμοκρασιων και 

πολικών στρατοσφαιρικών νεφών και βεβαίως με την εμφάνιση του 

ηλιακού φωτός. Έτσι η μεταφορά στρατοσφαιρικού αέρα από περιοχές με 

ψυχρά στρατοσφαιρικά σύννεφα , πάνω από περιοχές με ήλιο, οδηγεί 

πολλές φορές στην εμφάνιση σημαντικά χαμηλών τιμών όζοντος. Τέτοιες 

περιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί και στην Ελλάδα (π χ Μάρτιος 1993) 

(Ζερεφός, 1996). 

Βεβαίως ο πολικός στρόβιλος της Αρκτικής δεν έχει ούτε το !διο σχήμα 

ούτε την ίδια έκταση ούτε τις τόσο χαμηλές θερμοκρασίες που 

παρατηρούνται στην Ανταρκτική. Για το λόγο αυτό , μολονότι οι 

οζονοκτόνες ενώσεις του χλωρίου , του βρωμlου , κ .λ π υπάρχουν και στο 

βόρειο , όπως και στο νότιο ημισφαίριο , οι συνθήκες ευτυχώς του βορείου 

ημισφαιρίου δεν ευνοούν την τόσο συχνή εμφάνιση πολικών 

στρατοσφαιρικών νεφών και η αραfωση του όζοντος στο βόρειο ημισφαίριο 

είναι σαφώς μικρότερη από εκείνη του νότιου ημισφαιρίου , ο δε αρκτικός 

στρόβιλος διασπάται νωρίτερα από εκείνον της Ανταρκτικής. Στο σημείο 

αυτό θα πρέπει να σημειώσουμε ότι πάνω από τους τροπικούς η αραίωση 

του στρώματος του όζοντος είναι πολύ μικρή , σχεδόν αμελητέα , καθώς και 

ότι η μεγαλύτερη αραίωση του στρώματος του όζοντος εμφανίζεται στα 

χαμηλότερα στρώματα της στρατόσφαιρας κατά την περfοδο χειμώνα -

άνοιξης των εύκρατων και μεγάλων γεωγραφικών πλατών και η μικρότερη 

το καλοκαίρι και στα δύο ημισφαίρια (VVMO, 1995; Stolarski et al. , 1991 , 

Harris et al., 1996). 
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5. Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ ΑΠΟ το ΟΖΟΝ 

ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ 

Όπως αναφέρθηκε, το όζον αποκόπτει ένα σημαντικό μέρος της UV-8 

ηλιακής ακτινοβολίας και πρακτικά απορροφά όλα τα φωτόνια με μήκη 

κύματος μικρότερα περίπου των 285 nm (Bais et al., 1993). Η UV-8 

ακτινοβολία αντιπροσωπεύει μόλις το 1. 7% της ενέργειας της ηλιακής 

ακτινοβολίας που φθάνει στο ανώτατο όριο της ατμόσφαιρας (ηλιακή 

σταθερά, 1367 W/m2
) απορροφάται μερικώς από το όζον και μόνο 

ακτινοβολία με μήκη κύματος μεγαλύτερα από 290 nm παρατηρεlται στο 

έδαφος Εκτός από την απορρόφηση από το όζον η UV-8 ηλιακή 

ακτινοβολία αποκόπτεται από τα νέφη , τα μόρια διαφόρων αερίων ρύπων 

και τα αερολύματα , με αποτέλεσμα η εξασθένιση της UV-8 ακτινοβολίας 

που φθάνει στο έδαφος να ανέρχεται γενικά σε 75% ή και μέχρι σχεδόν 

100% σε περιπτώσεις πλήρους νεφοκάλυψης από μεγάλα πυκνά νέφη . 

Οι ζωντανοί οργανισμοί είναι πολύ ευαίσθητοι στην UV-8 ακτινοβολία 

(Mantis et al., 1997). 

Η παρατηρούμενη τόση μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος κατά τα 

τελευταία έτη αναμένεται να προκαλέσει αύξηση της υπεριώδους ηλιακής 

ακτινοβολίας UV-8 που φθάνει στην επιφάνεια της γης, με βλαβερές 

συνέπειες για τα έμβια όντα. Η ανίχνευση όμως σημαντικής μεταβολής στα 

επίπεδα της UV απαιτεί μακροχρόνιες ακριβείς μετρήσεις και σε διάφορα 

κλιματικά καθεστώτα. Επίσης είναι γνωστό ότι η ηλεκτρομαγνητική ροή 

από τον ήλιο δεν είναι τελείως σταθερή αλλά μεταβάλλεται ελαφρά, 

ιδ ιαίτερα στα μικρά μήκη κύματος. Στην UV-8 όμως περιοχή του φάσματος 

και ιδιαίτερα στην περιοχή 282-303 nm η μεταβολή , από το ηλιακό μέγιστο 

στο ηλιακό ελάχιστο της ενδεκαετούς μεταβολής της ηλιακής 

δραστηριότητας, υπολογίζεται ότι είναι μικρότερο του 1 % 

Ερύθημα του εκτιθέμενου στον ήλιο ανθρωπίνου δέρματος προκαλούν οι 

ακτινοβολίες που ανήκουν στη φασματική περιοχή με μήκη κύματος 

280-400 nm (UV). Η δραστηριότητα όμως της ακτινοβολίας μεταβάλλεται 
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με το μήκος κύματος Η συνολική ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας που 

ανήκει στη φασματική αυτή περιοχή , βεβαρυμένη με το φάσμα 

δραστηριότητας (action spectrum) της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας 

για την πρόκληση ερυθήματος στο ανθρώπινο δέρμα, ονομάζεται 

«ερυθηματώδης δόση» (erythemal dose). Το διεθνώς σήμερα αποδεκτό 

φάσμα δραστικότητας είναι το «CIE (Commιssιon lnternatιonale d' 

Eclairage) erythemal action spectrum» όπως αυτό καθορlσθηκε από τους 

Mckinlay και Diffey (1987). 

Συνεπώς, παρά το μικρό της μέγεθος , η σημασία της UV-8 ακτινοβολίας 

είναι μεγάλη , διότι βρίσκεται κοντά στην περιοχή της μέγιστης 

απορρόφησης του DNA. Έχει αποδειχθεf από πειράματα ότι αυξημένες 

δόσεις UV-8 ακτινοβολίας έχουν σοβαρές συνέπειες στα οικοσυστήματα 

και στον άνθρωπο Έτσι η παρατεταμένη έκθεση μπορεί να μειώσει τη 

φωτοσυνθετική ικανότητα ορισμένων καλλιεργειών και φυτών , να 

αποπροσανατολίσει έντονα ζωικούς οργανισμούς, να επιδράσει στο 

φυτοπλαγκτόν κ .ο . κ . Στον άνθρωπο οι πλέον γνωστοί κfνδυνοι είναι η 

αύξηση μορφών καρκίνου του δέρματος , η αύξηση της πιθανότητας 

εμφάνισης καταρράκτη στα μάτια και η γενική μείωση της αντοχής του 

ανθρωπίνου οργανισμού. 

Δυστυχώς, ακριβείς μετρήσεις στις διάφορες περιοχές του υπεριώδους 

ηλιακού φάσματος υπάρχουν μόνο μετά το 1989 και σε ελάχιστους 

σταθμούς στον κόσμο Ένα αμερικανικό δίκτυο με πολύ μικρο αριθμό 

σταθμών και ένα ευρωπαϊκό με επίσης ελάχιστο αριθμό σταθμών , τις πιο 

μακροχρόνιες μετρήσεις του οποίου έχει ο σταθμός της Θεσσαλονiκης και 

τέλος ένα σταθμό στη Νέα Ζηλανδία σε λειτουργία από το 1988/89. Όλοι 

αυτοί οι σταθμοί καθώς και μια πλειάδα δεύτερης τάξης σταθμών , όχι 

όμως μεγάλης ακρίβειας, δείχνουν μια στατιστικά σημαντική αύξηση της 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας στα μικρότερα μήκη κύματος κατά την 

τελευταία πενταετία των μετρήσεων. Στα μήκη κύματος κοντά στα 305 nm 

οι αυξητικές τάσεις που έχουν μετρηθεί μέχρι σήμερα δεiχνουν αύξηση 
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που ξεπερνά το 40% τη δεκαετία. Βέβαια η γνωστή ερυθηματώδης δόση , 

την οποία προαναφέραμε, υπολογίζεται ότι έχει αυξηθεί κατά περίπου 15% 

κατά την τελευταία δεκαετία , αν και οι υπολογισμοί αυτοί είναι σχετικοί και 

δεν πρέπει να θεωρούνται τελικά , προς το παρόν τουλάχιστον, λόγω του 

μικρού δείγματος στο οποίο στηρίζονται . 

Οι επιπτώσεις της αυξημένης υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας στα 

υδάτινα οικοσυστήματα και κυρίως στο πλαγκτόν έχει αξία και για το 

γνωστό φαινόμενο του θερμοκηπίου , διότι το φυτοπλαγκτόν αφαιρεί και 

αυτό (όπως και τα δάση) μέρος του διοξειδίου του άνθρακα της 

ατμόσφαιρας, μετριάζοντας την αυξητική του τάση Από την άλλη μεριά το 

ίδιο το όζον τελικά λειτουργεί και αυτό σαν θερμοκηπικό αέριο 

απορροφώντας μέρος της γήινης ακτινοβολίας στη φασματική περιοχή του 

υπέρυθρου. Και το μεν όζον της στρατόσφαιρας . το οποίο ελαττώνεται , 

μετριάζει το φαινόμενο του θερμοκηπίου ενώ το όζον της τροπόσφαιρας, 

το οποίο αυξάνεται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες (π χ . φωτοχημικό 

νέφος), δρα έτσι , ώστε να αυξάνει το αποτέλεσμα του φαινομένου του 

θερμοκηπίου . Οι θεωρητικοί υπολογισμοί δείχνουν σήμερα ότι με τους 

ρυθμούς μεταβολής του όζοντος και των άλλων θερμοκηπικών αερίων το 

τελικό αποτέλεσμα είναι ότι το όζον συνεισφέρει κατά 20% στη θέρμανση 

του πλανήτη την οποία προκαλούν όλα τα αέρια μαζί (C02 , CH4, Ν20 , 

CFC) 

Σημειώνουμε εδώ ότι οι χλωροφθοράνθρακες (CFC) που συντελούν στην 

καταστροφή του όζοντος συνεισφέρουν και αυτοί στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου και για το λόγο αυτό η απαγόρευσή τους αναμένεται να 

οδηγήσει και σε βραδύτερη εξέλιξη του φαινομένου του θερμοκηπίου . 
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6. ΑΜΕΣΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ 

ΑΥΞΗΜΕΝΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΥΠΕΡΙΩΔΟΥΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Εfναι γνωστό ότι η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία ασκεί ποικfλες άμεσες 

δυσμενείς επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία . Επίσης, οι επιπτώσεις της 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας στη βιολογία των ζώων και των φυτών 

είναι επίσης σχετικά καλά κατανοητές. Αν δε στο μέλλον αυξηθεί σημαντικά 

η έκθεσή τους στην UV (λόγω της μείωσης του όζοντος), μπορεί να 

επηρεαστεί έμμεσα η ανθρώπινη υγεία, επειδή θα διαταραχθεί η τροφική 

αλυσίδα ξηράς και θάλασσας. Έμμεσες επιπτώσεις μπορεί να προέλθουν 

επίσης από τη μείωση της ποιότητας του αέρα, λόγω μεταβολών στη 

χημική σύσταση της τροπόσφαιρας. 

Πριν εξεταστούν λεπτομερέστερα 01 άμεσες επιπτώσεις, θα πρέπει να γίνει 

επιλογή της οπτικής γωνίας από την οποία θα μελετηθεf η αυξημένη 

έκθεση , αφού τα είδη του πλανήτη είναι ήδη εκτεθειμένα στην υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία σε κάποια επίπεδα «υποβάθρου» Επιπλέον, αυτή η 

έκθεση είναι, κατά φυσικό τρόπο, πολύ μεγαλύτερη στις περιοχές του 

ισημερινού και στα μεγάλα υψόμετρα. Επομένως, μπορεf να μη φαίνεται 

εντυπωσιακή η προβλεπόμενη αύξηση της έκθεσης στην υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολία κατά 10%, 20% ή και 50% λόγω της μείωσης του όζοντος. 

Ωστόσο, το σημαντικό σημείο είναι ότι η αύξηση της έκθεσης θα επηρεάσει 

πληθυσμούς και είδη τα οποία , από βιολογικής απόψεως (στην περίπτωση 

του ανθρώπου και από απόψεως συμπεριφοράς), έχουν προσαρμοστεί σε 

τοπικά επrπεδα έκθεσης . Ορισμένοι , λοιπόν, επιστήμονες υποστηρίζουν 

πως δεν είναι λογικό να θεωρείται ότι , επειδή πολλά είδη φυτών 

ευδοκιμούν στους τροπικούς, τυχόν μέτρια αύξηση της έκθεσης στην 

υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία θα έχει αμελητέα επίδραση σε φυτά των 

εύκρατων περιοχών (Crutzen, 1992). Εξ άλλου , μπορούμε να 

αναλογιστούμε την τεράστια αύξηση των περιπτώσεων καρκίνου του 

δέρματος σε ανοικτόχρωμους ανθρώπους, οι οποίοι εξελίχθηκαν βιολογικά 
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για διαβίωση σε μεγάλα γεωγραφικά πλάτη , όταν μετανάστευσαν σε 

μικρότερα πλάτη όπου προηγουμένως ζούσαν μόνο σκουρόχρωμα άτομα 

Η φασματική περιοχή UV-C είναι πολύ βλαβερή για το κυπαρικό DNA 

(δηλαδή το γενετικό υλικό). Ωστόσο, όπως αναφέραμε προηγουμένως, η 

ακτινοβολία UV-C δεν διαπερνά την ατμόσφαιρα Η φασματική περιοχή 

UV-8, η οποία περιλαμβάνει τα μήκη κύματος 280-315 nm, είναι η 

καταστροφικότερη, από βιολογική άποψη , ακτινοβολία που φτάνει τελικά 

στην επιφάνεια της γης, κάτω δε από πειραματικές συνθήκες προκαλεί 

βλάβες στο κυπαρικό DNA ευθέως ανάλογες προς τη δόση της 

λαμβανόμενης ακτινοβολίας (Russel, 1989; Sterenborg et a\., 1987). 

Εργαστηριακά πειράματα δείχνουν ότι η ακτινοβολία UV-8 είναι πολλές 

χιλιάδες φορές δραστικότερη , σε σύγκριση με την UV-A, ως αίτιο καρκίνου 

(Σχήμα 2). Η συζήτηση, λοιπόν , για τις βιολογικές επιπτώσεις από τη 

μείωση του όζοντος εστιάζεται κυρίως στις εκτιμήσεις για την έκθεση στην 

ακτινοβολία UV-8. Όμως, η μεγαλύτερου μήκους κύματος ακτινοβολία UV­

A διεισδύει βαθύτερα στο δέρμα απ' ότι η UV-8, φτάνοντας στους 

υποκείμενους δομικούς ινώδεις ιστούς και επομένως ίσως ευθύνεται 

περισσότερο για τη «γήρανση» του δέρματος (Lancet, 1991 ). Όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 2, το δραστικό τμήμα του φάσματος της 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας για την πρόκληση μεταλλάξεων στο 

ανθρώπινο δέρμα είναι παρόμοιο με εκείνο που ευθύνεται για τον καρκίνο 

του δέρματος σε αλφιτικούς ποντικούς (Freeman et a\. , 1989). 
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Σχήμα 2. Η σύνθεση του φάσματος της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας 

στην επιφάνεια της Γης και το τμήμα του «ενεργού φάσματος» που 

προκαλεί (γενετικές) βλάβες στο DNA και καρκίνο του δέρματος στους 

ποντικούς (Sterenborg and Leun, 1987). 

Η αναλογία της υπεριώδους ακτινοβολίας που απορροφάται από το 

στρώμα του όζοντος εfναι μικρότερη στον ισημερινό και στα μικρά 

γεωγραφικά πλάτη (όπου η ακτινοβολία διαπερνά κάθετα το στρώμα του 

όζοντος), απ' ότι στα μεγαλύτερα πλάτη (όπου η ακτινοβολία διαπερνά 

πλάγια μεγαλύτερο στρώμα όζοντος). Το γεγονός αυτό ευθύνεται για τη 

φυσική γεωγραφική διακύμανση της έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολiα στην επιφάνεια του εδάφους Στη διακύμανση αυτή 

συνεισφέρουν διάφορες τοπικές επιδράσεις της κατώτερης τροπόσφαιρας, 

που οφεiλονται στην ικανότητα απορρόφησης της υπεριώδους ηλιακής 

ακτινοβολfας από το τροποσφαιρικό όζον (όπως π.χ. οι αέριοι 

φωτοχημικοr ρύποι). Το φαινόμενο αυτό ενισχύεται από προηγούμενη 
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επίδραση ορισμένων ρύπων που σκεδάζουν την εισερχόμενη υπεριώδη 

ηλιακn ακτινοβολία, επιμηκύνοντας με τον τροπο αυτο τη μέση διαδρομή 

προς rηv επιφάνεια της Γης. Όμως. επειδή σταδιακά μειώνεται το στρώμα 

του όζοντος, θα αυξηθεί το πηλίκο της ακτινοβολίας UV-8 προς τη UV-A 

που φτάνει στο έδαφος, με αποτέλεσμα να δικαιολογείται η πρόβλεψη ότι 

θα γίνουν εντονότερες οι βιολογικές επιδράσεις που σχετίζονται με την 

ακτινοβολία UV-8. 

6.1. ΔΕΡΜΑ ΤΙΚΕΣ ΒΛΑΒΕΣ ΚΑΙ ΚΑΡΚΙΝΟΣ ΤΟΥ ΔΕΡΜΑΤΟΣ 

Η αύξηση του επιπέδου έκθεσης στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία θα 

επιβα:)ύνει τους βραχυπρόθεσμους και τους μακροπρόθεσμους κινδύνους 

βλάβης που διατρέχει το ανθρώπινο δέρμα . Η οξεfα έκθεση σε εντονότερη 

ηλιακή ακτινοβολία είναι πιθανό να προκαλέσει σοβαρότερα ηλιακά 

εγκαύματα Η άνοδος του επιπέδου αθροιστικής έκθεσης θα μπορούσε 

αφενός να προκαλέσει μεγαλύτερη πάχυνση , ρυτίδωση και απώλεια της 

ελασπκότητας του δέρματος , αφετέρου να αυξήσει τον κίνδυνο καρκίνου 

του δέρματος. Παρότι το ηλιακό έγκαυμα (ερύθημα) και ο καρκίνος του 

δέρματος οφείλονται κατά κύριο λόγο στην ακτινοβολία UV-8, η 

δρασrικοτητα της οποίας μεγιστοποιείται στη φασματική περιοχή των 300 

nm, cι υπόλοιπες εκφυλιστικές επιδράσεις συνδέονται περισσότερο με την 

ακτινοβολία UV-A (Mantis et al., 1997). 

Ο καρκίνος του δέρματος είναι μεγαλύτερος στους πληθυσμούς Καυκάσιου 

τύπου, μεταξύ δε αυτών ο κίνδυνος είναι μεγαλύτερος για τα ανοικτόχρωμα 

άτομα Το γεγονός αυτό μπορεί να κατανοηθεί στα πλαίσια της εξελικτικής 

διαδικασίας. Η μετανάστευση των σκουρόχρωμων προγόνων μας από τον 

τόπο προέλευσής τους (πιθανώς η ζεστή και ηλιόλουστη Ανατολική 

Αφριt::ή) σε ζώνες μεγαλύτερου γεωγραφικού πλάτους της Ευρώπης, της 

Κίνας και άλλων περιοχών , είχε σαν αποτέλεσμα τη μειωμένη έκθεση στο 

ηλιακό φως. Για να διατηρηθεί σε επαρκές επίπεδο η παραγωγή βιταμίνης 
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Ο , η οποfα συντίθεται με τη βοήθεια του ηλιακού φωτός στο δέρμα , εfναι 

πιθανό ότι η διαδικασία της φυσικής επιλογής ευνόησε τη μειωμένη χρωση 

του δέρματος ώστε να επιτραπεί η διείσδυση μεγαλύτερης ποσότητας 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας (Russell, 1983, Loomιs , 1967). 

Πράγματι , ο μηχανισμός της φυσικής επιλογής μπορεf να ήταν ανελέητα 

αποτελεσματικός επειδή η έλλειψη της βιταμίνης Ο προκαλεί ραχίτιδα 

(μαλακά και παραμορφωμένα οστά), οι δυσπλασίες όμως των οστων της 

λεκάνης στις περισσότερο σκουρόχρωμες γυναίκες που ζούσαν σε μεγάλα 

γεωγραφικά πλάτη μπορεί άμεσα, κατά φυσικό τρόπο , να μείωσε την 

ικανότητα τεκνοποίησης που είναι βασικό κριτήριο της φυσικής επιλογής. 

Κατά συνέπεια , θα κυριάρχησαν τελικά οι ανοικτόχρωμες «μεταλλάξεις» 

στη δεξαμενή των γονιδίων. Εfναι ενδιαφέρον ότι κατα τη σύγχρονη 

μετανάστευση από τη Νότια Ασfα , την Αφρική και τις Δυτικές Ινδίες προς τα 

Ευρωπαϊκά κράτη , υπάρχουν ενδείξεις «επανάληψης» αυτού του αρχαίου 

προβλήματος. Έχουν καταγραφεί περιπτώσεις ραχίτιδας στις ομάδες των 

σκουρόχρωμων μεταναστών (Dunnigan, 1985) Η διαδικασία μεiωσης της 

μελάγχρωσης του δέρματος (μέσω της φυσικής επιλογής) στους πρώτους 

ανθρώπινους πληθυσμούς που μετακινήθηκαν σε μεγαλύτερα γεωγραφικά 

πλάτη , αύξησε μακροπρόθεσμα τον κίνδυνο προσβολής τους από καρκίνο 

του δέρματος. Ωστόσο, ο αυξημένος κίνδυνος καρκfνου του δέρματος στις 

μετα-αναπαραγωγικές ηλικίες έχει μικρή σημασrα για τη φυσική επιλογή 

Κατά τη διάρκεια των δύο τελευταίων αιώνων, η μετανάστευση μέρους των 

ανοικτόχρωμων ατόμων σε περιοχές υψηλής έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολία , όπως στην Αυστραλία , την Νέα Ζηλανδία, την Νότια Αφρική 

και τις νότιες περιοχές των ΗΠΑ, είχε ως αποτέλεσμα σημαντική 

περαιτέρω αύξηση του κινδύνου προσβολής τους από καρκίνο του 

δέρματος. Στην Αυστραλία , η οποία εμφανίζει τη μεγαλύτερη συχνότητα 

καρκίνου του δέρματος, πρόσφατες μελέτες δείχνουν ότι η συχνότητα 

κακοήθους μελανώματος αυξάνει πολύ περισσότερο στους 

ανοικτόχρωμους μετανάστες από τη Βρετανία παρά στους σταράτους 
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Ιταλούς ή Έλληνες (Mc Mίchael et al. , 1988; ΝΗ and MRC 1989) Αυτή η 

διαφορά στον κίνδυνο εμφάνισης κακοήθους μελανώματος τονίζει ένα 

σημαντικό σημείο η αυξημένη έκθεση ανοικτόχρωμων πληθυσμών σε 

ακτινοβολία UV-8 είναι δυνατό να προκαλέσει σημαντική αύξηση των 

περιπτώσεων καρκίνου του δέρματος. Η Αφρική εκτείνεται κατά 35° βόρεια 

και νότια του ισημερινού . Η Ινδία βρίσκεται σε ζώνη μεταξύ του ισημερινού 

και 30° 8. Αντίθετα , η Δυτική Ευρώπη (αν εξαιρέσουμε την Ισπανία και την 

Πορτογαλiα) , η Σκανδιναβία και η Ρωσία βρίσκονται κυρίως σε ζώνη 

μεταξύ 45° και 70° 8. Οι κάτοικοι των χωρών που βρίσκονται σε μικρά 

γεωγραφικά πλάτη είναι σκουρόχρωμοι , ενώ σε μεγάλα γεωγραφικά πλάτη 

κατοικούν ανοικτόχρωμοι άνθρωποι Ωστόσο, με μικρές εξαιρέσεις , η 

Αυστραλία βρίσκεται στη ζώνη μεταξύ 10° και 40° Ν , και οι ΗΠΑ (με 

εξαίρεση την Αλάσκα) στη ζώνη μεταξύ 25° και 45° 8. Δηλαδή , οι δύο 

αυτές χώρες λευκών αποίκων βρίσκονται σε πολύ μικρότερα γεωγραφικά 

πλάτη απ' ότι οι Ευρωπαϊκές χώρες προέλευσης των ανοιχτόχρωμων 

μεταναστών , οι οποίοι και στις δυο περιπτώσεις εκτόπισαν τους 

σκουρόχρωμους γηγενείς πληθυσμούς. 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι καρκίνου του δέρματος: το επιθηλιακό 

καρκίνωμα (SCC - προέρχεται από την εξωτερική στοιβάδα του δέρματος), 

το βασικοκυτταρικό καρκίνωμα (BCC - προέρχεται από την υποκειμενική 

βασική στοιβάδα , από την οποία σχηματίζονται τα επιθηλιακά κύτταρα), 

και το κακοήθες μελάνωμα (προέρχεται από μελανοκύπαρα στη βασική 

στοιβάδα) Συνολικά , ο καρκίνος του δέρματος είναι η συχνοτερη μορφη 

καρκίνου στον ανοικτόχρωμο πληθυσμό του πλανήτη Ωστοσο , η ακριβής 

καταγραφή της συχνότητας των κύριων τύπων καρκινου του δέρματος, 

8CC και SCC, στους διάφορους πληθυσμούς είναι εξαιρετικά δύσκολη . 

Κατά τη διάρκεια των τεσσάρων τελευταίων δεκαετιών , η συχνότητα του 

κακοήθους μελανώματος στο λευκό πληθυσμό αυξάνει ετησlως κατά 5% 

περίπου . Φαίνεται πως έχει αυξηθεί επίσης η συχνότητα του 

βασικοκυπαρικού και επιθηλιακού καρκινώματος. Οι επιδημιολόγοι 
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αποδίδουν αυτές τις εδραιωμένες πλέον τασεις στις αλλεπάλληλες 

μεταβολές του τρόπου έκθεσης στον ηλιο, από γενιά σε γενιά. Εκτεταμένες 

επιδημιολογικές μελέτες έχουν δείξει ότι η έκθεση στο ηλιακό φως είναι το 

κύριο περιβαλλοντικό αίτιο αυτών των καρκινων, ευθυνόμενο για το 70% 

περίπου του συνόλου των περιπτώσεων καρκίνου του δέρματος στις ΗΠΑ 

(Hoffman, 1987). Η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί 

χαρακτηριστικές βλάβες στο DNA των αναπτυσσόμενων κυττάρων του 

δέρματος (όπως π.χ. κατά τη σύνδεση γειτονικών βάσεων πυριμιδlνης στο 

μόριο του DNA). Κατά συνέπεια , είναι πιθανό να προκαλεί καρκίνο του 

δέρματος με τη δημιουργία χαρακτηριστικών γενετικών μεταλλάξεων στα 

κύτταρα αυτά. Συνεπώς, η ακτινοβολία UV-B ενδέχεται να παίζει ρόλο στην 

«έναρξη» και των τριών τύπων καρκίνου του δέρματος, ενώ στην 

περίπτωση του κακοήθους μελανώματος ίσως υποβοηθάει , επίσης, τα 

μετέπειτα στάδια της καρκινογένεσης (Romerdahl et al., 1988). 

Τα βασικοκυτταρικά καρκινώματα είναι τέσσερις φορές περίπου συχνότερα 

από τα επιθηλιακά . Αυτές οι δυο μη μελανοκυτταρικές μορφές καρκίνου 

του δέρματος είναι αποτέλεσμα υψηλής αθροιστικής έκθεσης στο ηλιακό 

φως (Kricker et al., 1991) και , επομένως, τείνουν να εμφανίζονται σε 

ανθρώπους που αναλώνουν πολλές ώρες στον ήλιο. Στην Αυστραλία , η 

συχνότητα αυτών των καρκίνων αυξάνει καθώς μειώνεται το γεωγραφικό 

πλάτος , η δε συχνότητα εμφάνισής τους στο Κουίνσλαντ είναι σχεδόν 

τριπλάσια απ' ότι στην Τασμανία . Από τους δυο τύπους , το επιθηλιακό 

καρκίνωμα φαίνεται να είναι στενότερα συνδεδεμένο με την υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία απ' ότι το βασικοκυπαρικό Οι δυο παραπάνω τύποι 

καρκίνοι σπάνια αποβαίνουν μοιραίοι , διότι μόνο 1-2% του συνόλου των 

ασθενών πεθαίνουν από καρκίνο. Και για τους δυο τύπους, η 

«λανθάνουσα» περίοδος ανάμεσα στην πρώτη ουσιαστική έκθεση και τα 

κλινικά συμπτώματα καρκίνου είναι περίπου τρεις έως τέσσερις δεκαετίες. 

Από τους τρεις τύπους καρκίνου που προαναφέραμε, ο λιγότερο συχνός , 

αλλά περισσότερο σοβαρός είναι το κακοήθες μελάνωμα Ο καρκίνος 
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αυτός προέρχεται από τα κύπαρα που παράγουν μελανίνη , τα 

μελανοκύτταρα , μέσα στη βασική στοιβάδα του δέρματος και, σε λιγότερες 

περιπτώσεις, στο μελάγχρουν επιθήλιο που καλύπτει τον αμφιβληστροειδη 

χιτώνα. Αν δεν αντιμετωπιστεί στα πρωιμα στάδια, ο καρκίνος αυτός έχει 

την τάση να διασπείρεται μέσω της κυκλοφορίας του αίματος στα 

εσωτερικά όργανα του σώματος, όπως στο ήπαρ και τον εγκέφαλο, και 

συχνά αποβαίνει μοιραίος. Το ποσοστό των περιπτώσεων που 

καταλήγουν ανέρχεται σε 25% περίπου . Η σχέση ανάμεσα στο κακοήθες 

μελάνωμα και την ακτινοβολία UV-8 φαίνεται να είναι περισσότερο 

πολύπλοκη από εκείνη των άλλων δύο τύπων καρκίνου του δέρματος Το 

κακοήθες μελάνωμα δεν περιορίζεται σε περιοχές του σώματος που 

εκτίθενται περισσότερο στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία . Εκτός αυτού , 

εμφανίζει την τάση να πλήπει περισσότερο άτομα που εργάζονται σε 

κλειστούς χώρους (γιατρούς, οδοντιάτρους, δικηγόρους, κ.ά. δηλαδή 

άτομα που εκτίθενται περιστασιακά στον ήλιο «για να τον απολαύσουν») , 

απ' ότι τα συνεχώς εκτεθειμένα, <ψαυρισμένα» από τον ήλιο άτομα που 

εργάζονται στο ύπαιθρο. Αυτά , τα φαινομενικά παράδοξα στοιχεfα 

οδήγησαν στην υπόθεση ότι ο κίνδυνος εμφάνισης κακοήθους 

μελανώματος αυξάνει με τη διακεκομμένη έκθεση στο ηλιακό φως, ιδέα με 

την οποία συμφωνούν οι περισσότερες από τις πρόσφατες 

επιδημιολογικές παρατηρήσεις (Armstrong, 1988). Η λανθάνουσα 

περίοδος ανάμεσα στην πρώτη ουσιαστική έκθεση και την εμφάνιση του 

μελανώματος είναι 15-25 χρόνια περίπου . Ο πολλαπλασιασμός των 

περιπτώσεων κακοήθους μελανώματος στις αναπτυγμένες χώρες, κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, έχει αποδοθεί κυρίως σε αλλαγές στον 

τρόπο ένδυσης και έκθεσης για ψυχαγωγικούς λόγους, ιδίως στην 

ηλιοθεραπεfα. Λαμβάνοντας υπόψη αυτή τη λανθάνουσα περίοδο , η οποία 

μεσολαβεί από την έκθεση μέχρι την εμφάνιση του καρκίνου του δέρματος, 

δεν φαίνεται πιθανό να έχει συνεισφέρει αισθητά η πρόσφατη μείωση του 
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στρώματος του όζοντος στην αυξημένη συχνότητα εμφάνισης του 

κακοήθους μελανώματος ή των άλλων τύπων καρκίνου του δέρματος . 

Αν λάβουμε υπόψη τις ενδείξεις, σύμφωνα με τις οποίες η ηλιακή 

ακτινοβολiα είναι κύριο αίτιο του καρκίνου του δέρματος, η αύξηση της 

έκθεσης στην ακτινοβολrα UV-8 (λόγω της μείωσης του όζοντος) 

αναμένεται να προκαλέσει αύξηση των περιπτώσεων καρκίνου του 

δέρματος. Προκαλείται όμως το ερώτημα: πόση θα είναι η αύξηση, Είναι 

ένα ερώτημα που έχει απασχολήσει πολλές επιστημονικές ομάδες κατά τα 

τελευταrα χρόνια. Παρότι οι παραδοσιακοr επιδημιολόγοι θα προτιμούσαν, 

ίσως, την πρακτική της αναμονής και παρακολούθησης των ασθενών, 

παρόλα αυτά η χρήσιμη για την κοινωνία απάντηση στο ερώτημα πρέπει 

να προέλθει από εκτιμήσεις που πραγματοποιούνται σήμερα, παρά από 

ακριβεlς κλινικές παρατηρήσεις. τα αποτελέσματα των οποίων θα 

αρχίσουν να εμφανίζονται στις αρχές του επόμενου αιώνα. 

Γνωρίζοντας, πρώτον, τη σχέση ανάμεσα σε δεδομένη μείωση του 

στρατοσφαιρικού όζοντος και στη συνεπαγόμενη μεταβολή της έκθεσης σε 

ακτινοβολία UV-8 στην επιφάνεια της Γης (τον «παράγοντα ενίσχυσης της 

ακτιvοβολfας», όπως ονομάζεται), και δεύτερον, το συντελεστή δόσης -

αντίδρασης (τον «παράγοντα βιολογικής ενrσχυσης») ανάμεσα σε 

αυξημένη έκθεση σε ακτινοβολία UV-8 και στον αυξημένο κίνδυνο 

εμφάνισης καρκίνου του δέρματος, τότε είναι δυνατόν να εκτιμηθεί η 

μελλοντική αύξηση του κινδύνου προσβολής από καρκίνο του δέρματος σε 

σχέση με τη μείωση του όζοντος. Η πρώτη σχέση μπορεί να προσδιοριστεί 

με άμεσες περιβαλλοντικές μετρήσεις, θα πρέπει δε να διευκρινιστεί ο 

ρόλος των παρεμβολών που προέρχονται από τους ρύπους της 

τροπόσφαιρας Η εκτίμηση της δεύτερης σχέσης μπορεl να επιτευχθεί με 

αρκετούς τρόπους, ιδιαίτερα με τη μέτρηση της γεωγραφικής διακύμανσης 

οτη συχvοτη\α IOU Μψκίνου TOU δέρματος στους ανοικτόχρωμους 

ιrληΟuομυuc,, σε υχι<.ιη ιιt 1η ~ιι1tω 1 ,"vr:τ :ι !ιΙί υ 1 'ι.σtοιχου n τηc • ΚΙ'1Ηtης το αν 

περιβάλλοντος στην υπεριώδη ηλιακή ακτιvοβολlα f)α πpιπtι , ομως\ tδώ 
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να εrμαστε προσεκτικοf. Σε ποιο βαθμό η παρατηρούμενη διαφορά στη 

συχνότητα εμφάνισης περιπτώσεων καρκίνου του δέρματος (που 

σχετίζεται με το γεωγραφικό πλάτος) οφείλεται σε διαφορές στο επίπεδο 

έκθεσης του περιβάλλοντος στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία , και σε 

ποιο βαθμό οφείλεται σε σχετιζόμενες διαφορές στην ανθρώπινη 

συμπεριφορά, όπως π.χ , στο επάγγελμα, στη διασκέδαση και στην 

ένδυση ; Λόγω αυτών των εμπλεκόμενων παραγόντων συμπεριφοράς, 01 

οποίοι διαμορφώνουν τη μέση κατά τόπους έκθεση στην ηλιακή 

ακτινοβολία (αναγνωρίζονται δε από τους επιδημιολόγους ως μορφές 

«συγχυτικών» παραγόντων, που υπεισέρχονται συχνά σε μη πειραματικές 

μελέτες πληθυσμών ελεύθερης διαβίωσης), τα δεδομένα από 

ανθρώπινους πληθυσμούς ελεύθερης διαβίωσης να μην 

αντιπροσωπεύουν την ισχύ της πραγματικής σχέσης δόσης - αντίδρασης. 

Ας θεωρήσουμε , για παράδειγμα, ότι οι κάτοικοι του Κουfνσλαντ (το οποfο 

βρίσκεται σε μικρό γεωγραφικό πλάτος) φορούν καπέλα με πλατύ γείσο, 

ενώ της Τασμανfας (η οποία βρίσκεται σε μεγάλο γεωγραφικό πλάτος) δεν 

ακολουθούν αυτή τη συνήθεια Αν συγκρίνουμε μόνο τη συχνότητα 

εμφάνισης περιπτώσεων καρκίνου του δέρματος στις δύο παραπάνω 

περιοχές, θα υποεκτιμήσουμε τον πραγματικό (και σχετιζόμενο με το 

γεωγραφικό πλάτος) κίνδυνο προσβολής από τον καρκίνο του δέρματος 

στην Αυστραλία. 

Αρχικά επιθυμούμε να γνωρίσουμε ποια θα είναι η αύξηση του κινδύνου 

εμφάνισης καρκίνου του δέρματος αν το όζον της στρατόσφαιρας μειωθεί 

κατά Χ% στις επόμενες ψ δεκαετίες. Οι επιστήμονες της ατμόσφαιρας 

μπορούν να εκτιμήσουν τις υπάρχουσες και μελλοντικές στρατοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις των αερίων που καταστρέφουν το όζον, στη συνέχεια δε 

να εκτιμήσουν τον καταστροφικό αντίκτυπο αυτών των αερίων στο όζον, με 

αποτέλεσμα να είναι δυνατή η εκτίμηση της ποσότητας της επιπρόσθετης 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας που θα φτάνει στην επιφάνεια της Γης 

Πράγματι , και τα δύο αυτά δεδομένα μετρούνται απευθείας στα πλαίσια 
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του Παγκόσμιου Ερευνητικού Προγράμματος για το Κλίμα, με τη βοήθεια 

διεθνούς δικτύου σταθμών. Οι συλλεγόμενες πληροφορίες θα δώσουν τη 

δυνατότητα να εκτιμηθούν, συμπερασματικά, οι μελλοντικές μεταβολές. 

Αφού εκτιμηθεί η αύξηση της έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολfα, οι 

επιδημιολόγοι θα είναι σε θέση να προβλέψουν την αύξηση της 

συχνότητας του καρκίνου του δέρματος. 

Το 1991, το Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα του ΟΗΕ (UNEP) υπολόγισε ότι , 

για κάθε μεrωση κατά 1 % του στρατοσφαιρικού όζοντος, η καρκινογόνος 

δόση της ακτινοβολίας UV-8 θα αυξηθεί κατά 1.4%, προκαλώντας αύξηση 

στη συχνότητα του βασικοκυπαρικού (BCC) και του επιθηλιακού (SCC) 

καρκινώματος κατά 2.0% και 3 5% αντίστοιχα (UNEP, 1991) Συνολικά, το 

UNEP εκτιμά ότι τυχόν απώλεια στρατοσφαιρικού όζοντος κατά 1 % θα 

προκαλέσει αύξηση των μη μελανοκυπαρικών καρκινωμάτων του 

δέρματος κατά 2.3%. Όπως και στην εκτίμηση της αύξησης της 

θερμοκρασίας του πλανήτη από τη Διεθνή Επιτροπή για τη Μεταβολή του 

Κλίματος (IPCC), στις παραπάνω εκτιμήσεις των παραγόντων ενίσχυσης 

(βιολογικής και ακτινοβολίας) υπάρχει αβεβαιότητα κατά ένα τέταρτο (συν 

ή πλην) περίπου (Armostrong, 1993). Στην εκτίμηση του βιολογικού 

παράγοντα ενίσχυσης για το κακόηθες μελάνωμα υπάρχει ακόμη 

μεγαλύτερη αβεβαιότητα που κυμαίνεται μεταξύ Ο 5% και 1.0%. Το UNEP 

προβλέπει ότι , αν διατηρηθεί σε παγκόσμιο επίπεδο για τρεις ή τέσσερις 

δεκαετίες μέση μείωση του όζοντος κατά 10% (όπως η παρατηρούμενη 

κατά τα τελευταία χρόνια στα μέσα προς μεγάλα γεωγραφικά πλάτη), θα 

μπορούσαν να προκληθούν τουλάχιστον 300.000 επιπρόσθετες 

περιπτώσεις μη μελανοκυπαρικού καρκίνου του δέρματος παγκοσμf ως 

κάθε χρόνο. 4.500 δε επιπλέον περιτπώσεις κακοήθους μελανώματος με 

ενδεχόμενο ο αριθμός αυτός να διπλασιαστεί. 

Η επίδραση της αυξημένης έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολfα και 

ιδιαίτερα στη φασματική περιοχή που ευθύνεται για τον καρκίνο του 

δέρματος, θα ισοδυναμούσε με μετακίνηση του πληθυσμού σε μικρότερο 
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γεωγραφικό πλάτος. Για παράδειγμα, στην Τασμανία της Αυστραλίας 

(περίπου 40° Ν ), όπου με βάση τις εμφανιζόμενες τάσεις θα μπορούσε να 

μειώνεται ετησίως το όζον κατά 15% περίπου και στις δύο επόμενες 

δεκαετίες (2000-2020). Η μείωση αυτή θα αύξανε κατά 20% την έκθεση σε 

ακτινοβολία UV-8 στην επιφάνεια της Γης, με αποτέλεσμα να προκληθεί 

αύξηση στη συχνότητα των μη μελανοκυτταρικων καρκινωμάτων του 

δέρματος κατά το ένα τρrτο περίπου . Για τους Τασμανούς, αυτό θα 

ισοδυναμούσε με μετανάστευση προς βορρά, στο μεσαίο τμήμα των 

ανατολικών ακτών της Αυστραλίας, σε γεωγραφικό πλάτος 30° Ν Όσον 

αφορά το απώτερο μέλλον, η συνεχιζόμενη μείωση του όζοντος της 

στρατόσφαιρας μπορεί να προκαλέσει αύξηση κατά 50-100% της 

συχνότητας εμφάνισης κρουσμάτων καρκίνου του δέρματος στους 

ανοικτόχρωμους πληθυσμούς που ζουν σε μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη 

(και στα δύο ημισφαίρια) μέχρι τα μέσα του επόμενου αιώνα. 

Προς το παρόν, όλες οι παραπάνω εκτιμήσεις σκιάζονται από αβεβαιότητα 

τεχνικής ή στατικής υφής, από την απρόβλεπτη επίδραση των 

προσαρμοστικών αλλαγών στην ανθρώπινη συμπεριφορά (καθώς, για 

παράδειγμα, οι αναφορές για τη μείωση του όζοντος αποτελούν τμήμα της 

καθημερινής πρόβλεψης του καιρού) και από τις τοπικές διακυμάνσεις της 

ρύπανσης της τροπόσφαιρας. Η καταγραφή της συχνότητας πραγματικών 

περιπτώσεων καρκίνου του δέρματος σε δείγματα πληθυσμών ανά τον 

κόσμο δεν θα μπορούσε να προσφέρει σαφείς ενδεfξεις για τη μεταβολή 

του κινδύνου αν δεν περάσουν αρκετές δεκαετίες. Για να αποφευχθεl μια 

τόσο μεγάλη καθυστέρηση, η Διεθνής Υπηρεσiα Έρευνας για τον Καρκίνο 

(φορέας του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (ΠΟΥ)) διερευνά τρόπους για 

την καθιέρωση ενός συστήματος έγκαιρης προειδοποίησης του 

πληθυσμού . Αυτό το σύστημα μπορεί να περιλαμβάνει τη μέτρηση 

Πρώιμων βλαβών σε κύτταρα του δέρματος, οι οποίες σχετίζονται με τον 

καρκίνο (όπως π.χ , εμφάνιση συγκεκριμένων γενετικών μεταλλάξεων) , σε 

επιλεγμένους πληθυσμούς που ζουν σε διαφορετικές γεωγραφικές 
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περιοχές και επομένως είναι εκτεθειμένοι σε διαφορετικου βαθμού 

μεταβολές της ακτινοβολfας UV-8. 

6.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΣΤΟΥΣ ΟΦΘΑΛΜΟΥΣ 

Το μοναδικό μέρος του σώματος, από το οποrο η υπεριώδης ηλιακή 

ακτινοβολfα μπορεl να διεισδύσει σχετικά ελεύθερα, είναι το πρόσθιο 

τμήμα του οφθαλμού . Αυτό είναι το αναπόφευκτο τίμημα που πληρώνουμε 

για να μπορούμε να βλέπουμε. 

Ο κερατοειδής χιτώνας (η διάφανη εξωτερική στοιβάδα που βρίσκεται 

μπροστά από την έγχρωμη ίριδα και την κόρη) και ο φακός που εστιάζει το 

φως (βρίσκεται πίσω από την ίριδα), φιλτράρουν την υψηλής ενέργειας 

υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, η οποία διαφορετικά θα προκαλούσε βλάβη 

στον αμφιβληστροειδή χιτώνα που δέχεται το φως στο πίσω μέρος του 

οφθαλμικού θαλάμου Με τον τρόπο αυτό , ποσοστό μικρότερο από 1 % της 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στον κερατοειδή , 

φτάνει πραγματικά στον αμφιβληστροειδή χιτώνα . Παρ · όλα αυτά, η 

έκθεση στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολfα μπορεί να προκαλέσει βαθμιαία 

μείωση της όρασης, καταστρέφοντας τον κερατοειδή χιτώνα , το φακό και 

τον αμφιβληστροειδή χιτώνα (Taylor, 1989). Επιπλέον, επειδή με την 

ηλικία μειώνεται το ποσοστό της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολfας που 

διαπερνά το φακό , ο αμφιβληστροειδής χιτώνας των παιδιων μπορεί να 

είναι ιδιαίτερα ευάλωτος. 

Κατά τη διάρκεια πολλών δεκαετιών, αυτή η προστατευτική απορρόφηση 

της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας προκαλεί κάποιου βαθμού 

δυσχρωματισμό (γαλακτώδες κιτρίνισμα) των κατά τα άλλα διάφανων 

ιστών, ιδιαίτερα των πρωτεϊνούχων κρυστάλλων στο φακό Η ακτινοβολία 

UV-8 έχει ενέργεια ικανή να διασπάσει τα οργανικά υπεροξειδικά μόρια 

στον κερατοειδή χιτώνα και στο φακό, απελευθερώνοντας κατ · αυτό τον 

τρόπο μικρότερες, πολύ ενεργές ελεύθερες ρfζες, στις οποίες 
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συμπεριλαμβάνονται και ρίζες υδροξυλίου. Μέσα στα μεταβολικώς ενεργά 

κύτταρα του κερατοειδούς, το ένζυμο αλδεϋδική διυδρογενάση 

απομακρύνει τις αλδεύδες που παράγονται από αυτές τις χημικές 

αντιδράσεις. Στο περισσότερο αδρανές υλικό του φακού , οι ελεύθερες ρίζες 

προκαλούν φωτοοξειδωτική διάσπαση και σύνδεση των πρωτεϊνικών 

μορfων του φακού , η οποία οδηγεί στην απώλεια της διαφάνειάς του . 

Πιστεύεται ότι η παραπάνω διαδικασία ενισχύεται από διατροφικές 

ελλείψεις, τόσο πρωτεϊνών όσο και αρκετών βιταμινών (ιδιαfτερα Α, c και 
Ε) που παρέχουν αντιοξειδωτική προστασία έναντι της ταχύτατης και 

βλαπτικής επίδρασης των ελεύθερων ριζών στα μόρια. Το γεγονός αυτό 

θα μπορούσε να εξηγήσει την πολύ υψηλή συχνότητα σε ορισμένους 

υποσιτιζόμενους πληθυσμούς της Αφρικής 

Η πάθηση του καταρράκτη εμφανίζεται κυρίως σε μεγάλη ηλικία και 

ευθύνεται για τις μισές και πλέον από τα 25-35 εκατομμύρια περιπτώσεις 

τύφλωσης σε ολόκληρο τον κόσμο (Kupfer, 1984; Foster, 1991 ). ο 

συνολικός αυτός αριθμός αναμένεται να αυξηθεί σημαντικά , καθώς αυξάνει 

το προσδόκιμο επιβίωσης στα αναπτυσσόμενα κράτη . Περίπου ένας στους 

δέκα Αυστραλούς, ηλικίας άνω των 65 ετών, έχει καταρράκτη . Στις ΗΠΑ, 

πραγματοποιούνται περισσότερες από 600.000 εγχειρήσεις καταρράκτη 

κάθε χρόνο, αποτελούν δε το συχνότερο είδος χειρουργικής επέμβασης 

που παρέχεται από την κοινωνική ιατροφαρμακευτικη περίθαλψη και 

κοστίζει συνολικά στην αμερικάνικη κοινωνία 2 5 δισεκατομμύρια δολάρια 

ετησίως. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι γεροντικού καταρράκτη : ο πυρηνικός 

καταρράκτης, 0 οποίος αναπτύσσεται στο κέντρο του φακού (πίσω από 

την κόρη) και προκαλεί τύφλωση , και ο φλοιώδης καταρράκτης, ο οποίος 

επηρεάζει την περιφέρεια του φακού και δεν εμποδίζει συνήθως την όραση 

(Σχήμα 3). Στις αναπτυγμένες χώρες, ο πυρηνικός καταρράκτης είναι 

συνήθως πολύ συχνότερος από τον φλοιώδη , αν και συχνά υπάρχουν και 

οι δύο μορφές στο ίδιο άτομο. Εμφανίζονται και άλλοι τύποι της πάθησης 

(όπως π.χ., 0 οπίσθιος κυπελοειδής καταρράκτης στον οποίο η 
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θολερότητα εντοπrζεται στο πίσω τμήμα του φακού, αμέσως μπροστά από 
το οπfσθιο περιφάκιο , ενώ οι υπόλοιπες στοιβάδες του φακού παραμένουν 
διαφανείς). 
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Σχήμα 3. Όψη του εσωτερικού οφθαλμού , μέσω ανοrγματος, όπως θα 

φαινόταν αν το εξετάζαμε από εμπρός και πλαγίως. Ο καταρράκτης 

(θολερότητα) παρουσιάζεται σχηματικά στο φακό, ο οποfος βρfσκεται πίσω 

από την κόρη που επιτρέπει την είσοδο του φωτός (Mc Mιchael, 1997). 

Ο καταρράκτης εμφανίζεται συχνότερα στις ηλιόλουστες και τροπικές 

περιοχές. Ωστόσο, σπάνια υπάρχουν επιδημιολογικές ενδείξεις που θα 

μπορούσαν να συνδέσουν ποσοτικά το γεωγραφικό πλάτος και τα επίπεδα 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολfας στο περιβάλλον με την εμφάνιση 

καταρράκτη. Υπάρχουν ορισμένες ενδεfξεις, στις οποfες περιλαμβάνονται 

και τα αποτελέσματα μεγάλης έρευνας που έγινε σε 10.000 Αμερικανούς, 
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ότι η συχνότητα του πυρηνικού καταρράκτη αυξάνει με τη μείωση του 
γεωγραφικού πλάτους (Hiller et al., 1983). Από σχετικές μελέτες έχει 

διαπιστωθεί ότι η εμφάνιση καταρράκτη είναι πολύ συχνότερη στους 
Αυστραλούς Αβορίγινες που ζουν στην ύπαιθρο, απ· ότι στους λευκούς 
Αυστραλούς. Στους Αβορίγινες δε, η συχνότητα εμφάνισης της πάθησης, 

στις κεντρικές και βορειοδυτικές περιοχές, είναι διπλάσια απ ότι σε 

νοτιότερες περιοχές, οι οποίες είναι λιγότερο εκτεθειμένες στην υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολrα, αν και μέρος αυτής της διαφοράς μπορεr να οφείλεται 

στην επαγγελματική απασχόληση παρά στην ακτινοβολrα που δέχεται το 

περιβάλλον (Ho/lows et al. , 1981 ). Η συχνότητα εμφάνισης του 

καταρράκτη , σε παγκόσμια κλίμακα, δεν παρουσιάζει σαφή συσχέτιση με 

το χρώμα του δέρματος (ή της ίριδας) , αν και μια αμερικανική έρευνα έδειξε 

ότι τα άτομα με καστανό ή μελί χρώμα ματιών αντιμετωπiζουν αυξημένο 

κίνδυνο (Collman et al., 1988) Αν η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολrα που 

εισέρχεται μέσω του «ανοίγματος» της κόρης είναι το κύριο αίτιο της 

θολερότητας του φακού, τότε δεν είναι πολύ πιθανό να σχετίζεται το 

Χρώμα του δέρματος ή της ίριδας με τη συχνότητα εμφάνισης καταρράκτη . 

Λεπτομερέστερες επιδημιολογικές μελέτες διερεύνησαν τη σχέση ανάμεσα 

στην εκτιμώμενη ατομική έκθεση σε υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολlα και στην 

εμφάνιση καταρράκτη . Επειδή , όμως, είναι δύσκολο να εκτιμηθεί η έκθεση 

στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια ολόκληρης της ζωής 

κάθε ατόμου , παρόμοιες μελέτες πιθανώς δεν αποκαλύπτουν με μεγάλη 

ακρίβεια την πραγματική ισχύ της σχέσης Μια μελέτη σε «ανθρώπους της 

θάλασσας» (κυρίως ψαράδες) που εργάζονταν στην περιοχή του Κόλπου 

Τ σέσαπικ των ΗΠΑ, έδειξε ότι η υπολογιζόμενη έκθεση ενός ατόμου σε 

ακτινοβολία UV-8, καθ ' όλη τη διάρκεια της ζωής του , ήταν ευθέως 

ανάλογη με την εμφάνιση φλοιώδους καταρράκτη (όχι , όμως, πυρηνικού), 

ο δε διπλασιασμός της συνολικής έκθεσης σε ακτινοβολία UV-8 

προκαλούσε κατά 60% αύξηση στην πιθανότητα εμφάνισης φλοιώδους 

καταρράκτη (Taylor et al., 1988). Μερικές ανάλογες μελέτες στις ΗΠΑ, την 
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Ιταλία και την Ινδία αποκάλυψαν παρόμοιες σχέσεις, τόσο για τον 
πυρηνικό όσο και για το φλοιώδη καταρράκτη (Taylor, 1989; Mohan et al. 
1991 ), αρκετές άλλες όμως δεν αποκάλυψαν καμία συσχέτιση (Leske et 

al. • 1991 , Dolezal et al., 1989). Καταρράκτης έχει προκληθεί επίσης σε 

πειραματόζωα , ιδfως σε ποντικούς, οι οποίοι εκτέθηκαν σε υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία (Taylor, 1989). 

Με βάση διάφορες επιδημιολογικές μελέτες, η Υπηρεσfα Προστασίας του 
Περιβάλλοντος (ΕΡΑ) των ΗΠΑ προβλέπει ότι η κατά 10% αύξηση της 
έκθεσης σε ακτινοβολία UV-8 θα αυξήσει τη συχνότητα εμφάνισης 

γεροντικού καταρράκτη κατά 4% έως 6%, η αύξηση δε αυτή θα εfναι 

μεγαλύτερη στην ηλικrα των 50 παρά των 70 ετών (Hoffman, 1987). Η 

εκτίμηση αυτή αφορά το σύνολο των περιπτώσεων καταρράκτη 

(πυρηνικού και φλοιώδους). αν και ενδέχεται να διαφέρει η σχέση της κάθε 

μορφής της πάθησης με την έκθεση στην ακτινοβολrα UV-8 Εφόσον δεν 

εfμαστε βέβαιοι για τη σχέση ανάμεσα στον καταρράκτη και την υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία, αλλά και για τις επικείμενες τάσεις μείωσης του 

στρώματος του όζοντος, οι εκτιμήσεις για τη μελλοντική αύξηση των 

Περιπτώσεων καταρράκτη εfναι πολύ προσεγγιστικές. Η Υπηρεσrα 

Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ έχει υπολογίσει τον αριθμό των 

επιπρόσθετων περιπτώσεων καταρράκτη που θα πλήξει τον υπάρχοντα 

Πληθυσμό των ΗΠΑ κατά τη διάρκεια της ζωής του, σύμφωνα με έξι 

διαφορετικά σενάρια για διάφορα επrπεδα παγκόσμιας εκπομπής 

Χλωροφθορανθράκων. οι εκτιμήσεις αυτές κυμαίνονται από 10.000 έως 

3.239 . ΟΟΟ άτομα επιπλέον (Hoffman, 1987). Πιο πρόσφατα, το 

Περιβαλλοντικό Πρόγραμμα του ΟΗΕ (UNEP) προέβλεψε ότι τυχόν 

επιμένουσα μείωση του όζοντος της στρατόσφαιρας κατά 10%, θα είχε ως 

συνέπεrα έως και 1. 750 000 επιπρόσθετες περιπτώσεις καταρρακτη 

ετησίως, σε παγκόσμrο επίπεδο (UNEP, 1991). Το UNEP παρουσίασε 
Πρόσφατες ενδείξεις, σύμφωνα με τις οποίες η μακροχρόνια έκθεση στο 

λ . . · ση συμβάλλοντας στην εμφάνιση 
η ιακο φως μπορεί να μειωσει την ορα · 
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πρεσβυωπίας (αδυναμίας να εστιάσει ο φακός σε μικρές αποστάσεις) και 

στην παραμόρφωση του πρόσθιου περιφάκιου . Θεωρητικά, αν 

επιβεβαιωθούν αυτές οι επιδράσεις, θα ήταν αποτέλεσμα δομικής 

μοριακής βλάβης από την ακτινοβολία UV-8 

Υπάρχουν και άλλες, δευτερεύουσας σημασίας επιδράσεις της 

ακτινοβολίας UV-8 στον επιπεφυκότα, δηλαδή τη διάφανη στοιβάδα που 

καλύπτει το «λευκό» του ματιού και τον κερατοειδή χιτώνα. Οξεία έκθεση 

σε ακτινοβολία UV-8 μπορεί να προκαλέσει φωτοκερατοεπιπεφυκίτιδα 

(«τύφλωση του χιονιού» , όπως συχνά αναφέρεται). ενώ η παρατεινόμενη 

αύξηση στην έκθεση μπορεί να αυξήσει τη συχνότητα εμφάνισης 

πτερυγίου . Όπως φανερώνει το όνομά του , το πτερύγιο είναι πάχυνση του 

επιθηλίου του επιπεφυκότος σε σχήμα πτερυγίου Είναι συχνή πάθηση 

των ανθρώπων που εργάζονται στο ύπαιθρο σε ηλιόλουστες περιοχές, 

αποτελεί δε αίτιο μειωμένης όρασης, μερικές δε φορές και τύφλωσης. Η 

προαναφερόμενη μελέτη σε «ανθρώπους της θάλασσας» αποκάλυψε 

ισχυρή θετική συσχέτιση ανάμεσα στην έκθεση ενός ατόμου σε 

ακτινοβολία UV-8 και την εμφάνιση πτερυγίου, καθώς επίσης 

κλιματολογική κερατοπάθεια (απόθεση τροποποιημένων πρωτεlνών στον 

κερατοειδή , που προκαλούν θολερότητα) (Taylor, 1989). Στον ενήλικο 

πληθυσμό της Αυστραλίας, η συχνότητα εμφάνισης πτερυγίου είναι 

περίπου 3% στους Αβορίγινες και 10% στον υπόλοιπο πληθυσμό. Από τα 

μάλλον σπάνια δεδομένα, εκτιμάται ότι αύξηση της υπεριώδους ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά 1 %, θα προκαλούσε αύξηση της συχνότητας εμφάνισης 

του πτερυγίου κατά 2.5% στους Αβορlγινες και κατά 14% στον υπόλοιπο 

Πληθυσμό (ΝΗ and MRC, 1989). 

Ο αμφιβληστροειδής χιτώνας, δηλαδή η μεμβράνη που σχηματίζεται από 

τις απολήξεις του οπτικού νεύρου στο οπίσθιο μέρος του οπτικού 

θαλάμου , είναι ευαίσθητος στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία. Αν και , υπό 

φυσιολογικές συνθήκες. η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στον 

αμφιβληστροειδή είναι ουσιαστικά μηδαμινή , τυχόν σημαντική μείωση του 



στρατοσφαιρικού όζοντος πιθανώς θα αύξανε την έκθεση του 

αμφιβληστροειδούς στην ακτινοβολία αυτή . Η συνεπαγόμενη φωτοχημική 

βλάβη θα προκαλούσε εκφυλιστική πάθηση του αμφιβληστροειδούς και 
επομένως, πρόβλημα στην όραση . Πράγματι, υπάρχουν ενδεfξεις, αν και 

αντιφατικές, σύμφωνα με τις οποίες αυτός ο τύπος εκφύλισης της ωχρός 

κηλίδας σχετίζεται με αθροιστική έκθεση στο ηλιακό φως {Taylor, 1989, 

Young, 1988). Τέλος, ο αμφιβληστροειδής είναι μαύρος λόγω του 
προστατευτικού χοριοειδούς χιτώνα ο οποίος περιέχει μελανοκύτταρα 

Παρόμοια με αυτά που παράγουν μελανfνη στο δέρμα Τα μελανοκύπαρα 

αυτά, σε παθολογική κατάσταση , αποτελούν την εστία για τη δημιουργία 

κακοήθους μελανώματος Μελάνωμα στο μάτι εμφανίζεται πολύ σπάνια 

(περίπου έξι περιπτώσεις ανά εκατομμύριο ετησίως στην Αυστραλfα), οι 

ενδείξεις δε που συσχετίζουν αυτόν τον τύπο καρκίνου με το βαθμό 

έκθεσης του αμφιβληστροειδούς στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, 

Παραμένουν ισχνές. 

G.3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟ ΑΝΟΣΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

Το ανοσοποιητικό σύστημα εfναι η πρωταρχική άμυνα του οργανισμού μας 

έναντι ξένων «αντιγονικών» στοιχείων, συνήθως πρωτεινικών μορίων, που 

υπάρχουν σε ζωντανούς μικροοργανισμούς και σε αδρανή υλικά, όπως 

Π.χ. σκόνη , τρίχες και γύρη . το ανοσοποιητικό σύστημα αποτελείται από 

ένα καλώς συντονισμένο δίκτυο ιστών, γενικών αμυντικών κυττάρων 

(μακροφάγων και «φονικών κυττάρων») και εξειδικευμένων, συχνά 

ευκίνητων , που παράγουν αντισώματα και «περιπολούν» στο σωμα για να 

ανακαλ · θ υ' ν σε ξένα προς τον οργανισμό μόρια. Η 
υψουν και να επιτε ο 

αυξημ · , θ , δη ηλιακη' ακτινοβολία καταστέλλει ορισμένες 
ενη εκ εση σε υπεριω 

λ · Στους ανθρώπους, το φαινόμενο 
ειτουργf ες του αμυντικού συστηματος. 

αυτό φαίνεται να είναι ανεξάρτητο από το χρώμα του δέρματος (και το εκ 
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γενετής και το επrκτητο) και επομένως έχει δυνητικά παγκόσμιες 

συνέπειες. 

Όμως, το συγκεκριμένο πεδίο έρευνας εrναι σχετικά νέο και υπάρχουν 

Πολλά στοιχεfα αβεβαιότητας (Morison, 1988). Πράγματι, ο βιολογικός 

εξελικτικός «σκοπός» , εάν υπάρχει, οποιασδήποτε παρόμοιας 

ανοσοκατασταλτικής επίδρασης από την αυξημένη έκθεση σε υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία , παραμένει μυστήριο. Επίσης, δεν υπάρχουν 

συστηματικές επιδημιολογικές ενδείξεις ότι οι ανοσολογικές διαταραχές, οι 

οποίες σχετίζονται με την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία , επηρεάζονται από 

τη γεωγραφική θέση . Παρ · όλα αυτά, πειράματα που διεξήχθηκαν τόσο σε 

ποντικούς όσο και (σε μικρότερη έκταση) σε ανθρώπους, δείχνουν ότι η 

ακτινοβόληση του δέρματος με UV-8 ακτινοβολία καταστέλλει την 

υπερευαισθησία επαφής («αλλεργία επαφής»), μειώνει τον αριθμό και τη 

λειτουργία των ανοσολογικά ενεργών κυττάρων (των κυττάρων 

Langerhans) στο δέρμα, διεγείρει την παραγωγή ανοσοκατασταλ τι κών 

κυπάρων « Τ-καταστολέων» , και μεταβάλλει την κατανομή των 

ανοσολογικά ενεργών λεμφοκυττάρων (λευκών αιμοσφαιρίων) που 

κυκλοφορούν στο αίμα. Αυτές οι διαταραχές στον αριθμό και τις λειτουργίες 

των κυττάρων που σχετίζονται με την αμυντική ικανότητα του οργανισμού 

επιμένουν για λfγες μόνο ημέρες ή εβδομάδες μετά τη διακοπή της 

έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία Ουσιαστικά, αποτελούν 

επιλεκτικές επιπτώσεις, και δεν μοιάζουν με τη γενικευμένη 

ανοσοκαταστολή που μπορούν να προκαλέσουν στον άνθρωπο οι ιοί ή 

ορισμένα φάρμακα 

Αν το ανοσοποιητικό σύστημα υποστεί σοβαρή βλάβη , το σώμα δεν είναι 

δυνατόν να επιβιώσει κατά τις συνήθεις, καθημερινές επαφές του με τους 

λοιμογόνους μικροοργανισμούς του περιβάλλοντος Συνεπώς μια πιθανή 

συνέπεια από τη μεfωση του στρώματος του όζοντος θα ήταν η μειωμένη 

προσ f . δ κω' ν μολύνσεων και μυκητιάσεων, οι οποίες 
τασ α εναντι ερματι 

φυσιολογικά ελέγχονται από την κυτταρική ανοσfα στο δέρμα (Morison, 
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1988). Το δέρμα είναι ιστός με υψηλή ανοσολογική δραστηριότητα. Η 

αυξημένη συχνότητα εμφάνισης βλαβών στο πρόσωπο, τις οποίες 

προκαλεί ο ιός του απλού (επιχείλιου) έρπητα κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού , σκιαγραφεί με σαφήνεια την επίδραση της υπεριώδους 

ηλιακής ακτινοβολίας στην ανοσολογική δραστηριότητα του δέρματος. 

Μελέτες σε ποντικούς έδειξαν ότι η ενεργοποίηση και πολλαπλασιασμός 

του ιού του απλού έρπητα είναι επακόλουθο τοπικής καταστολής της 

ανοσολογικής άμυνας λόγω της έκθεσης σε υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία. 

Σύμφωνα με πρόσφατες ενδείξεις , η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία μπορεί 

να προκαλέσει γενικευμένη καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος 

Ωστόσο, παρά τη δυνητική σημασία του φαινομένου για τη δημόσια υγεία, 

αφού διευκολύνει τη διάδοση των λοιμωδών ασθενειών, έχουν διεξαχθεί 

ελάχιστες έρευνες σε ανθρώπους. Ποντικοί που έχουν εκτεθεί σε υπεριώδη 

ηλιακή ακτινοβολία εμφανίζουν μειωμένη ανοσολογική αντίδραση στο 

βακτήριο της φυματίωσης και ελαπωμένη ικανότητα να το εξαλείψουν από 

τα εσωτερικά τους όργανα. Επιπλέον , όταν εγχυθούν σε ποντικούς 

υδατοδιαλυτές ουσίες ( «κυτοκίνες» ), τις οποίες εκκρίνουν κύτταρα 

δέρματος σε καλλιέργειες που έχουν εκτεθεί στην υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολία, καταστέλλεται η βακτηριοκτόνος δράση των μακροφάγων 

κυττάρων (η πρώτη γραμμή ανοσολογικής άμυνας) , όπως επίσης ο όψιμος 

ή επιβραδυνόμενος τύπος αντίδρασης υπερευαισθησίας (Jeeνan et al , 

1992) (Δυστυχώς, η σημασία της ακεραιότητας του ανοσολογικού 

συστήματος για τον περιορισμό του βακτηρίου της φυματίωσης έχει πλέον 

επιβεβαιωθεί σε περιπτώσεις ατόμων που μολύνθηκαν από τον 

«ανοσοκαταστροφέα>) ιό του AIDS. Η συχνότητα της κλινικά ενεργού 

φυματίωσης έχει αυξηθεί σημαντικά σε ανθρώπους που έχουν μολυνθεί 

από τον ιό HIV, ιδιαίτερα στην Αφρική και, πιο πρόσφατα, στην Ινδία) . 

Αυτή η ευπάθεια προς τις λοιμώξεις, την οποία προκαλεί η έκθεση στην 

υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, θα μπορούσε να αποδειχθεί σημαντική σε 

φτωχές χώρες που πλήττονται από υψηλά ποσοστά διαρροικών 
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ασθενειών και αντιμετωπίζουν έντονα προβλήματα από μεταδοτικές 
νόσους όπως , λ , · η φυματιωση , η επρα και η δερματική λε'ίσμανίαση, 

ασθένεια του δέρματος, συνηθισμένη στις τροπικές και υποτροπικές 

Χώρες, η οποία μεταδίδεται με φλεβοτόμους (σκνίπες) και προκαλεί 
μεγάλες και επίμονες πληγές, με αποτέλεσμα την αυξημένη νοσηρότητα 

και θνητότητα. Πράγματι, πειραματικές μελέτες σε ποντικούς δείχνουν ότι 

οι Χρόνιες λοιμώξεις του δέρματος, όπως η λέπρα και η λεΊ"σμανίαση , 

μττορεr να επηρεαστούν ιδιαίτερα από την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολfα, 

λόγω της καταστολής της τοπικής κυτταρικής ανοσίας στο δέρμα (Giannini, 

1986). Στο σύνολό τους, οι αναφορές από τις προηγούμενες και διάφορες 
άλλες έρευνες δείχνουν ότι η ανοσοκαταστολή , την οποία προκαλεί η 

έκθεση στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, θα οδηγήσει σε έξαρση των 
λοιμωδών ασθενειών που οφείλονται σε βακτήρια, μύκητες, ιούς και 

ττρωτόζωα (Morison, 1989; Mackie et al., 1988). Προκαλεί επίσης 

ανησυχία η προειδοποfηση του Περιβαλλοντικού Προγράμματος του ΟΗΕ 

(UNEP) ότι η αυξημένη έκθεση στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολfα μπορεί 

να διευκολύνει την κλινική εκδήλωση του AIDS. 

Μια άλλη σχετιζόμενη με τα παραπάνω, αλλά και δυνητικά σοβαρή 

συνέττεια θα ήταν η μειωμένη αποτελεσματικότητα των εμβολιασμών. Για 

να εττιτευχθεί ικανοποιητικό επίπεδο ενεργού ανοσίας, το σώμα πρέπει να 

ΤΤαρουσιάσει έντονη αντίδραση στα αντιγόνα τα οποία υπάρχουν στα 

εμβόλια. Για τους εμβολιασμούς που πραγματοποιούνται με ενοφθαλμισμό 

στο δέρμα (π.χ. της φυματίωσης) η αντίδραση του οργανισμού θα 

μττορούσε να είναι μειωμένη λόγω της καταστολής που προκαλεί η 

υττεριώδης ηλιακή ακτινοβολfα στην τοπική απόκριση των κυττάρων προς 

το αντιγόνο. Αν και οι υπάρχουσες ενδεfξεις είναι περιορισμένες, 
ΤΤρόσφατ , λ , σε νέους ενήλικες εθελοντές έδειξε ότι 

η πειραματικη με ετη • 
τυχόν , , , ξ της έκθεσης στην υπεριώδη ηλιακή 

σχετικα μικρη αυ ηση 

ακτινοβολία μειώνει την ανοσολογική απόκριση του δέρματος προς τα 

αντιγόνα. Επιπλέον, η μελέτη αυτή αποκάλυψε ότι ακόμη και επfπεδο 
37 



έκθεσης ικανό να προκαλέσει περιορισμένο τοπικά ηλιακό έγκαυμα, 
μπορεί να καταστεfλει την ικανότητα απόκρισης σε απομακρυσμένα σημεία 

του σώματος, τα οποία δεν έχουν εκτεθεί στην ακτινοβολία (Cooper et a/., 
1992). Επιπλέον, φαίνεται ότι τόσο οι ανοικτόχρωμες όσο και οι 
σκουρόχρωμες φυλές επηρεάζονται κατά παρόμοιο τρόπο (Morιson, 1989, 

Mackie et al., 1988). Είναι πιθανό, αν και υποθετικό, ότι ενώ ο ΠΟΥ 
αγωνίζεται να εμβολιάσει τα παιδιά του πλανήτη κατά των κύριων 

λοιμωδών νοσημάτων, οποιαδήποτε επιπλέον παρόμοια μείωση στην 
ανοσολογική απόκριση των πληθυσμών, οι οποfοι είναι ήδη εξασθενημένοι 

από τον υποσιτισμό και τις λοιμώξεις, θα μποροuσε να δυσχεράνει αυτή 

την ηρωική προσπάθεια 

Επίσης, το ανοσοποιητικό σύστημα συνεισφέρει στην άμυνα του σώματος 

εναντίον του καρκίνου. ισχυρές ενδείξεις υπέρ αυτής της άποψης 

Προέρχονται από μελέτες σε ανθρώπους που γεννήθηκαν με προβλήματα 

ανοσολογικής ανεπάρκειας, σε δέκτες οργάνων οι οποίοι υποβάλλονται σε 

ανοσοκαταστολή και σε ασθενεfς του AIDS με κατεστραμμένο 

ανοσοποιητικό σύστημα . Όλοι 01 παραπάνω ασθενείς έχουν αυξημένες 

Πιθανότητες να αναπτύξουν καρκίνο, ιδιαίτερα καρκfνο του δέρματος 

(εξαιρουμένου του μελανώματος), των λεμφαδένων και πολλούς άλλους 

τύπους καρκίνου οι οποίοι θεωρεfται ότι προκαλούνται από ιούς. Υπό το 

φως των νέων τεχνικών της Μοριακής Βιολογίας, οι οποίες 

Χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση ΟΝΑ-ιών σε ανθρώπινα κύτταρα, 

φαίνεται πολύ πιθανό ότι 01 ιοΙ ενέχονται σε ευρύ φάσμα καρκίνων. 

Επομένως, η καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος, λόγω 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. θα μπορούσε να έχει πολλές και 

σοβαρές συνέπειες. 0 ιός Epstein-Barr (EBV) προσφέρει σημαντικό και 

ενδιαφέρον παράδειγμα, αφού φαίνεται να ευθύνεται για την εμφάνιση 

λεμφωμάτων σε άτομα με ανοσοκαταστολή Ο ιός αυτός υπάρχει από 

αρχαιοτάτων χρόνων και εξελίχθηκε παράλληλα με το ανθρώπινο είδος. 
Συνη' θ , , βιους φορείς οι οποίοι δεν εμφανίζουν 

ως απανταται σε ισο · 
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συμπτώματα επειδή ο ιός ελέγχεται από τα Τ-λεμφοκύτταρα του 
ανοσοποιητικού συστήματος. Ωστόσο, η ανοσοκαταστολή , ε ίτε λόγω 
θεραπείας με φάρμακα σε ασθενείς που έχουν υποβληθεί σε 
μεταμόσχευση, είτε λόγω του νέου (από εξελικτικής άποψης) ιοι:ι HIV, 

διαταράσσει αυτή την καλοήθη σχέση και μεταμορφώνει τον EBV σε 
καρκινογόνο ιό. 

Μετά από πειραματική έκθεση των ποντικών σε υπεριώδη ηλιακή 
ακτινοβολfα, καταστέλλεται το αμυντικό τους σύστημα και καθfστανrαι 

Περισσότερο ευάλωτοι προς καρκινογόνες χημικές ουσrες Επfσης, εάν 

μεταμοσχευτεr καρκίνος του δέρματος σε ποντικούς, ο καρκrνος 

αναπτύσσεται ταχύτερα σε εκείνους που είχαν προηγουμένως 

ακτινοβοληθεί με υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, απ' ότι στους ποντικούς 

Που δεν είχαν εκτεθεί στην ακτινοβολrα αυτή (Krιpke, 1981). Είναι πιθανό 

ότι το φαινόμενο αυτό οφείλεται σε αυξημένη (λόγω της υπεριώδους 
ηλιακής ακτινοβολίας) παραγωγή ορισμένων λευκών αιμοσφαιρίων. των 

ονομαζομένων «κατασταλτικών Τ-λεμφοκυπάρων», τα οποία 

Παρεμποδfζουν τη λειτουργία των φυσιολογικών μηχανισμών άμυνας του 

οργανισμού εναντίον της δημιουργίας όγκων (Roberts et al., 1986). Η 

υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία, κατά συνέπεια, εκτός του ότι προκαλεί 

άμεσα καρκίνο του δέρματος, μπορεί έμμεσα να διευκολύνει την εξέλιξη και 

άλλων μορφών καρκίνου 01 οποίοι, υπό φυσιολογικές συνθήκες, 

καταστέλλονται από το υγιές ανοσοποιητικό σύστημα 

G.4. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΕ ΑΜΑ ΕΙΔΗ ΤΟΥ ΠΜΝΗΤΗ 
Η αύξησ , 8 κτινοβολία UV-8 θα προκαλέσει επίσης 

η της εκ εσης στην α 

Ποικίλες αρνητικές επιδράσεις στην πανίδα και τη χλωρίδα της ξηράς και 
της θα'λα Τ 6 , δεν θα πρέπει να μας εκπλήσσει, αφού τα 

σσας. ο γεγον ς αυτο 

φυτά . ργανισμοf που ζουν στο επιφανειακό 
και τα ζωα της ξηράς και οι ο 

στ · , μετά το σχηματισμό του 
ρωμα της θάλασσας εξελίχθηκαν μονο 
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ΤΤροστατευτ · · . 
ικου στρωματος του οζοντος. Η αυξημένη έκθεση στην 

ακτινοβολία UV-8 μπορεί να διαταράξει τη φωτοσύνθεση στα φυτά και 
εττο · 

μενως, να παρεμποδίσει την ανάπτυξή τους Σε ευαίσθητες 
ΚQλλ . 

ιερyειες, αυτό θα είχε σαν αποτέλεσμα μειωμένη γεωργική παραγωγή. 
Αττ · 0 τα ττεριορισμένα στοιχεία που υπάρχουν, φαίνεται ότι η απόκριση 
στην ακτινοβολία UV-8 διαφέρει ανάλογα με το είδος και την ποικιλία του 
φυτού . 

Τα · 
κuττaρα στις εξωτερικές (επιδερμικές) στοιβάδες των φύλλων των 

φυτών περ . , . . 
ιεχουν φαινολικές ενωσεις που απορροφουν την υπεριωδη 

ηλιακή ακτινοβολία. Κατ · αυτό τον τρόπο, οι εσωτερικές στοιβάδες των 
ΤΤράσινων · · βλ · φωτοσυνθετικών κυπάρων προστατευονται απο τη απτικη 
εττίδραση · f • δ · · λ της υπεριωδους ηλιακής ακτινοβολ ας, ενω εχονται ο η την 
ακτινοβολ , . . δ . 

ια που χρησιμοποιείται στη φωτοσυνθεση, η οποια ιαπερνα τις 

εξωτερικές κυτταρικές στοιβάδες. Η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία 
~~~ . . δ . 

να παρεμποδίζει τη φωτοσυνθεση μεσω ιεργασιων που 

συμβαίνουν σε ολόκληρο το φυτό, σε κυπαρικό και μοριακό επίπεδο Για 
ΤΤαράδειyμα, μπορεί να διαταραχθεί η διαδικασία μεταφοράς ηλεκτρονfων 
(«Φωτ · · · κ ά οσυστημα 2» ), η οποία μετατρέπει το φως σε χημικη ενεργεια. ατ 
Ονάλοy . · · 0 Τρόπο, οι φυσικοί μηχανισμοf κυπαρικης αμυνας, οι οποιοι 
εττιδιορθ · · ό · DNA ωνουν τις βλάβες σε σημαντικά μακρομορια, πως ειναι το . 
μττορ · · θ βλ ' β ει να μην είναι αποτελεσματικοί εξ αιτίας της επιπροσ ετης α ης 
TTou · δ λ · Τrροκαλείται από την αυξημένη έκθεση στην υπεριω η η ιακη 

ακτινοβολία. Μέσω άλλων βιολογικών μηχανισμών, η ακτινοβολία UV-8 

μττορ · , δ μπορεί να ει να μειώσει την ποιότητα της σοδειάς Για παρα ειγμα, 

J.Jειωθεί η περιεκτικότητα σε πρωτείνες και/ή λίπη διαφόρων γεωργικών 
Τrροϊόντων, όπως της τομάτας, της πατάτας, του σακχαρότευτλου και της 
σ · 

οyιας (Worrest et a/., 1989). 

Α ΤΤό τ 2 . λλ γούμενων φυτών των α 00 και πλέον είδη και ποικιλιες κα ιεp ' 

orrofωv εξετάσθηκε η ανθεκτικότητα προς την υπεριώδη ηλιακή 
Οκrιvοβ λ ' , . δύο τρίτα περfπου αυτών 0 ια, αποδείχθηκε πειραματικα οτι τα 
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είναι ευ · 
αισθητα στην ακτινοβολία αυτή (Worrest et a/., 1989) Στις πιο 

ευττaθείς · δ . . . 
ομα ες φυτων περιλαμβανονται ο αρακας, τα φασόλια. το 

ττεττόvι το λ . 
• αχανο και το σινάπι. Υπάρχουν, επίσης, ενδείξεις ότι η 

αν · 

ατττυξη του αραβοσίτου, της σίκαλης και του ηλίανθου επηρεάζονται 
δυσμενώ • 

ς απο την ακτινοβολία UV-8 (UNEP, 1991) Πειραματικά 
δεδομένα αποκ λ . . . . 

α υπτουν οτι η παραyωγη ορισμενων ποικιλιών σόγιας 

(της ΤΤέμπτης κατά σειρά καλλιέρyειας παγκοσμίως) μειώνεται μέχρι και 
'<Οτά το ένα τέταρτο όταν η έκθεση σε ακτινοβολfα UV-8 αυξηθεf κατά 25%, 

αν και οι συνέπειες χαμηλότερου βαθμού έκθεσης φαfνεται να είναι μικρές. 
Ά.λ λα είδη φυτών, τα οποία είναι ευαίσθητα στην ακτινοβολία UV-8, 

ανaτττοσσονται με βραδύτερους ρυθμούς όταν αυξηθεί η έκθεσή τους στην 
ΟΙ<ΤJνοβ λ' . 0 ια αυτή Έχουν διεξαχθεί πειραματικές έρευνες. οι οποιες 
μελέτησαν · · ζ · θ · την αναπτυξη του σίτου, της σογιας και του ρυ ιου σε συν ηκες 

αυξημένου διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα και ταυτόχρονα, 
αυξημένης ακτινοβολίας UV-8 (στα επίπεδα που αναμένουμε να αυξηθούν 
το 2050). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι δυσμενείς συνέπειες της 
αυξημένης ακτινοβολίας UV-8 υποσκελfζουν την ευεργετική επίδραση της 
αφθονίας του διοξειδίου του άνθρακα (Teramura et al. , 1990). Τα fδια 
ΤΤειρ · · αματα υποδεικνύουν ότι η ακτινοβολία UV-8 παρεμποδιζει τη 
διαδι1<α · · · ξ Ε λ · ν σια φωτοσύνθεσης και παραγωγής ορμονων αναπτυ ης. πιπ εο , 
τα Ι< • • 

υττaρα της γύρης των φυτών και πολλά είδη αζωτοδεσμεuτικων 
βα1<τη · · ξ · · θ Ριων στο έδαφος μπορεί να κινδυνεύσουν απο την αυ ημενη εκ εση 

~την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία (UNEP, 1991) Τα αποτελέσματα. 
ομως, των παραπάνω μελετών δεν ταυτίζονται για όλα τα είδη φυτών. 
Αυτό IJΠορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι τα φυτά των οποfων οι 
«άγριοι» Πρόγονοι προέρχονται από τροπικά κλίματα εfχαν πάντοτε να 
αντιμετωπίσουν εντονότερη ακτινοβολία UV-8, σε σύγκριση με τα φυτά 
~ου Προέρχονται από εύκρατες ζώνες, με αποτέλεσμα η βιολογική τους 
αμυνα · . Ε μένως τα φυτά που ειναι ενδεχομένως ισχυpοτερη. πο ' 

ΤΤροέρχονται από τη Μέση Ανατολή (γεωγραφικό πλάτος 300 8 περίπου), 
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τη Βόρεια Κίνα (περίπου 45° Β) και την Κεντρική Αμερική (περίπου 20° Β) 

είναι περισσότερο ευάλωτα απ' ότι εκείνα που προέρχονται από την 

κεντρική Αφρική , τη νοτιοανατολική Ασία και την ισημερινή ζώνη της Νότιας 

Αμερικής. Επιπλέον , ορισμένες ποικιλίες φυτών φαίνεται ότι διαθέτουν 

ικανότητα αντίδρασης , παράγοντας ενώσεις που φιλτράρουν την 

ακτινοβολία UV-B. 

Προς το παρόν, υπάρχει μεγάλη αβεβαιότητα όσον αφορά το βαθμό κατά 

τον οποίο θα μειωθεί η γεωργική παραγωγή ή η ανάπτυξη των δασών από 

την αύξηση της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι μάλιστα πιθανό 

να υπάρχουν περαιτέρω επιπτώσεις από το συνδυασμό της αυξημένης 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας με άλλες δυσμενείς κλιματολογικές 

επιδράσεις Η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία ενισχύει επίσης το 

σχηματισμό φωτοχημικων οξειδωτικών ουσιών (κυρίως όζοντος) από τους 

αέριους ρύπους που δημιουργούνται σε πόλεις με μεγάλη κυκλοφορία 

αυτοκινήτων , και οι οποίες προκαλούν βλάβες στις καλλιέργειες . 

Μακροπρόθεσμα, οι επιλεκτικές επιπτώσεις της ακτινοβολίας UV-B σε 

ορισμένα φυτά θα μπορούσαν να μεταβάλουν την κατανομή των φυτικών 

ειδών στα οικοσυστήματα. Ακόμη και μικρές μεταβολές στην ανταγωνιστική 

ισορροπία των ειδών είναι ικανές. με την πάροδο του χρόνου , να 

προκαλέσουν μεγάλες αλλαγές στη δομή των οικοσυστημάτων (Gold et al., 

1983) 

6.5. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΑ Υ ΔΡΟΒΙΑ ΕΙΔΗ 

Όσον αφορά τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. η σημαντικότερη ομάδα 

πρωτογενών παραγωγικών ειδών είναι το φυτοπλαγκτόν (μικροσκοπικά 

φυτά και φύκη) Αποτελούν , με μεταφορική βέβαια έννοια , το «γρασίδι» της 

θάλασσας και μετατρέπουν κάθε χρόνο 100 περίπου δισεκατομμύρια 

τόνους άνθρακα σε οργανική ύλη (Σχήμα 4 ). Συνιστούν τη βάση του 
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τροφικού δικτύου ωκεανών και ακτών , το οποfο παρέχει το ένα τέταρτο 

περίπου των ζωικών πρωτεϊνών που καταναλώνουν οι άνθρωποι 

Σχήμα 4 Ο κύκλος του άνθρακα στη βιόσφαιρα (Leggett, 1990, UNEP, 

1991). 

Η αυξημένη έκθεση σε ακτινοβολία UV-B επηρεάζει δυσμενώς το 

φυτοπλαγκτόν των υδρόβιων οικοσυστημάτων Στο φυτοπλαγκτόν 

ανήκουν εκατοντάδες τύποι οργανισμών, οι οποlοι διαφέρουν σε μέγεθος. 

σε φωτοσυνθετικούς ρυθμούς, σε σύσταση θρεπτικών συστατικών και σε 

ευαισθησfα προς την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία. Το φυτοπλαγκτόν ζει 

κοντά στην επιφάνεια του νερού και γενικά δεν διαθέτει μηχανισμούς 

άμυνας έναντι της αυξημένης έκθεσης στην υπεριώδη ηλιακη ακτινοβολία . 
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Για παράδειγμα , οι περισσότεροι οργανισμοί που αποτελούν το 

φυτοπλαγκτόν δεν μπορούν να μεταβάλουν τη θέση τους μέσα στο νερό 

ώστε να προστατευτούν. Συνεπώς, αν αυξηθεί η ποσότητα της 

ακτινοβολίας UV-8 που διεισδύει σε βάθος αρκετών μέτρων κάτω από την 

επιφάνεια της θάλασσας, θα προκληθούν βλάβες σε αυτά τα είδη , κυρίως 

επειδή θα μειωθεί η φωτοσύνθεση (UNEP, 1991). 

Κατά την αρχή του καλοκαιριού στις πολικές περιοχές, καθως η τήξη των 

θαλάσσιων πάγων δημιουργεί ευνοϊκό υδάτινο μικροπεριβάλλον με 

μικρότερη περιεκτικότητα σε αλάτι , αυξάνουν σημαντικά οι πληθυσμοί των 

φυκών που συνθέτουν το φυτοπλαγκτόν. Η διαδικασία αυτή δημιουργεί 

αποθέματα θρεπτικών συστατικών και ηλιακής ενέργειας , τα οποία θα 

χρησιμεύσουν στην τροφική αλυσlδα της θαλάσσιας πανίδας Η βλάβη 

που προκαλεί η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολfα στο φυτοπλαγκτόν και στο 

ασπόνδυλο ζωοπλαγκτόν (μικροσκοπικοί ζωικοί οργανισμοί, 

συμπεριλαμβανομένου του γαριδόμορφου κριλ). το οποίο αφενός τρέφεται 

με φυτοπλαγκτόν αφετέρου δε μπορεί να πληγεί άμεσα από την 

ακτινοβολία UV-B, μπορούσε να μειώσει τους πληθυσμούς των 

προνυμφών της γαρίδας και των καβουριών, με τελικό επακόλουθο τη 

μείωση των αποθεμάτων ψαριών . Η αυξημένη έκθεση σε ακτινοβολία UV­

B ελαπώνει τη διάρκεια της εποχής κατά την οποία οι πληθυσμοί που 

αποτελούν το ασπόνδυλο ζωοπλαγκτόν διαμένουν κοντά στην επιφάνεια 

της θάλασσας , όπου τρέφονται και αναπαράγονται , φαινόμενο που θα 

μπορούσε να ελαττώσει τη συνηθισμένη αφθονία αυτών των πληθυσμών 

(Damkaer et al , 1980). 

Σύμφωνα με πρόσφατες εκτιμήσεις, οι κίνδυνοι από τη μείωση του όζοντος 

για τους οργανισμούς που ζουν στα επιφανειακά στρώματα της θάλασσας, 

μπορούν να χαρακτηρισθούν από ασήμαντοι έως καταστροφικοί Έχουν 

παρατηρηθεί δυσμενείς επιδράσεις στο φυτοπλαγκτόν, από την έκθεσή 

του στην ηλιακή ακτινοβολrα UV-B, σε βάθος μεγαλύτερο των εfκοσι 

μέτρων σε διαυγές νερό και των πέντε μέτρων σε θολό νερό. Σύμφωνα με 
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μελέτη 
, οι Πληθυσμοί 

«ΤρίJΤΤΌ» του ' ζ του φυτοπλαγκτόν σε περιοχές κάτω από την 
δ ο οντος της Αντ . . 
Ρaστηρ . αρκτικης μειωσαν τη φωτοσυνθετική τους 

ιοτητα κατά 6-12<Μ . 
σημείων 0

• σε συγκριση με το φυτοπλαγκτόν άλλων 
του Πλανήτ (S · 

διείσδυσ η mιth et al., 1992). Λόyω της ικανότητας 
ης της υπεριώδ · 

ορvaνισ . ους ηλιακης ακτινοβολίας στο περιβάλλον, πολλοf 
μοι στη βιόσ . 

άJ.Juvα , φαιρα ανεπτυξαν προσαρμοστικούς μηχανισμούς 
ς, κατaλληλο , 

θαλάσσ υς νια διαφοpες φυσικές συνθήκες. Ειδικότερα, πολλοί 
ιοι 0ΡΥανισ ο · · 

UV-e . μ / παραγουν ουσfες που απορροφούν την ακτινοβολία 
, οττως π . 

ΧΡwσ . · χ. φλαβονοειδη (δηλαδή ομάδα μη αζωτούχων βιολογικών 
rικων β 

ιοχρω · σuvαν; . ματων) και αμινοξέα τύπου μυκοσποpίνης που 
ωvτaι κυ . 

το Ττο ριως στα φυτά ( εfναι χρωστικές των ανθέων, προσδίδουν 
Ρφυροκόκ • 

άvvωστ κινο χρωμα στα φθινοπωρινά φύλλα, κλπ.). Όμως, εfναι 
ο κατά πό . 

0Uξημένη έκ σον αυτοι οι μηχανισμοί μπορούν να αντιμετωπίσουν την 

trειρά θεση στην υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία, μολονότι ορισμένα 
μαra δεf . 

εvιC!v,·, χνουν οτι η παραγωγή των προστατευτικών ουσιών 
-"'vεrαι . 

βέf3αιο . οταν αυξηθεί η έκθεση σε ακτινοβολία UV-8. Είναι σχεδόν 
οτι οποιαδ · 

σε /3ά ηποτε παρόμοια αντισταθμιστική ενέργεια θα απέβαινε 
Ρος της 

Η κ φωτοσυνθετικής δραστηριότητας. 

(J 
αταστολη' 

trεριιiJδ της δραστηριότητας του φυτοπλαγκτόν, λόγω της 

οττορ . ους ηλιακής ακτινοβολίας, θα μπορούσε να ελαπώσει την 
Ροφηση 

wιςεανου του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα από τους 
ς, επειδη' . , ξ • 

ΧΡησ το φυτοπλαγκτόν, οπως και τα φυτα της ηρας, 
ιμοττοιε; 

ηΡά το διοξείδιο του άνθρακα ως μεταβολικό υπόστρωμα. 
Υματι, οι . , , 

Φιe ωκεανοι εfναι οι μεγαλύτερες δεξαμενές του χημικα ενεργου 
Ρaκ0 σ; 

αvrλf η Υη , το δε φυτοπλαγκτόν αποτελεf την απαραfτητη «βιολογική 
0}) η 

~ οποία μεταφέρει τον άνθρακα από τα επιφανειακά υδάτινα 
ν 'PιiJΙJaτa 
εν;σ σrα βαθύτερα. Κατά συνέπεια, η ελάπωση του όζοντος θα 

Χuε το . . 
WΙ(εaνι;,, φαινομενο του θερμοκηπίου, μειώνοντας την ικανοτητα των 

v να λ · θ 1 ο n ειτοuργούν ως «καταβόθρες» του διοξειδίου του αν ρακα. 

εριβαλλοντικό Πρόγραμμα του ΟΗΕ (UNEP) εκτιμά ότι , τυχόν 
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απ · ωλεια το υ φυτοπλακτόν κα . 1 σοι θ , διοξειδίου . τα 10, α μειωνε την ετήσια απορρόφηση 
του ανθρακα . Ποσότη απο τους ωκεανούς κατά πέντε γιγατόννους τα που είναι ίση . ' που εκλ . με τις ετησιες εκπομπές διοξειδfου του άνθρακα 

υει ο άνθρωπ . Υπάρ ος με την καυση των ορυκτών καυσίμων 
χει και άλλ . μπορεί ν η , περισσοτερο υποθετική , οικολογική διαταραχή που 

α την προκαλέ ( · φuτοπλ . σει μεσω των ωκεανών) η μεfωση του όζοντος Το 
αγκτον . διμεθuλ απελευθερωνει τεράστιες ποσότητες αερfου 
οσουλφιδίο . ημερήσ υ στην ατμοσφαιρα , με ρυθμό ανάλογο προς αυτόν της 
ιας μεταβολ · σχημα 'ζ ικης του δραστηριότητας. Το διμεθυλοσουλφfδιο 

τι ει αερολ . 
αυμπ . υματα θειικών αλάτων, τα σποlα ενεργούν ως πυρήνες 

uκνωση . εξαιτίa ς στα νεφη . Με τον τρόπο αυτό σχηματίζονται σύννεφα και 
ς τους ε 

επιφά μποδlζεται η υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία να φτάσει στην 
νεια των . Πληθυ . ωκεανων (Charfson et al. , 1987) Αν όμως. ελαπωθεί ο 
σμος των θ . όζοντα αλασσιων μικροοργανισμών λόγω της μεfωσης του 
ς, θα μει θ · 

αποτέλ ω ει και η εκλυόμενη ποσότητα διμεθυλοσουλφιδΙου . με 
εσμα ν 

ακόμ α σχηματίζονται λιγότερα σύννεφα, άρα να προσπfπτει 
η Περιασό . . . θα υ . τερη υπεριωδης ηλιακή ακτινοβολlα στους ωκεανους Τοτε 
πaρξει θ . όταν ετική ανάδραση . Όπως θα παρατηρήσουμε πολλες φορές. 
αναφερό . δυσ . μαστε σε διαταραχές οικοσυστημάτων , οι προβλέψεις ειναι 

οιωνες 

7. Η ΠΡοrτ Στα . ΑΣΙΑ ΤΗΣ ΣΤΟΙΒΑΔΑΣ ΤΟΥ οzοΝΤΟΣ ~σα τ . διατ . ης δεκαετίας του 1970, οι περισσότεροι επιστημονες 
ηρουσαν · 

δράσ καποιες επιφυλάξεις απέναντι στο ενδεχόμενο της ανάληψης 
ης σχετικά · · ω οι Χλω με την απαγόρευση χρήσεων κάποιων ουσιων οπ ς 
Ροφeο ά . βλάβ ρ νθρακες (CFC), μια και δεν υπήρχαν άμεσες ενδειξεις για τη 
η που π Οι Χλ ροκαλούν στη στοιβάδα του όζοντος. ωροφe . Ψυκτικά οράνθρακες (CFC) είναι αέρια που χρησψοποιοuνται ως σε ηλεκτρικά ψυγεία και κλψατιστικές συσκευές, ως προωθητικά 
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α· 

ερια (aerosol), στ ν κα , 
ΤΤλαστικ. ( η τασκεuη μονωτικών υλικών όπως το διογκωμένο 

0 ττ.χ φελιζόλ ττλ . . 
νια το Καθ . ' αστικα ποτηρια), καθώς και στην κατασκευή ΗΙΥ 

αρισμα των . 
Κατά τ . μικροκuκλωματων τους (microchips) 

α rελη της ίδιας δ . . . . 
ΤΤρόβλη εκαετιας, ολα αρχισαν να δειχνουν ότι τελικά το 
· μα της ΧΡήσ 
ελεvχο Η ης των Χλωροφθορανθράκων θα έμπαινε κάτω από 

· νομοθεσία , . . 
rrou βλά των ΗΠΑ περιορισε δραστικα τη χρηση των σπρέι 

τττοuν το όζ • 
τη /Jεfω ον, ενω η ΕΟΚ υιοθέτησε μια εθελοντική συμφωνία για 

ση της Χ • • 
εrrίrrεδ ρησης αυτων των σπρέι κατά 30% σε σύγκριση με τα 

α του 1976 . 
ΟΤΙJόσ · Ετσι , οι εκλύσεις των χλωροφθορανθράκων στην 
. Ψαιpα άρ ι 
Ενωσ Χ σαν να μειώνονται. Οι χώρες που συνδέονται με την 

η Χημικών Β 
ορισμέν ιομηχανιών σημείωσαν μια μείωση της παραγωγής 

ων ττρ ... 
ΧΡονικη· οιοντων που περιείχαν χλωροφθοράνθρακες, κατά τη 

ΤΤερfοδ 1 
ΧΡtiσε 0 97 4-1982 Παράλληλα όμως αναπτύχθηκαν άλλες 

ις των Χλ 
'7ο, 

0 
ωροφθορανθράκων, οπότε προς τα τέλη της δεκαετίας του 

ι ΤΤεpιβαλλ , . . , . 
εuνοϊκ . οντολογοι προσπαθησαν να αναλαβουν δραση, ωστε το 

ο αττοτέλε . . 
Τ<.ιJν σττ . σμα που προέκυπτε από τους περιορισμους της χρησης 

Ρεινα 
το nερ μην αναιρεθεί από άλλες εφαρμογές. Τον Απρfλιο του 1980, 

ιf3αλλοντ · . . · 
Τις ΚUβ ικο Προγραμμα των Ηνωμένων Εθνών (UNEP) ζητησε απο 

ερνήσεις . λ . . 
Και rη 0 ου του κόσμου να περιορίσουν τόσο την παραγωγη οσο 
. ΧΡήση τω , , . , ό 

ruχει . ν Χλωροφθορανθρακων χωρις. ομως, το αιτημα αυτ να 
ιδιαιτε 

)(<Vικιδικ . Ρης ανταπόκρισης. Μέχρι το Διεθνές Συνέδριο Όζοντος της 
ης ΤΤου · · · ων εττισr . εyινε το Σεπτέμβριο του 1984, οι ομαδες αυτες τ 

ημονωv δ 
0-Χεrι εν είχαν καταλήξει σε θετικό ή αρνητικό συμπέρασμα. 

Κά J.Jε Τ , 
Ττα'r'Κόσ ηv εττιβεβαίωση των θεωριών καταστροφής του οζοντος σε 
. ΙJια Ι<λίμ . · • ς του 0ζοντ0 ακα. Όμως με την αποκάλυψη της yνωστης τρυπα 

ς της Αν . · ' θεια Κατaν . ταρκτικης. τα γεγονότα εξελίχθηκαν ραyδαια. Η προσπα 
οηση . 

TTPay ς της τρύπας και της λήψης μέτρων οδηγησε στην 
J.Jατοττοrη · του 

01pω ση του Συνεδρίου της Βιέννης για τη διατηρηση 
ΙJατος τ . 

Ι.Jrτοyρό ου όζοντος, το 1985. Η Σύμβαση της Βιέννης που σρχικα 
φτηκε αττ . . άλλ περιλάμβανε 0 20 χώρες, αργότερα δε και απο ες. 
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Υεvικότητε 
ς. Μέσα σε 21 . 

Τον έλε αρθρα καλούσε τις κυβερνήσεις να αναλάβουν 
ΥΧο των δρα . 

σrρωμα στηριοτητων που επιδρούν βλαβερά σε βάρος του 
τος του όζοντο 'Ε . . 

rης Βιένν • ς. να απο τα αμεσα αποτελέσματα της Σύμβασης 
ης ηταν ότι γι . , 

δημοσίεu α πρωτη φορα το 1986 η πρώην Σοβιετική 'Ενωση 
σε Τις rrοσότ 

έδαφός ητες των χλωpοφθορανθpάκων που παράγονται στο 
της 

Μετά αττ . 
0 δύο · 

'<avaδ . Χρονια, το Σεπτέμβριο του 1987, στο Μόντρεαλ του 
α, οι κ β 

1'tρόγρaι ,, ι υ ερνήσεις μερικών δεκάδων χωρών υιοθέτησαν ένα 
,..,..α νια 

Χλιuρ0 τη διακοπή της παραγωγής και της χρήσης των 
φθορανθ ά . . 

( rcha/on ρ κων, καθως και των βρωμιούχων αλογονανθρακων 
S») rroυ 

Οι οττο· Χρησιμοποιούνται ως προωθητικά των πυροσβεστήρων, 
ιοι αν κ 

1tou σu αι αντιττροσωπεύουν μόνο το ένα εκατοστό όλων των αερίων 
1Jf3άλλουν 

ΟΙ(όμη στην καταστροφή του όζοντος. ενδέχεται να ευθύνονται 
Και Υια Τ , • 

Υεγ0ν6 ° 113 της σημερινής φθοράς του. Αυτο αποδιδεται στο 
ς ότι το β . . . 

οε axtσ ρωμιο ειναι σαράντα φορές πιο καταστροφικο για το όζον, 
η~~χλ · · 

va Uλο ωριο. Αντίθετα, οι αναπτυσσόμενες χώρες δεσμευτηκαν 
ΤΤοιήσοuν 

10 ετ . τη συμφωνία μέσα στο χρονικό διάστημα των επόμενων 
ιuv. Μ 

0uμ13λ θ . ε την υπογραφή του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ οι 
'1 εισες κ Q • , θ · 0uvερ . υμερνησεις έθεσαν προηγούμενο για περσιτερω διε νη 
Υασια . 

λQμ13ά · οσον αφορά τα παγκόσμια περιβαλλοντικά θέματα. 
~~ς . 

Υενιl(ό ττροληπτικά μέτρα για την αποφυγή μιας πιθανης 
~Ρης . 

0uΙJφωv rrεριβαλλοντικής κρίσης. Οι κυβερνήσεις στο Μοντρεαλ 
.... '1σαν σε · tτρων ·•ou μια σειρά μακροπρόθεσμων και πολυδαπανων μ · 
~ σκοττό είχα · φή του 
v 'P<iJ ν να προλάβουν την ανεπανόρθωτη καταστρο ΙJατος 
Η l(ae . του όζοντος. 

ιερu_, 

ra Η ση της 1 6ης Σεπτεμβρίου ως Παγκόσμιας Ημέρας Όζοντος από 
vu.,ΙJtνa ·εθ θ · ση των 0Τrοφάσ νη αποτελεί το ορόσημο για την υιο ετη 

1't εων Του Π . Σ βpίου 1987), ou 0 ρωτοκολλου του Μόντρεαλ (της 16ης επτεμ 
φ0Ρό στ · του 

Οrρω,, ον έλεγχο των ουσιών που συντελούν στην κσταστροφη 
... aτος . 

Του όζοντος. Ως αναγνώριση της επιτυχίας αυτής. που ηταν 
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<nrοτέλεσ 
μα παγκόσμιας , 

ενημέρωσ συνεργασιας, και με σκοπό τη διεύρυνση της 
ης, η Γενική Σ 'λ 

nαγκό υνε ευση του ΟΗΕ όρισε τη 16η Σεπτεμβρίου ως 
σμια Ημέρα ι . 

ηΡωrόιςολλ γα τη Διατηρηση του στρώματος του όζοντος. Το 
0 αποτελε · 

TTνεu/Jar ι ιστορικό γεγονός επίδειξης ενός παραδειγματικού 
ος συνεργα f 

βιο/Jηχa , σας των κυβερνήσεων, του επιστημονικού και του 
νικοu κόσ 

Ί'Τ'ολfrη , μου, των μη κυβερνητικών οργανώσεων και του απλού 
απεναντι σ . 

σrριi.J/Jo την απειλη που διαφαίνεται από την καταστροφή του 
/Ο η Τος Του όζοντος. 

Ρωrόκολλ . 
Ί'tριi.Jrη 0 του Μοντρεαλ τροποποιήθηκε δύο φορές από τότε Η 

rροποποf 
rρorrorr , ηση του Πρωτοκόλλου υπεγράφη το 1990 στο Λονδfνο. Η 

οιηση π . . , . 
Oλoy0v ροσθεσε νεες ελεγχόμενες ουσfες, τους «αλλους πληρως 

ω/Jtνους λ 
1, 1, 1 Τ Ι Χ ωροφθοράνθρακες», τον τετpαχλωράνθρακα και το 

Ρ Χλωροαιθ . 
rη IJείω ανιο. Επιπλέον, έθεσε αυστηρότερο χρονοδιάγραμμα για 

ση και εξ ·λ . 
ouofε α ειψη των ήδη ελεγχόμενων ουσιών. Ως μεταβστικες 

ς, νια τι . 
Αεyό/J ς οποιες ορίστηκε παρακολούθηση, χαρακτηρfστηκαν οι 

εvοι ω 
aurη· ς υδροχλωροφθοράνθρακες (HCFC). Με την τpοποποfηση 

'<Οθιερ · θ 
rην Τrα . ω ηκε Χρηματοδοτικός μηχανισμός και πολυμερές ταμείο για 

Ροχη οι . 
Χώρε κονομικής και τεχνικής βοήθειας προς τις αναπτυσσομενες 

ς. 

Η δευ 
Τεpη Τ 

1992 ροποποίηση του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ υπεγράφη το 
στην Κο . , 

0uorη . πεvχαyη από εκπροσώπους 93 χωρών. Με αυτήν τεθηκε 
ΡΟΤερ0 . 

tλεyΧόμε Χρονοδιάγραμμα και προστέθηκαν νέες κατηγοpιες 
a. vωv ου · · λλο του •νιόνΤρ σιων Πιο αναλυτικά το αναθεωρημένο Πρωτοκο 
1 εaλ Ττροβλέπει · 
. Υιο Του . 

<. Υιa Τ ς Χλωροφθοράνθρακες πλήρη κατάργησή τους έως 111196· 
ους βρ · ηση ως 

ro 1 ωμιούχους αλογονάνθρακες (Ha/ons) πλήρη καταργ 
a 99s, 
· Υιa Τ 

ους τετρ , όνα) μείωση 
'<arq αχλωράνθρακες (φάρμακα. βαφες, ζιζανιοκτ 

4 85% ω . . 1996 · Υιa ς το 1995 και πλήρη καταργηση τους ως το ' 

Το μεθυλοχλωροφόρμιο (διαλυτικό για καθάρισμα μετάλλων, 
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πλαστικών) μείωσ , ο 
ως το 

199 

η κατα 50 Υο ως το 1995 και πλήρη κατάργησή του 
6 και 

5. για το uς uδροχλ . παρα . ωροφθορανθρακες (HCFC) σταθεροποίηση της 
γωγης το 1996 · και πλη' · μειωση 35% ως το 2004, μείωση 90% ως το 2015 

ρη κα · Ο καν ταργηση ως το 2030. 

ονισμός 3093 καvονισμ . 194/ΕΟΚ, ο οποίος κατάργησε τους προηγούμενους 
ους και β r 

της Κο Ρ σκεται σε ισχύ σήμερα υιοθέτησε τις τροποποιήσεις 
π~χ~~ ' ουσίες Μ με αυστηρότερο χρονοδιάγραμμα για τις ελεγχόμενες 

Μ 
ια σειρά 

εpωv εξ αποφάσεων των Διασκέψεων των Συμβαλλόμενων 
ειδικεύο 

ΜεpιiJν υν ρυθμίσεις του Πρωτοκόλλου . Η έβδομη Διάσκεψη των 
έ . η οποία α . 
vινε τ ποτελει την τελευταίο αναθεώρηση του Πρωτοκόλλου, 

0 Δεκέμβ 
ΧΡονοδ ά ριο του 1995 στη Βιέννη και έθεσε αυστηρότερο 

ι γρα 
βρuιμιού μμα εξάλειψης για τους υδροχλωροφθοράνθρσκες και το 
Η χο μεθύλιο 
σταδια . κή αραίω · αuτης τ ση του στρώματος του όζοντος συνεχίψαι και ο ρυθμος 

ης κατασ . αιιiJνα τροφής αναμένεται να μεγιστοποιηθεί πριν το τελος του 
α . μας , ενώ το όζ ή 21 ou 1Wνα . ον θα αρχίσει να ανακάμπτει στην αρΧ του 

. σuμ 
τοu όζον φωνα με την εκτίμηση εΠιστημονικής επιτροπής για τη μείωση 
ο τος που . ΡVαν . εκδόθηκε από κοινού από τον παγκόσμιο ΜετεωρολΟγικο 

ισμο (WM 
(lJNEP) Ο) . το Πρόγραμμα περιβάλλοντος των Ηνωμένων εθνών ε και τη NAS . 116 226 Πιατη Α Αυτή η επιστημονική έκθεση ετοψαστηκε σ 

μοvες α 
αναeε · πό 

2
9 χώρες και αποτελεί τη βάση για την επικείμενη 

ωpησ 
(l:ιεκέμβ η του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ που έγινε στη Βιέννη 
ί(J pιος 1995) 

\Jφωv 
Ττροαπά α με την ογκώδη αυτή έκθεση , γίνεται φανερό ότι οι διεθνείς α θειες για ροκσλούν Ραίuισ τη μείωση των επιπτώσεων των ουσιων που ττ α η του στ • α επιθυμητά Ττοτελt ρωματος όζοντος αρχίζουν να έχουν τ e σματα π , . 1 ναμένεται ότι 

0 

βελτι . · αρ ολα αυτό τα μέτρα ελέγχου , τα οττο α σ ε,.,.. ωσοuν στ δ . . υ όζοντος τον "ΟΙJενο . α ισκα την κατάσταση του στρωμστος το αιωνα , λέ nοσότητες του 
' παρατηρήθηκαν ακρότατες. ττολυ χσμη ς 

50 



προστατευτικού στρώματος του όζοντος κατά τα τελευταία χρόνια, και 

ιδίως το 1993 και το 1995 ενώ η πλέον ευαίσθητη περίοδος περαιτέρω 

αραιωσης του στρώματος του όζοντος βρίσκεται ακόμα μπροστά μας. Η 

έκθεση αποκαλύπτει μια συνεχη μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος και 

μερική αύξηση του τροποσφαιρικού όζοντος στο βόρειο ημισφαίριο. Και οι 

δύο αυτές αλλαγές είναι δυνατόν να επιδράσουν στην ισορροπία του 

κλιματικού συστήματος . 

Τα βασικά ~τορίσματα που τονίζονται στην έκθεση αυτή μπορούν να 
συνοψιστούν ως εξής: 

• Οι ρυθμοί συσσώρευσης των ανθρωπογενών συστατικών που 

ττροκαλοuν την αραίωση του όζοντος στην ατμόσφαιρα , όπως οι 

Χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και τα halons, μειώθηκαν τα τελευταία 

Χρόνια ως άμεσο αποτέλεσμα της μείωσης των εκπομπών αυτών των 

συστατικ(.i)ν . Οι μετρήσεις φανερώνουν ότι το Πρωτόκολλο του 

Μόντρεαλ και 01 τροποποιήσεις και ρυθμίσεις του μειώνουν τις 

εττιτττώσεις των ανθρωπογενών αυτών ουσιών στο στρώμα του όζοντος 

Και θα ~τρέπει να αναμένουμε ότι σταδιακά η αραίωση αυτή θα 

σταματήοει τελείως στις αρχές του επόμενου αιώνα . 

• Οι μέγιστες τιμές μείωσης του ολικού όζοντος αναμένεται να 

ΤΤαρατηpηθούν κατά τα προσεχή χρόνια. Το στρώμα του όζοντος θα 

εττηρεαοτεί περισσότερο από τις ανθρωπογενείς διαταραχές και θα είναι 

ΤΤιο εu1ίαθές κοντά στην αλλαγή του αιώνα . Αυτή την περίοδο 

αναμένεται να μειωθούν αργά τα επίπεδα των χημικών ουσιών που 

ττροκαλούν αραίωση του όζοντος, του χλωρίου και του βρωμίου , και το 

στρώμQ του όζοντος αναμένεται να αναρρώσει σε περίπου 5Ο χρόνια , 

ως αττc:::>τέλεσμα των συνεχών προγραμματισμένων διεθνών ενεργειών 

για το οταμάτημα της επικίνδυνης αραίωσης. 

• Η ση J.Jερινή μείωση του όζοντος γίνεται με ρυθμό 4 έως 50/ο ανά 

δεκαετία στα μέσα γεωγραφικά πλάτη και στα δύ . 
. • 0 ημισφαιρια , με 

μεγαλι::.ιτερους ρυθμους κατα την περiοδο χειμώνα _ . ξ . 
ανοι η παρα κατά 
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τη διάρκεια του καλοκαιριού . Στους τροπικούς (20° Β - 20° Ν) οι τάσεις 

για αραίωση του στρώματος του όζοντος είναι ασήμαντες. 

• Εξαιρετικά χαμηλές τιμές όζοντος παρατηρήθηκαν σχεδόν παγκόσμια 

κατά την περίοδο 1992 - 1993, με την πιο έντονη τρύπα του όζοντος 

στην Ανταρκτική και τον πιο χαμηλό εποχικό μέσο όρο όζοντος που 

μετρήθηκε ποτέ πάνω από κατοικημένες περιοχές του βόρειου 

ημισφαιρίου . Αυτή η σημαντική αραίωση οφειλόταν, τουλάχιστον εν 

μέρει , σε προσωρινή αύξηση της ευπάθειας του όζοντος στα 

ανθρωπογενούς προέλευσης χλώριο και βρώμιο , τα οποία με χημικές 

διεργασίες και με τη βοήθεια αυξημένων συγκεντρώσεων των θειικών 

αιωρημάτων που προήλθαν από την έκρηξη του ηφαιστείου Pinatubo 

στις Φιλιππίνες το 1991 , υποβοήθησαν και επιτάχυναν την 

παρατηρηθεiσα αραίωση . Όμως, μολονότι τα κατάλοιπα της τεράστιας 

αυτής ηφαιστειακής έκρηξης εξέλιπαν , η επιτάχυνση της αραfωσης του 

στρώματος του όζοντος συνεχίζεται. 

• Το βρωμιούχο μεθύλιο εξακολουθεί να θεωρείται ως ένας σημαντικός 

χημικός παράγοντας αραίωσης του όζοντος. Αναγνωρfστηκαν τρεις 

πιθανόν σημαντικές ανθρώπινες πηγές του βρωμιούχου μεθυλfου στην 

ατμόσφαιρα , οι οποίες σχετίζονται είτε με το έδαφος, εiτε με την καύση 

βιομάζας. εf τε με τις εκπομπές από τις εξατμίσεις των αυτοκινήτων που 

χρησιμοποιούν μολυβδούχα βενζίνη . Αυτά προστίθενται στη φυσική 

ωκεάνεια πηγή αυτής της χημικής ουσίας. Η καλύτερη εκτίμηση του 

δυναμικού αραίωσης του όζοντος για το βρωμιούχο μεθύλιο είναι 0.6, 

πράγμα που σημαίνει ότι καταστρέφει 60% όζον ανά εκπεμπόμενο 

χιλιόγραμμο εκείνου που καταστρέφει το CFC-11 , το οποlο αποτελεί και 

τον μεγαλύτερο καταστροφέα του όζοντος. 

• Οι προσπάθειες μείωσης των μελλοντικών στρατοσφαιρικών 

συγκεντρώσεων του χλωρίου και του βρωμίου είναι περιορισμένες. Οι 

μελλοντικοί έλεγχοι των ουσιών που προκαλούν αραlωση του όζοντος 
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δεν ανα · . μενεται να αλλάξουν σημαντικά το χρόνο ή το μέγεθος των 

μεγιστωv στρατοσφαιρικών συγκεντρώσεων των χλωροφθορανθράκων 
και ετrο • μενως της μέγιστης απώλειας του όζοντος. Παρ' όλα αυτά, σε 

αυτή την εκτίμηση αξιολογούνται τέσσερις προσεγγίσεις οι οποrες θα 

μειώσουν ταχύτερα τα μέγιστα επίπεδα των χλωροφθορανθράκων κατά 

τις Τrpώτες δεκαετίες του επόμενου αιώνα: μειώσεις των εκπομπών του 

ανθρωτrογεvούς προέλευσης βρωμιούχου μεθυλίου, μειώσεις των 

εκτrομτrων των HCFCs και πλήρης επαναπόκτηση (σε αντίθεση με την 

ανaκuκλωση) των CFCs και των halons που βρίσκονται αποταμιευμένα 

στον υlΤάρχοvτα εξοπλισμό. Επιπλέον η έκθεση προτείνει την ποσοτική 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, των μέτρων, καθώς και της 

Καθuστερούμενης ανάρρωσης του στρώματος του όζοντος, η οποlα θα 

μττοpοιJσε να είναι το αποτέλεσμα της αδυναμίας τήρησης 

(καταστρατήγησης) των διεθνών συμφωνιών. 

Αυτή άλλ θανη' αδυναμία εφαρμογής των διεθνών συμφωνιών, και 
ωστε η πι 

Ιδf Lύς τ . λλ υ του Μόντρεαλ καταγγέλθηκε ομόφωνα από 300 
ου Πρωτοκο ο ' . , . 

διaττρ , , ς που συμμετείχαν στο Διεθνες Συνεδριο Όζοντος 
εττεις επιστημονε 

rης Χaλκιδ , ς τον Μάιο του 1995 
nισ,- • ικη . ατες ανησυχητικές εξελίξεις που ανακοίνωσαν στις 

ευετaι ότι οι προσφ . . 
21ι1 1 . Έθνη επέδρασαν καταλυτικα στις αποφασεις που 

/9 5 τα r-ιvu .. ιμενα 
Ττάρe έμβριο για την αναθεώρηση του Πρωτοκόλλου του 

η Καν το {).ει< . 
Μόν ξ λ'ξεις αφορούν στην προσφατα παρατηρηθεfσα, σχεδόν 

Τpεaλ. Οι ε ε ι , . 
Ολικ . ή του στρώματος του στρωματος του οζοντος σε 

η 1 κατασrpΟΨ 
uψό ξύ 14_19 km πάνω από την Ανταρκτική , η οποία διήρκεσε , 

μετρa μεrΟ . . . 
,-

0 
. 

0 9 συνεχείς εβδομαδες, ενω οι θερμοκρασιες του πολικού 
εrος 1995. γι 

οιρ . κστώτερη στρατόσφαιρα συνεχίζουν να είναι περίπου 
Οβιλου στnν 

1 0 0 C . ~b το μέσο όρο των ετών προ της εμφάνισης της τρύπας του 
κaτω 0 1 • 

όζοντος και η ,Ανταρκτική συνεχίζει να γfνεται ψυχρότερη . το γεγονός αυτό 
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διευκολύνει τη διαδικασία καταστροφής του όζοντος και συντηρεί τον 

ισχυρό πολικό στρόβιλο, ο οποίος εμποδίζει την είσοδο οζοντος από τα 

μέσα γεωγραφικά πλάτη και έτσι με πολύπλοκους μηχανισμούς, φυσικούς 

και χημικούς , η καταστροφή του όζοντος συνεχίζεται 

το μέγεθος της τρύπας στα μέσα του Νοεμβρίου του 1995, σε μια περιοχή 

έκτασης περίπου 15 εκατομμυρίων τετραγωνικών km, είναι το μεγαλύτερο 

που έχει παρατηρηθεί μέχρι σήμερα . 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση και βεβαίως η Ελλάδα ως μέλος της, όχι μόνο ήταν 

αττό τους πρώτους που προσυπέγραψαν το Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, 

αλλά και πρόσφατα η Επιτροπή πρότεινε στο Συμβούλιο να λάβει 

απόφαση, ώστε να πιεστεί για περισσότερο αυστηρούς ελέγχους στις 

ουσίες που καταστρέφουν τη στοιβάδα του όζοντος , όπως το 

μονοβρωμομεθάνιο και οι υδροχλωροφθοράνθρακες Στην πρότασή της η 

Επιτροπή καλεί τα κράτη-μέλη πρώτον να πιέσουν για μια μείωση κατά 

50% όσο το δυνατό συντομότερα και στη συνέχεια για την πλήρη εξάλειψη 

του μονοβρωμομεθανίου . Το μονοβρωμομεθάνιο χρησιμοποιείται κυρίως 

για την απολύμανση του εδάφους στον αγροτικό τομέα. Εfναι μια πολύ 

τοξική ουσiα που επιδρά καταστροφικά στη στοιβάδα του όζοντος . Πρέπει 

να γίνουν κάθε είδους προσπάθειες για να βοηθηθούν , κυρίως οι γεωργοl , 

να αντικαταστήσουν το μονοβρωμομεθάνιο με λιγότερο επικίνδυνες ουσίες 

Ήδη έχουν βρεθεί εναλλακτικές λύσεις και θα πρέπει να χρησιμοποιούνται 

όσο το δυνατό περισσότερο. Κατά δεύτερο λόγο η Επιτροπή προτείνει 

αυστηρότερα μέτρα για τον έλεγχο της χρήσης υδροχλωροφθορανθράκωv 

και θα προχωρήσει πέρα από τις παρούσες κοινοτικές ρυθμίσεις. που 

απαιτούν πλήρη εξάλειψή τους ως το 2015. Για τα μέτρα που θα ληφθούν 

στις αναπτυσσόμενες χώρες, η Επιτροπή δfνει προτεραιότητα στην πλήρη 

εξάλειψη και όσο πιο σύντομα γίνεται , των υδροχλωροφθορανθράκων . Θα 

ζητήσει επίσης να γίνουν σε αυτές τις χώρες έλεγχοι στους 

υδροχλωροφθοράνθρακες και στο μονοβρωμομεθανιο Με σκοπό να 

βοηθήσει τις αναπτυσσόμενες αυτές χώρες να ανταπεξέλθουν στο κόστος 
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της συμμόρφωσης με τις αποφάσεις του αναθεωρημένου Πρωτοκόλλου 

του και να παρέχει την απαραίτητη τεχνολογία στις χώρες αυτές, ιδρύθηκε 

το 1990 ένας νέος θεσμός. Αυτός περιλαμβάνει την UNEP, την UNOP 

(Αναπτυξιακό Πρόγραμμα των ΗΕ) , την UNIDO (Οργανισμός Βιομηχανιών 

ΗΕ) και την World Bank, ως εκτελεστικά όργανα, με σκοπό να βοηθήσει τις 

αναπτυσσόμενες χώρες να ανταπεξέλθουν στο κόστος της συμμόρφωσης 

με τις αποφάσεις του αναθεωρημένου Πρωτοκόλλου και να παρέχει την 

απαραίτητη τεχνολογία στις χώρες αυτές. Μέχρι το έτος 1996 έχουν 

διατεθεί περiπου 350 εκατομμύρια δολλάρια σε περισσότερες από 700 

δραστηριότητες, σε 80 αναπτυσσόμενες χώρες (Ζερεφός, 1996) 

Το Εργαστήριο Φυσικής της Ατμόσφαιρας του ΑΠΘ, μαζί με το Παγκόσμιο 

Κέντρο Χαρτογράφησης Όζοντος του Διεθνούς Μετεωρολογικού 

Οργανισμού (WMO) του ΟΗΕ, σε συνεργασία με την Εθνική 

Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) και άλλους διεθνείς οργανισμούς, 

συμμετέχει ενεργά στην παγκόσμια παρακολούθηση και στη μελέτη του 

στρώματος του όζοντος τόσο από επίγειες, όσο και από δορυφορικές 

παρατηρήσεις. Το Κέντρο αυτό αποτελεί το μόνο επιτελικό κέντρο του 

WMO του ΟΗΕ και από το 1991, που άρχισε να λειτουργεί , μέχρι σήμερα 

έχει προσφέρει υπηρεσίες και χάρτες όζοντος από όλο το βόρειο 

ημισφαίριο σε πολλές δεκάδες ερευνητικά εργαστήρια και άλλους 

οργανισμούς Ήδη από το 1995, με τη βοήθεια της ΕΜΥ, το Κέντρο 

Χαρτογράφησης Όζοντος λειτουργεί μόνιμα πλέον στη Θεσσαλονίκη και 

του έχει ανατεθεί εκτός από την παγκόσμια χαρτογράφηση και μέρος της 

ενημέρωσης για την ετήσια έκθεση του όζοντος της Ανταρκτικής. 

Επιπλέον , οι επιστήμονες του Εργαστηρίου Φυσικής της Ατμόσφαιρας, σε 

όλες τις φάσεις αναθεώρησης του Πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ, έχουν 

συμμετάσχει με επιστημονικές εισηγήσεις στις διεθνείς επιτροπές της 

NASA/WMO και UNEP, καθώς και το σχεδιασμό και την εκτέλεση των δυο 

Αρκτικών Ευρωπαϊκών Προγραμμάτων για το όζον και όλων των 

ευρωπαϊκών προγραμμάτων για την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία 
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'Εχει διαπιστωθεί από τις μετρήσεις που πραγματοποιουνται ότι η 

παγκόσμια μέση τιμή ολικού όζοντος είναι 300 D.U , όπου D.U ή Dobson 

U n ίt είναι η μονάδα μέτρησης του στρατοσφαιρικού όζοντος Οι τιμές 
στρατοσφαιρικού όζοντος ποικίλουν ανάλογα με το γεωγραφικό πλατος 

ατrό 230 έως 500 D.U. Η ολική ποσότητα όζοντος έχει τις μικρότερες τιμές 

της στην ισημερινή ζώνη και αυξάνει όσο αυξάνει το γεωγραφικό πλάτος. 

8 . ΠΙΘΑΝΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΕΝΔΕΧΟΜΕΝΗ ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 

ΟΖΟΝΤΟΣ 

ιδιαίτερα για την Ελλάδα, η οποία χαρακτηρίζεται από μεγάλη διάρκεια 

ηλιοφάνειας μέσα σε ένα έτος, η δόση της ηλιακής ακτινοβολfας η οποία 

προκαλεί το ηλιακό ερύθημα, προστάδιο του επιδερμικού καρκίνου, είναι 

μέσα σ' ένα έτος πενταπλάσια στη χώρα μας σε σχέση με τη δόση στις 

Σκανδιναβικές χώρες. Η επικινδυνότητα για επιδερμικό καρκίνο στα μικρά 
γεωγραφικά πλάτη εiναι έως οκτώ φορές μεγαλύτερη απ' ότι στα αρκτικά 

γεωγραφικά πλάτη (Zerefos et al ., 1995a,1995b,1996; Mantis et al., 1997). 

Συνεπώς , εάν το όζον μειωθεί κατά 10% και στις δύο περιοχές, τότε στις 

Σκανδιναβικές χώρες η ερυθηματώδης δόση θα αυξηθεί κατά 1 %, ενώ 

στην Ελλάδα θα αυξηθεί κατά 15%. 

Το κρίσιμο ερώτημα για την Ελλάδα είναι όχι εάν ελαπώθηκε το όζον κατά 

2 5% ή 4 5%, ποσοστό που φαίνεται συγκριτικά μικρό σε σχέση με τη 

μείωση στις βορειότερες περιοχές. αλλά αν προκλήθηκε αύξηση της 

ερυθηματώδους δόσης. 

Εάν καταστραφεί το 10% του στρώματος του όζοντος στο Βόρειο 

Ημισφαίριο, θα υπάρχουν 300.000 επιπλέον κρούσματα καρκινου του 

δέρματος κάθε χρόνο στις βόρειες περιοχές του πλανήτη (UNEP, 1991) 

'Ομως οι συνέπειες μιας «τρύπας» του όζοντος δεν σταματούν εκεί . 

Επεκτείνονται στο φυσικό κόσμο , επηρεάζοντας έμμεσα τον άνθρωπο . Στις 

έμμεσες επιπτώσεις περιλαμβάνονται φαινόμενα όπως η μείωση ή 
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ξ · η θαλάσσιων 
καταστροφή ορισμένων καλλιεργειών, η ε αφανισ 

οργανισμών και οι ζημιές στην κτηνοτροφία. 
. πόμενες δεκαετίες, 

Η αύξηση της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολιας στις ε 
. . · ώστε τα φυτά δεν 

εάν δεν ληφθούν άμεσα μέτρα , θα συμβει τοσο γρηγορα 

θα προφτάσουν να προσαρμοστούν στις νέες συνθήκες. Το κριθάρι, η 
βρώμη, η σόγια , τα μπιζέλια, η τομάτα , το αγγούρι , οι μπάμιες, η 
κολοκύθα , το πεπόνι , το κουνουπίδι , το μπρόκολο, το σπανάκι , το καρότο 

θ · ς λίγο και το παντζάρι εfναι από τα πλέον ευαίσθητα και ακολου ουν ω 
ανθεκτικά το ρύζι , η σίκαλη , τα φασόλια, η πιπεριά, το μαρούλι και οι 
πατάτες. Αντίθετα, μεγαλύτερη ανθεκτικότητα παρουσιάζουν το σιτάρι , 0 

ηλιόσπορος, το καλαμπόκι , οι μελιτζάνες και οι αγκινάρες (Teramura et al., 

1990). 

Οι κίνδυνοι έχουν επιβεβαιωθεί από επανειλημμένες έρευνες: σε άλλες 
περιπτώσεις μπορεί να ανασταλεί η ζωτική λειτουργία της φωτοσύνθεσης, 
σε ορισμένα φυτά να αλλάξει η μορφολογία τους, ενώ άλλα να εμφανίσουν 

μειωμένη ανάπτυξη και προβλήματα πολλαπλασιασμού (Worrest et al. , 

1989). 

Αντίστοιχους κινδύνους θα αντιμετωπίσουν και οι θαλάσσιοι οργανισμοί. 

Από τις αυξημένες δόσεις ακτινοβολίας θα επηρεαστοίJν όχι τόσο τα 

μεγάλα ψάρια , όσο τα αυγά και οι νύμφες τους. Απειλούνται τα κυριότερα 

είδη από τα οποία ζουν οι επαγγελματίες αλιείς, όπως ο τόνος, ο 

μπακαλιάρος , η αντσούγια, το σκουμπρί και άλλα είδη που κινούνται κοντά 

στην επιφάνεια της θάλασσας (Damkaer et al., 1980). 

Εάν το στρώμα του όζοντος μειωθεί κατά 16%, θα ελαπωθεί κατά 5% η 

πρωτογενής παραγωγή, δηλαδή σε παγκόσμια κλίμακα θα χάνονται 1 Ο 

εκατομμύρια τόνοι ψαριών ετησίως . Αυτό δεν θα καταστρέψει μόνο την 

παραγωγή της αλιείας, αλλά θα επηρεάσει και θαλάσσια είδη , όπως 

φάλαινες και φώκιες, που ζουν τρώγοντας ψάρια. Η στενή εξάρτηση των 

ειδών στην αλυσίδα της ζωής είναι μοιραfα (UNEP, 1991 ). 
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