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ΠροΛογοσ

ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ ΤΟΥ ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε.

Η λανθασμένη χρήση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων αποτελεί μείζον πρό-
βλημα Δημόσιας Υγείας - Δημόσιας Υγιεινής και ταυτόχρονα Ιατρικής της Εργασίας 
- Υγιεινής και Ασφάλειας της Εργασίας δεδομένου ότι αυξάνει τους κινδύνους τόσο 
για την υγεία των χρηστών, δηλαδή των αγροτών και γενικότερα των εργαζόμε-
νων στον τομέα της φυτικής παραγωγής, όσο και των καταναλωτών ενώ έχει και 
αρνητικές συνέπειες στο περιβάλλον. Επιπροσθέτως, οι λανθασμένες πρακτικές 
τού παρελθόντος είχαν αρνητικά αποτελέσματα στις εξαγωγές των αγροτικών μας 
προϊόντων. 

Στη σημερινή συγκυρία της δεινής οικονομικής κρίσης ένας από τους κύριους 
οικονομικούς κλάδους που δείχνει αύξηση στην απασχόληση είναι ο αγροτικός το-
μέας. Το γεγονός αυτό καθιστά την επιστημονικά τεκμηριωμένη πληροφόρηση για 
την ορθολογική χρήση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων καταφανώς αναγκαία, 
τόσο για την προαγωγή της υγείας του εργαζόμενου δυναμικού όσο και για την 
ασφάλεια της υγείας των καταναλωτών των τελικών προϊόντων φυτικής παραγωγής, 
αναδεικνύοντας τους κοινούς τόπους της Υγιεινής της Εργασίας, καθώς και της 
Ασφάλειας της Εργασίας με τη Δημόσια Υγεία, αλλά και την Περιβαλλοντική Ιατρική 
και, γενικότερα, τις επιστήμες του Περιβάλλοντος.

Η προσπάθεια των Καθηγητών κ.κ. Β. Μακρόπουλου (Εθνική Σχολή Δημόσιας 
Υγείας) και Δ. Ματθόπουλου (Πανεπιστήμιο Πατρών) να συγκεντρώσουν τους πλέον 
κατάλληλους επιστήμονες των κλάδων τους με στόχο να μεταφέρουν την επιστημο-
νική τους γνώση σε όσους ασχολούνται στον πρωτογενή τομέα αλλά και σε όσους 
άλλους εμπλέκονται, κατά τον έναν ή τον άλλο τρόπο, με αυτούς, αποτελεί ένα 
βασικό βήμα ως προς την ασφαλή χρήση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων.



Το βιβλίο πραγματεύεται, με τρόπο κατανοητό, ένα ευρύ φάσμα προβλημάτων που 
σχετίζονται με τη χρήση των προϊόντων αυτών. Πρέπει να τονισθεί ότι είναι το μο-
ναδικό στην ελληνική βιβλιογραφία όπου μπορεί κάποιος να βρει συγκεντρωμένα 
τα προβλήματα που σχετίζονται με την ασφαλή χρήση των φυτοπροστατευτικών. 
Αποσκοπεί στο να μειωθούν, κατά το δυνατόν, οι κίνδυνοι για τη Δημόσια Υγεία 
αλλά και την Επαγγελματική Υγιεινή. Όπως θα διαπιστώσει ο αναγνώστης, οι πλη-
ροφορίες που παρέχονται είναι πολύ χρήσιμες σε μεγάλο φάσμα αναγνωστικού 
κοινού. Δεν αφορούν μόνο στους απασχολούμενους στον πρωτογενή τομέα της 
εκμετάλλευσης της γης αλλά και στο προσωπικό της Πρωτοβάθμιας Φροντίδας 
Υγείας, της Δημόσιας Υγείας, της Υγιεινής και Ασφάλειας της Εργασίας. Αφορούν, 
επίσης, κάθε ευαισθητοποιημένο πολίτη που ενδιαφέρεται για την προσωπική του 
ασφάλεια από τη χρήση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων, καθώς και την ποιό-
τητα των αγαθών που καταναλώνει στη διατροφή του. Με την έννοια αυτή, το βιβλίο 
συμβάλλει ουσιωδώς στην Αγωγή και Προαγωγή της Υγείας, τόσο του γενικού πλη-
θυσμού όσο και των εργαζόμενων στη φυτική παραγωγή. 

 

Θ.Κ. Κωνσταντινίδης

Αν. Καθηγητής Ιατρικής Δ.Π.Θ.
Πρόεδρος ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε.



ΠροΛογοσ

ΤΟΥ ΚΟΣΜΗΤΟΡΑ ΤΗΣ Ε.Σ.Δ.Υ.

Τα φυτοπροστατευτικά ή φυτοφάρμακα, είναι συνθετικές κατά κύριο λόγο ενώσεις, 
χρησιμοποιούμενες για την καταπολέμηση ποικίλων παθογόνων παραγόντων, οι 
οποίοι προσβάλουν τα καλλιεργήσιμα φυτά και ελαττώνουν ή αναστέλλουν την 
παραγωγή των προϊόντων της φυτικής παραγωγής (τρόφιμα, ζωοτροφές κ.ά.).
Στους προς καταπολέμηση παθογόνους για τα φυτά παράγοντες περιλαμβάνονται 
μιας ευρείας κλίμακας μικροοργανισμοί (ιοί, βακτήρια, μύκητες, παράσιτα) αλλά 
και μεγαλοοργανισμοί, που εκτείνονται από τα έντομα έως τα τρωκτικά ή ακόμη 
και τα θηλαστικά της άγριας πανίδας. Το εκτεταμένο αυτό φάσμα των βλαβερών 
για τη φυτική παραγωγή, παραγόντων προϊδεάζει και για την ευρύτητα των φυτο-
προστατευτικών που απαιτούνται για την αντιμετώπισή τους και κατά συνέπεια το 
μέγεθος του κινδύνου για το οικοσύστημα, στο οποίο γίνεται η εφαρμογή τους και 
τελικά και για τη Δημόσια Υγεία. 
Πρέπει ακόμα να επισημανθεί ότι ενώ τα αποτελέσματα από την «μη ορθολογική» 
χρήση των φυτοπροστατευτικών γίνονται σχετικά άμεσα αντιληπτά σε όσους τα 
διαχειρίζονται στον πρωτογενή τομέα παραγωγής, φαίνεται να είναι περισσότερο 
επικίνδυνα για τους τελικούς αποδέκτες των τροφίμων της φυτικής παραγωγής (τον 
άνθρωπο και τα ζώα).
Ακόμη, σημαντική επίπτωση έχουν στη ζωική παραγωγή και τα προϊόντα της (κρέ-
ας και γαλακτοκομικά) και, τελικά, στον άνθρωπο αφού ο τελικός σκοπός της 
εφαρμογής των φυτοπροστατευτικών είναι η αύξηση της παραγωγής για την κάλυ-
ψη των αναγκών του ανθρώπου. 
Με τις σκέψεις αυτές δεν μπορεί κανείς παρά να επαινέσει την προσπάθεια των 
καθηγητών κ.κ. Β. Μακρόπουλου (Ε.Σ.Δ.Υ) και Δ. Ματθόπουλου (Παν. Δυτικής 



Ελλάδος), να συγκεντρώσουν μια σειρά από ειδικούς επί του θέματος επιστήμονες 
για να συμμετάσχουν στη συγγραφή του παρόντος πονήματος ώστε με τρόπο απλό 
και συνάμα επιστημονικό να πληροφορήσουν τους ήδη εμπλεκόμενους στην πρω-
τογενή παραγωγή αλλά και όσους νέους η παρούσα οικονομική κρίση ωθεί πλέον 
στον πρωτογενή τομέα (φυτικής και ζωικής παραγωγής), για την ασφαλή χρήση των 
φυτοπροστατευτικών. Μάλιστα, για τους τελευταίους, μεταξύ άλλων, η σωστή χρή-
ση είναι ζωτικής σημασίας και για την επιτυχία του επιδιωκόμενου οικονομικού 
αποτελέσματος.
Τέλος, το εύληπτο των πληροφοριών καθιστά το βιβλίο χρήσιμο και ιδιαιτέρου 
ενδιαφέροντος και για τον αποκαλούμενο γενικό πληθυσμό, που είτε εμπλέκεται 
στην παραγωγή είτε αποτελεί αυτό που κατά κόρον γίνεται κατάχρηση του όρου 
«ευαισθητοποιημένος πολίτης» ώστε το βιβλίο αυτό να συμβάλει παιδευτικά στο να 
γίνουμε όχι απλώς «ευαισθητοποιημένοι» αλλά πραγματικά «καλοί πολίτες».  

Δρ. Βασίλειος Κοντός
Κοσμήτωρ

Εθνική Σχολή Δημόσιας Υγείας
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εισαγωγη

Με τον παγκόσμιο πληθυσμό να εκτιμάται ότι κατά το 2025 θα έχει προσεγγίσει 
τα οκτώ δισεκατομμύρια, εκτός αν παγκοσμίως εφαρμοστούν πολύ αυστηρά μέ-
τρα ελέγχου του αριθμού των νέων γεννήσεων, και με δεδομένο ότι οι διαθέσιμες 
εκτάσεις γης για καλλιέργεια συνεχώς συρρικνώνονται, τίθεται πλέον πολύ σοβαρά 
το θέμα της αύξησης της παραγωγικότητας των διατιθέμενων εκτάσεων προς καλ-
λιέργεια διατροφικών αγαθών. 
Πώς είναι, λοιπόν, δυνατόν να αυξήσει η παγκόσμια κοινότητα την παραγωγικό-
τητα; Η απάντηση στο ερώτημα αυτό έχει δύο εναλλακτικές λύσεις. Η μία είναι 
η αύξηση της παραγωγικότητας διαμέσου της μείωσης των παραγόντων που την 
περιορίζουν. Η άλλη είναι η ανάπτυξη νέων μορφών διατροφικών αγαθών πέρα 
από τα συμβατικά, δηλαδή κατά βάση η αξιοποίηση των γνώσεων της βιοτεχνολο-
γίας προς όφελος της παραγωγικότητας. Στην πρώτη περίπτωση, οι περιοριστικοί 
παράγοντες μπορεί να προέρχονται τόσο από την αβιοτική όσο και από τη βιοτική 
συνιστώσα του περιβάλλοντος. Η αντιμετώπιση της αβιοτικής συνιστώσας αποτελεί 
ακόμη και σήμερα ένα σημαντικό θέμα, καθόσον δεν είμαστε ακόμη σε θέση να 
ελέγξουμε τις συνθήκες του αβιοτικού περιβάλλοντος, αλλά η αντιμετώπιση της 
βιοτικής συνιστώσας αποτελεί μια δυνατότητα, η οποία εδώ και πολλές εκατοντα-
ετίες έχει μπει στο μικροσκόπιο του ανθρώπου. Για να είμαστε ειλικρινείς, η αντι-
μετώπιση της βιοτικής συνιστώσας του περιβάλλοντος έχει μια ιστορία τουλάχιστον 
είκοσι αιώνων. 
Αποτελεί κομβικό σημείο στην ανταπόκριση των οργανισμών ως προς το περιβάλ-
λον μέσα στο οποίο διαβιούν, το γεγονός ότι η εκάστοτε υφιστάμενη ισορροπία 
αποτελεί τη συνισταμένη μιας συνεχούς διαπάλης μεταξύ των διαφόρων βιοτικών 
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μορφών. Η διαπάλη αυτή σχετίζεται με το γεγονός ότι υφίσταται μια φυσική ιεράρ-
χηση. Κάθε οργανισμός έχει ανάγκη τους υπολοίπους, όσο μικροί ή μεγάλοι και 
αν είναι. Όλοι ανεξαιρέτως οι οργανισμοί προέρχονται από το αβιοτικό περιβάλλον 
και επιστρέφουν σε αυτό μετά το πέρας του κύκλου της ζωής των. Συνεπώς, από τα 
αβιοτικά συστατικά του περιβάλλοντος δεν παρουσιάζεται καμία ποσοτική μετα-
βολή, αλλά μόνο ποιοτική. Η ποιοτική μεταβολή ουσιαστικά είναι οργανωτική. Σε 
αυτή την οργανωτική μεταβολή ουσιαστικά δρα η ιεράρχηση. Αποτέλεσμα αυτής 
είναι η εμφάνιση και εξέλιξη των διαφόρων οργανισμών από την πρώτη στιγμή της 
δημιουργίας. Η εξελικτική πορεία των οργανισμών υπήρξε τέτοια που εμπειρίες 
που αποκτιόνταν από κάθε οργανισμό μεταλαμπαδευόταν στους απογόνους του. 
Η διαδικασία αυτή, ενώ αποτελεί φυσικό επακόλουθο για όλους ανεξαιρέτως τους 
οργανισμούς, από ένα εξελικτικό σημείο και έπειτα για ένα και μόνο είδος οργα-
νισμών σταδιακά άρχισε να απαλείφεται από τον κατάλογο των εμπειριών. Το αν 
αποτελεί ή όχι εξελικτικό στοιχείο μέλλει να προσδιοριστεί στο μέλλον. Ο οργανι-
σμός στον οποίο εμφανίστηκε η ανακολουθία αυτή είναι ο άνθρωπος. 
Αν παρατηρήσουμε διάφορα γεγονότα σε ζωικούς πληθυσμούς στη φύση θα δια-
πιστώσουμε ότι πολλοί οργανισμοί καταφεύγουν στη χρήση διαφόρων συστατικών 
στοιχείων άλλων οργανισμών όταν θέλουν να αντιμετωπίσουν μια μη φυσιολογική 
κατάσταση που τους εμφανίζεται. Η παρατήρηση αυτή, αν είμαστε προσεκτικοί, θα 
διαπιστώσουμε ότι δεν αποτελεί προνόμιο μόνο των πολύ ανώτερων οργανισμών, 
αλλά και οργανισμών που βρίσκονται αρκετά χαμηλά στην εξελικτική κλίμακα. Τί 
όμως έχει λάβει χώρα στο ανθρώπινο είδος και αυτή η εμπειρία έχει, εν πολλοίς, 
απολεστεί; Η αλήθεια είναι ότι ένα πολύ σημαντικό γεγονός έχει λάβει χώρα. Όλοι 
οι υπόλοιποι οργανισμοί, στους οποίους εμφανίζεται αυτή η ικανότητα, διαβιούν 
ακόμη και σήμερα στο φυσικό περιβάλλον. Μόνο ο άνθρωπος από τη στιγμή που 
απομακρύνθηκε πλήρως από το φυσικό περιβάλλον έχασε αυτή τη φυσική ικανό-
τητα. Το βασικό στοιχείο, όμως που ακόμη και στις μέρες μας ισχύει, είναι το ότι 
ανθρώπινες κοινωνίες που ακόμα και σήμερα ζουν πολύ κοντά στο φυσικό περι-
βάλλον διαθέτουν ακόμα αυτή την πείρα και τη μεταλαμπαδεύουν στους δικούς 
τους απογόνους. Στις κοινωνίες αυτές η φύση παρέχει όλα όσα χρειάζονται για 
τη διαβίωσή τους. Η επαφή αυτών των κοινωνιών με τον πολιτισμό και η εισδοχή 
στην κουλτούρα τους των δυτικών προτύπων διαβίωσης θα έχει ως αποτέλεσμα την 
απώλεια αυτών των εμπειριών και σε αυτές. 
Δεν είναι, λοιπόν, παράλογο να αναφέρουμε ότι ο εκπολιτισμός του ανθρωπίνου γέ-
νους είχε ως αποτέλεσμα την απώλεια βασικών γνώσεων με, ενδεχομένως, ολέθρια 
αποτελέσματα. Συγχρόνως, όμως, θα πρέπει να ομολογήσουμε ότι η εκπολιτιστική 
διαδικασία βελτίωνε σταδιακά το βιοτικό επίπεδο των κοινωνικών ομάδων με απο-
τέλεσμα την αύξηση του αριθμού των ατόμων των ομάδων. Παράλληλα, όμως, με 
αυτές τις θετικά εξελικτικές διαδικασίες αυξανόταν και η ανάγκη για μεγαλύτερες 
ποσότητες διατροφικών αγαθών. Επειδή τα γεγονότα αυτά αποτελούν αλυσιδωτές 
διαδικασίες, ως επακόλουθο εμφανίστηκε η επιτακτική ανάγκη για μεγαλύτερη 
αποδοτικότητα των παραγόμενων αγαθών.
Επανερχόμενοι στην πρώτη μας αναφορά καθίσταται πλέον φανερό ότι δεν μπορεί 
να αποφύγουμε το γεγονός ότι όλο και περισσότερα διατροφικά αγαθά θα αποζη-
τούμε. Το μεγάλο ζητούμενο, όμως, είναι αν αυτά θα είναι ποιοτικά καλύτερα ή 
όχι. Φυσικά η τάση του ανθρώπου είναι να έχει αφενός μεν περισσότερα αφετέρου 
δε ποιοτικότερα διατροφικά αγαθά. Το μεγάλο πρόβλημα πλέον είναι ο συγκερα-
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σμός αυτών των δύο στοιχείων. 
Τον συγκερασμό αυτό επεδίωξε ο άνθρωπος να τον επιτύχει με τη συμβολή της 
επιστήμης. Η εφαρμογή των φυσικών εμπειριών που είχε κληρονομήσει από τους 
προγόνους του δεν του παρείχε τη δυνατότητα και των δύο αυτών στοιχείων. Για το 
λόγο αυτό, με τη σταδιακή τεχνολογική και επιστημονική εξέλιξή του, άρχισε να 
εφαρμόζει τις επιστημονικές του γνώσεις για τη βελτίωση της ποσότητας και της 
ποιότητας των διατροφικών του αγαθών.
Από τις πρώτες του ενέργειες υπήρξαν η προσπάθεια για απομίμηση των φυσι-
κών προϊόντων που γνώριζε και φυσικά σε πιο καθαρές μορφές, ώστε να είναι 
πιο αποδοτικά, και σε μεγαλύτερες ποσότητες από αυτές που μπορούσε να πάρει 
από τη φύση. Το αποτέλεσμα ήταν από ένα σημείο και έπειτα να καταστεί πλέον 
απόλυτα εξαρτημένος από την τεχνολογική του εξέλιξη. Η εξάρτηση αυτή είχε ως 
αποτέλεσμα τη σταδιακή αναζήτηση καλύτερων και αποδοτικότερων προϊόντων. 
Η αναζήτηση αυτή κατέληξε σε μια ποικιλία χημικών ουσιών με απώτερο στόχο 
την αντιμετώπιση τόσο της αύξησης της παραγωγικότητας όσο και την ενδεχόμενη 
βελτίωση της ποιότητας των διατροφικών αγαθών.
Το καλό με την όλη διαδικασία της απόκτησης επιστημονικών γνώσεων ως προς την 
αποτελεσματικότητα αυτών των χημικών ουσιών ήταν ότι παράλληλα αποκτούσαμε 
και εμπειρίες ως προς τα αποτελέσματα αυτών στο φυσικό περιβάλλον. Από κάποιο 
σημείο της αξιοποίησής τους και έπειτα ένα σημαντικό μέρος της κοινωνίας άρχισε 
να δείχνει ενδιαφέρον ως προς την υπερβολική χρήση τους. Συγχρόνως, το ενδια-
φέρον άρχισε να στρέφεται και για το πόσο ασφαλή ή επικίνδυνα είναι τα διάφορα 
φυτοφάρμακα. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα οι κοινωνίες να αρχίσουν να θεσπίζουν 
κανόνες για τη χρήση τους. Το σημαντικότερο στοιχείο προς αυτή την κατεύθυνση 
είναι ότι τα θέματα που αφορούν στα φυτοφάρμακα είναι πολύπλοκα και για την 
αντιμετώπισή τους οφείλουν να συνυπολογιστούν ανθρωπολογικά, ψυχολογικά, 
ιστορικά, τοξικολογικά, οικονομικά και άλλα δεδομένα. Σημαντικές πληροφορίες 
για τη χρήση των διαφόρων φυτοφαρμάκων παρατίθενται στις ετικέτες των σκευα-
σμάτων. Αυτές αποτελούν την πρωτογενή πηγή πληροφόρησης προερχόμενης από 
τους κατασκευαστές και την οργανωμένη πολιτεία προς τους καταναλωτές, δηλαδή 
τους αγρότες, τους προμηθευτές και τον γενικότερο πληθυσμό. 
Κάθε φυτοφάρμακο οφείλει να είναι ενεργό έναντι των οργανισμών για την καταπο-
λέμηση των οποίων έχει παρασκευαστεί. Στόχος των επιστημόνων είναι η αποτρο-
πή των ενδεχόμενων κινδύνων ως προς τον άνθρωπο, τους φυτικούς και ζωικούς 
οργανισμούς που δεν στοχεύουμε, τα κατοικίδια ζώα και το περιβάλλον. Δυστυχώς, 
δεν είναι δυνατόν να παρασκευαστεί χημική ουσία που να επιδρά αποκλειστικά 
και μόνο σε έναν οργανισμό και ουσιαστικά να είναι «απολύτως ασφαλής». Όλες οι 
χημικές ουσίες που παρασκευάζονται για παρόμοιους σκοπούς έχουν ένα ποσοστό 
επικινδυνότητας.
Η εκτίμηση του ενδεχόμενου οικολογικού κινδύνου, αλλά και του κινδύνου που 
διατρέχει η ανθρώπινη υγεία από τη χρήση των φυτοφαρμάκων εξαρτάται μόνο 
από επιστημονικά δεδομένα.
Η μόνη αλήθεια που μπορεί να λεχθεί για τα ερωτήματα που ανακύπτουν ως προς 
τη χρήση των φυτοφαρμάκων είναι: «Εξαρτάται». 
Η καθημερινή συσσώρευση νέων επιστημονικών δεδομένων και η συνεχώς μετα-
βαλλόμενη κοινή γνώμη αποτελούν τους παράγοντες που αναδιαμορφώνουν τους 
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όρους χρήσης των φυτοφαρμάκων. Η εκτίμηση του κινδύνου, η καταγραφή των 
φυτοφαρμάκων, η επισήμανση των προϊόντων, η επιμόρφωση των αγροτών, η συ-
νεχής ενημέρωση του κοινού και η παρέμβαση της πολιτείας αποτελούν το υπό-
βαθρο για μια ορθολογική αξιοποίηση των φυτοφαρμάκων, δηλαδή τη γραμμή 
παραγωγής και διάθεσης, τη χρήση και την απομάκρυνση των υπολειμμάτων. 

Β. Μακρόπουλος - Δ. Ματθόπουλος
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ΚεφαΛαιο 1ο

εΠαγγεΛματιΚη χρηση

φυτοΠροστατευτιΚων Προϊοντων Και

Προστασια των αγροτων

Δημήτριος Ματθόπουλος

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο άνθρωπος, για να αντιμετωπίσει το πρόβλημα της αυξημένης ζήτησης διατρο-
φικών αγαθών, στράφηκε προς δύο κατευθύνσεις. Η πρώτη υπήρξε η αναζήτηση 
αποδοτικότερων ποικιλιών, ενώ η δεύτερη αποτέλεσε την προσπάθεια για την προ-
στασία των καλλιεργειών του από ανεπιθύμητους οργανισμούς που μείωναν την 
παραγωγικότητά του. Προσπαθώντας να μιμηθεί εμπειρίες που είχε αποκτήσει 
στο παρελθόν, από τις παρατηρήσεις του στη φύση, παρασκεύασε πληθώρα χημι-
κών ουσιών, για αυτό το σκοπό. Οι ουσίες αυτές, κατά το παρελθόν, συνεκδοχικά 
ονομάζονταν φυτοφάρμακα, σήμερα όμως ο πλέον δόκιμος όρος είναι φυτοπρο-
στατευτικά. Κατά γενική ομολογία όλων των επιστημόνων, καμία από αυτές τις 
χημικές ουσίες δεν είναι ασφαλής τόσο ως προς τον ίδιο, αλλά όσο και ως προς 
το γενικότερο περιβάλλον. Η ανασφάλεια αυτή προέρχεται από το γεγονός ότι δεν 
είναι ουσίες που έχουν δημιουργηθεί στη φύση, οπότε και ο εξελικτικός χρόνος 
θα έδινε την ευκαιρία να δοκιμαστούν και να επιλεγούν οι πλέον ασφαλείς, αλλά 
είναι ανθρώπινα παρασκευάσματα που αποσκοπούν στην ταχεία αντιμετώπιση μη 
αποδεκτών συνθηκών. 
Όσο και αν έχουν δοκιμαστεί, κάτω από εργαστηριακές συνθήκες για την αποτελε-
σματικότητά τους, αλλά και για την ασφάλειά τους ως προς τον άνθρωπο, ποτέ δεν 
είμαστε απόλυτα βέβαιοι ότι δεν έχουν καμία αρνητική επίπτωση, σε πρώτο μεν 
επίπεδο προς οργανισμούς που δεν είναι στόχοι, αλλά σε δεύτερο επίπεδο προς 
το γενικότερο περιβάλλον. Αυτού δεδομένου, και με βάση το γεγονός ότι εφαρμό-
ζονται στο περιβάλλον πολλές φορές ανεξέλεγκτα, τίθεται ουσιαστικά το μεγάλο 
ερώτημα της ‘ανθρώπινης ασφάλειας’. Θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας ότι οι 
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περισσότερες εργαστηριακές δοκιμασίες γίνονται κάτω από συνθήκες που διαφέ-
ρουν από αυτές που επικρατούν στη φύση. Αποτέλεσμα αυτών των δοκιμασιών 
είναι ότι όλες οι παρατηρήσεις των επιστημόνων, πάνω στις οποίες στηρίζονται οι 
πληροφορίες που παρέχονται προς την κοινωνία, είναι εν δυνάμει ορθές. Κανένας, 
όμως, δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι ένα παρασκεύασμα, που έχει χαρακτηριστεί ως 
ασφαλές κάτω από εργαστηριακές συνθήκες, θα είναι και ασφαλές κάτω από τις 
συνθήκες εφαρμογής του. 
Νεώτερα πειραματικά δεδομένα υποδεικνύουν ότι, κάτω από εργαστηριακές συν-
θήκες εφαρμογής που τείνουν να προσομοιάσουν τις συνθήκες εφαρμογής στο 
πεδίο, ασφαλή φυτοπροστατευτικά παρουσιάζουν μεταβαλλόμενη συμπεριφορά, 
με αποτέλεσμα να καθίστανται επικίνδυνα για τον άνθρωπο [1]. Ο βαθμός της επι-
κινδυνότητας είναι ένα δεδομένο που ακόμη δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί 
με απόλυτη ακρίβεια. Για τον λόγο αυτό κάθε φυτοπροστατευτικό θα πρέπει να 
εκλαμβάνεται, εν δυνάμει, ως επικίνδυνο. 
Ο προσδιορισμός της επικινδυνότητάς των μπορεί να προσεγγισθεί αν κατηγοριο-
ποιηθούν ανάλογα με το αντικείμενο μελέτης. Έτσι μπορεί να διακριθούν σε: 

α) Για μεν τον άνθρωπο, ως προς την σωματική και πνευματική υγεία, αλλά και 
την ίδια τη ζωή του. 
β) Για τη βιομηχανία, ως προς την αγροτική παραγωγή, τη βιομηχανική παρα-
γωγή και τις υπηρεσίες.
γ) Για την κοινωνία, ως προς την οικογένεια, την κοινότητα και το κράτος.
δ) Για τα περιβαλλοντικά συστήματα, ως προς το έδαφος, το νερό τον αέρα και 
τους ζωντανούς οργανισμούς εν γένει.

Για όλες αυτές τις κατηγοριοποιήσεις ο αντίκτυπος μπορεί να είναι θετικός ή 
αρνητικός, πρωτογενής ή δευτερογενής. Ο άμεσος αντίκτυπος ως προς τον άν-
θρωπο, τη βιομηχανία, την κοινωνία, αλλά και το περιβάλλον είναι δυνατόν να 
έχει και δευτερογενείς συνέπειες, με αποτέλεσμα τη διόγκωση των συνεπειών, 
εφόσον στη διαδικασία αυτή υπεισέρχονται και άλλες τεχνολογίες ή εφαρμογές 
[2]. Για παράδειγμα, ορισμένα φυτοπροστατευτικά, λόγω της αποτελεσματικότη-
τάς των, είναι δυνατόν να εφαρμόζονται επιλεκτικά, μειώνοντας κόπο και χρόνο 
για τους αγρότες. Πολλές φορές, όμως, δεν λαμβάνεται υπόψη το γεγονός ότι τα 
κατάλοιπά τους είναι δυνατόν να παραμένουν για μεγάλα χρονικά διαστήμα-
τα είτε στα διάφορα τρόφιμα είτε στο περιβάλλον και να απειλούν για μεγάλα 
χρονικά διαστήματα τόσο τη δημόσια υγεία όσο και το περιβάλλον [3-7]. Για να 
εκτιμηθεί η σημασία των συνεπειών, από τέτοιου είδους εφαρμογές, αν δηλαδή 
τα αποτελέσματα είναι θετικά ή αρνητικά, απαιτείται να μελετηθεί το ποσοστό της 
περιοχής και του πληθυσμού που θα βρεθούν κάτω από την επίδραση ορισμένου 
φυτοπροστατευτικού, το εύρος μη αναστρέψιμων επιδράσεων, καθώς και η δυ-
νατότητα ελέγχου των συνεπειών. Σε αντιστάθμισμα των ενδεχόμενων συνεπειών 
προς το κοινωνικό σύνολο, αλλά και το περιβάλλον, οι αγρότες προβάλουν την 
αύξηση της παραγωγικότητας και τη μεγαλύτερη προσφορά διατροφικών αγαθών 
προς το κοινωνικό σύνολο.
Αυτού του είδους οι πρακτικές φέρουν στην επιφάνεια τη μεγάλη σημασία που 
οφείλει το κράτος να επιδείξει ως προς τον έλεγχο των φυτοπροστατευτικών, κατά 
την πορεία από την παραγωγή μέχρι και την απομάκρυνσή τους από το περι-
βάλλον. Με δεδομένο το γεγονός ότι δεν υπάρχει χημικό παρασκεύασμα που να 
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μην έχει αρνητικές επιπτώσεις, όσο ασήμαντες και αν είναι αυτές, η ανεξέλεγκτη 
απαγόρευση ή χρήση του ουδέποτε θα έχει τα αναμενόμενα αποτελέσματα, εκτός 
εάν η πολιτεία αποφασίσει να παρέμβει ως προς τη συστηματική επιμόρφωση των 
εμπλεκομένων σε όλο το μήκος της αλυσίδας παραγωγής και αξιοποίησής τους. 
Η ασφάλεια κατά μήκος αυτής της αλυσίδας, από την παραγωγή μέχρι και τη δι-
αχείριση των υπολειμμάτων, αποτελεί συλλογική ευθύνη όλων των εμπλεκομένων, 
φορέων και ιδιωτών. Η ευθύνη του καθενός είναι διαφορετική, αλλά συγχρόνως 
και σημαντική, καθόσον τελικός αποδέκτης της ορθολογικής αξιοποίησης των φυ-
τοπροστατευτικών σκευασμάτων είναι τα μέλη της κοινωνίας. Ο βαθμός όμως της 
επικινδυνότητας διαφέρει στα διάφορα στάδια. Άλλος είναι ο κίνδυνος από ενδεχό-
μενο ατύχημα σε μια βιομηχανία παραγωγής των σκευασμάτων αυτών και άλλος 
ο κίνδυνος στον τελικό χρήστη που είναι ο αγρότης, ενώ άλλος είναι στον τελικό 
αποδέκτη που είναι ο καθένας μας ξεχωριστά. Ο βαθμός επικινδυνότητας σχετίζε-
ται τόσο με τυχαία όσο και με μη τυχαία γεγονότα. Τα γεγονότα αυτά δυνατόν να 
είναι είτε φυσικά είτε ανθρωπογενή. Είναι λογικό ότι διαφορετικό βαθμό επικινδυ-
νότητας θα πρέπει να καταλογίσουμε στα ανθρωπογενή από τα φυσικά γεγονότα, 
ενώ θα πρέπει πάντα να προϋπολογίζουμε τις ενδεχόμενες συνέπειες και από το 
πλέον τυχαίο γεγονός. Τα επακόλουθα της φυσικής καταστροφής που έλαβε χώρα 
το 2011 στα παράλια της ανατολικής Ιαπωνίας [8] κατέδειξαν τη σημασία του να 
λαμβάνουμε υπόψη μας και το πλέον ακραίο γεγονός όταν σχεδιάζουμε μια διαδι-
κασία προς όφελος του κοινωνικού συνόλου.
Κατά μήκος της αλυσίδας, από την παραγωγή μέχρι και τη διαχείριση των υπο-
λειμμάτων, θα πρέπει να διακρίνουμε τέσσερα στάδια. Το πρώτο έχει να κάμει με 
τη διαδικασία παραγωγής και φύλαξης στους εργοστασιακούς χώρους. Το δεύτερο 
έχει να κάμει με τη διαδικασία διακίνησης και διαφύλαξης των παρασκευασμάτων 
αυτών στους αποκαλούμενους χώρους διάθεσης που ουσιαστικά είναι οι ‘Γεωπο-
νικές Επιχειρήσεις’. Το τρίτο με τη φύλαξη, την προετοιμασία και τη διαδικασία 
εφαρμογής από τους αγρότες. Το τέταρτο και εξίσου σημαντικό στάδιο είναι η δι-
αχείριση των υπολειμμάτων μετά από τη χρήση τους, καθώς και η τελική διάθεση 
των άχρηστων πλέον συσκευασιών.
Θα πρέπει ιδιαίτερα να επισημανθεί το γεγονός ότι όλα όσα θα αναλυθούν απο-
τελούν βασικές αρχές για την ασφαλή χρήση των φυτοπροστατευτικών, κυρίως 
από μέρους των αγροτών. Εντούτοις, ιδιαιτερότητες παρουσιάζονται από τη στιγμή 
κατά την οποία γίνεται η εφαρμογή αυτών στο πεδίο. Ως πεδίο ορίζεται η περιοχή 
στην οποία θα γίνει η εφαρμογή. Τέτοιες περιοχές μπορεί να είναι μια εκτεταμένη 
πεδινή ή ήμι-πεδινή έκταση, ένας μικρός αγρός, ένας ιδιωτικός κήπος, ενώ ακό-
μη και ένα μικρό ή μεγάλο θερμοκήπιο. Σε όλες αυτές τις περιοχές οι κίνδυνοι 
από την απρόσεχτη χρήση των φυτοπροστατευτικών είναι εξίσου σημαντικοί, αλλά 
διαφέρει η ένταση με την οποία θα εκδηλωθούν. Οι κίνδυνοι αυτοί αφορούν τόσο 
τον αγρότη που έρχεται να εφαρμόσει τα σκευάσματα αυτά όσο την οικογένειά του, 
αλλά και το γενικότερο κοινωνικό σύνολο της περιοχής στην οποία πρόκειται να 
γίνει η εφαρμογή.
Η τήρηση βασικών αρχών ασφαλείας και ασφαλούς χρήσης των σκευασμάτων αυ-
τών διασφαλίζει την καλή υγιεινή κατάσταση τόσο των αγροτών όσο και των κα-
ταναλωτών των προϊόντων τους. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι εφόσον οι αγρότες 
κάμουν καλή εφαρμογή των σκευασμάτων αυτών, κατά την περίοδο που πρέπει 
και συγχρόνως ακολουθούν τις ενδεδειγμένες οδηγίες, από τους παρασκευαστές 
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αυτών των σκευασμάτων, τότε διασφαλίζεται τόσο η ποιότητα των παραγόμενων 
προϊόντων όσο και η αποφυγή παρενεργειών και για τους τελικούς καταναλωτές 
των προϊόντων τους.
Συνεπώς, αποτελεί βασική προϋπόθεση για τη γενικότερη εξασφάλιση της υγείας 
του κοινωνικού συνόλου η προσεχτική και ορθολογική χρήση των φυτοπροστατευ-
τικών από μέρους των αγροτών.

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΦΥΛΑΞΗ ΣΤΟΥΣ ΕΡΓΟΣΤΑΣΙΑΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ
Η ανάγκη για τη διασφάλιση της αγροτικής παραγωγής, ώστε αυτή να ανταπο-
κρίνεται στις εκάστοτε ανάγκες του κοινωνικού συνόλου, είχε ως αποτέλεσμα την 
ανάπτυξη ενός μεγάλου κλάδου της χημικής βιομηχανίας που ασχολείται απο-
κλειστικά με τον σχεδιασμό και την παραγωγή συνθετικών φυτοπροστατευτικών 
σκευασμάτων. Με την επίγνωση ότι τα σκευάσματα αυτά αποτελούν επικίνδυνες 
ουσίες, έχουν θεσπιστεί και εφαρμόζονται εξειδικευμένοι κανόνες σε όλη την πο-
ρεία από το σχεδιασμό και την παραγωγή ως και την αποθήκευσή τους στους ερ-
γοστασιακούς χώρους. 
Η όλη διαδικασία στους εργοστασιακούς χώρους γίνεται από εκπαιδευμένο εργα-
τικό και επιστημονικό προσωπικό, ενώ ταυτόχρονα ελέγχεται συστηματικά από 
ειδικές υπηρεσίες που ακολουθούν λεπτομερειακά προκαθορισμένα πρωτόκολλα. 
Τα πρωτόκολλα αυτά είναι κατά βάση κοινά στις περισσότερες από τις ανεπτυγμέ-
νες χώρες. Αυτό έχει ως στόχο να εντοπιστούν παραλείψεις ή ατυχή συμβάντα, που 
ενδεχομένως να είναι σε θέση να θέσουν σε κίνδυνο τους εργοστασιακούς χώρους 
ή και την ευρύτερη περιοχή στην οποία είναι εγκατεστημένοι. Θα πρέπει να ση-
μειωθεί ότι παρ’ όλο που υπάρχουν κανόνες ασφαλούς παραγωγής, διάθεσης και 
αποθήκευσης και λαμβάνονται όλα τα ενδεδειγμένα μέτρα ασφαλούς λειτουργίας, 
ποτέ δεν εκλείπουν τα τυχαία εκείνα γεγονότα, φυσικά ή και ανθρωπογενή, που 
προκαλούν, μικρότερης ή και μεγαλύτερης έκτασης, ατυχήματα με ανεπιθύμητες 
παρενέργειες για την ατομική ή και κοινωνική υγεία. Τέτοια γεγονότα έχουν λάβει 
χώρα κατά καιρούς σε διάφορες περιοχές με μικρότερες ή και μεγαλύτερες επι-
πτώσεις στην υγεία των εργαζομένων ή και των κατοίκων της ευρύτερης περιοχής. 
Ένα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί το ατύχημα που έλαβε χώρα στη Bhopal της Ινδί-
ας, το έτος 1984, στις εγκαταστάσεις του εργοστασίου της Union Carbide, (εικόνα 
1), λόγω ελλιπούς συντήρησης των εγκαταστάσεων και περιορισμού των ελέγχων 
από τις τοπικές ελεγκτικές αρχές [9].

ΔΙΑΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ ΦΥΛΑΞΗ ΣΤΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΔΙΑΘΕΣΗΣ
Η διακίνηση των φυτοπροστατευτικών από τους χώρους παραγωγής στους χώρους 
διάθεσης, ουσιαστικά, αποτελεί κοινή ευθύνη, τόσο των εταιριών παραγωγής όσο 
και των υπευθύνων διάθεσης. Για τη διακίνηση μεγάλων ποσοτήτων υπάρχουν 
ειδικά διαμορφωμένα μεταφορικά μέσα, τα οποία οφείλουν να ακολουθούν προ-
καθορισμένες συνθήκες μετακίνησης. Είναι λογικό ότι η μετακίνησή τους υπό-
κειται σε πολλούς ανεξέλεγκτους παράγοντες, με αποτέλεσμα μερικές φορές να 
λαμβάνουν χώρα ατυχήματα με απρόβλεπτες συνέπειες. Τη διαχείριση των ατυ-
χημάτων αυτών αναλαμβάνουν κυρίως ειδικές κρατικές υπηρεσίες, για να μειω-
θούν οι ανεπιθύμητες παρενέργειες [11]. Πλήρης εξάλειψη των παρενεργειών από 
τέτοιου είδους ατυχήματα είναι αδύνατη, καθόσον είναι αδύνατος ο εντοπισμός 
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του σημείου όπου υπάρχει το ενδεχόμενο να συμβεί ένα τέτοιο ατύχημα [12,13]. 
Η διακίνηση μικρών ποσοτήτων ή και μικρών συσκευασιών φυτοπροστατευτικών 
είναι πλέον ασφαλής και γίνεται χωρίς ιδιαίτερες συνθήκες μεταφοράς. Η μόνη 
κύρια προϋπόθεση είναι οι συσκευασίες να είναι κλεισμένες με ασφάλεια από τις 
εταιρείες συσκευασίας. 

Η φύλαξη στους χώρους διάθεσης, δηλαδή στις γεωπονικές επιχειρήσεις, γίνεται 
με ευθύνη των κατόχων τους, που κατά κύριο λόγο είναι πτυχιούχοι γεωπονικών 
επιστημών και είναι καλοί γνώστες τόσο της σύνθεσης των σκευασμάτων όσο και 
των ενδεχόμενων παρενεργειών ενός ατυχούς συμβάντος. Λόγω της επιστημονικής 
κατάρτισης των ιδιοκτητών των επιχειρήσεων αυτών, οι ενδεχόμενοι κίνδυνοι είναι 
περιορισμένοι και εστιάζονται κυρίως σε δύο κατηγορίες ατυχηματικού χαρακτή-
ρα. Η μεν μια έχει ως πηγή φυσικά φαινόμενα όπως κτιριακή καταστροφή λόγω 
σεισμού [14-16] ή και πλημμυρικά φαινόμενα [17], ενώ η δεύτερη έχει ως πηγή 
ανθρωπογενή φαινόμενα όπως την εκδήλωση μιας πυρκαγιάς [18-20] ή κυκλοφο-
ριακού ατυχήματος [21,22]. Για μεν την πρώτη κατηγορία, τα μέτρα πρόληψης 
εστιάζονται στην κτιριακή κατασκευή την οποία οφείλει η πολιτεία να επιβάλει και 
να ελέγχει, ενώ για τη δεύτερη κατηγορία, τα μέτρα πρόληψης αποτελούν κυρίως 
ευθύνη των επιχειρηματιών. Αυτοί οφείλουν να λάβουν υπόψη τους όλους τους 
ενδεχόμενους κινδύνους ενός ατυχήματος και να λάβουν όλα εκείνα τα κατάλ-
ληλα μέτρα, αφενός μεν αποφυγής ενός ατυχήματος αυτού του είδους, αφετέρου 
δε της οργάνωσης του χώρου τους με τις κατάλληλες ανθεκτικές κατασκευές για 
την αποφυγή κάθε είδους διαρροής φυτοπροστατευτικών προς το περιβάλλον από 
ενδεχόμενο ατύχημα [12,13,22]. 
Η αντιμετώπιση αυτών των καταστάσεων απαιτεί την κατασκευή οικοδομημάτων 
που να πληρούν κάποιες ελάχιστες δυνατές προδιαγραφές. Προδιαγραφές που να 
είναι σε θέση να αντιμετωπίσουν κάθε είδους απρόβλεπτες καταστάσεις. Οι προ-
διαγραφές αυτές θα πρέπει να προβλέπουν: (α) μερικώς ανυψωμένα από το έδα-
φος κτίρια για την αντιμετώπιση πλημμυρικών φαινομένων, (β) να έχουν αρκετά 
ευρύχωρα κενά αναμεταξύ των κτηριακών εγκαταστάσεων ώστε να είναι εύκολη η 
πρόσβαση των πυροσβεστικών οχημάτων, για την παρέμβαση σε περίπτωση εκτά-
κτου ανάγκης, αλλά και να υπάρχει δυνατότητα αποφυγής των άμεσων συνεπει-

Εικόνα 1. Κατάσταση των εγκαταστάσεων της Union Carbide στη Bhopal της 
Ινδίας: α. πριν και β. μετά από το ατύχημα του 1984. Πηγή: [10]. 
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ών από την εκτροπή οχημάτων συνεπεία κυκλοφοριακού ατυχήματος και (γ) να 
έχουν δομές που να ανταποκρίνονται στα σεισμικά γεγονότα της περιοχής που 
είναι εγκατεστημένα.

ΦΥΛΑΞΗ, ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΑΓΡΟΤΕΣ
Αν και η πλημμελής φύλαξη των φυτοπροστατευτικών στους χώρους παραγωγής 
και διάθεσης ενέχει σοβαρές επιπτώσεις στο γενικότερο κοινωνικό σύνολο, εξίσου 
σημαντικές είναι και οι επιπτώσεις από ατυχήματα που ενδεχομένως να λάβουν 
χώρα στον τόπο της τελικής διακίνησής των. Ο χώρος αυτός δεν είναι άλλος από 
τους αποθηκευτικούς χώρους στις αγροτικές εγκαταστάσεις. 
Στα δύο προηγούμενα στάδια, δηλαδή στους εργοστασιακούς χώρους και τις γε-
ωπονικές επιχειρήσεις, τον έλεγχο και την ευθύνη της αντιμετώπισης των ενδεχο-
μένων ατυχημάτων έχει επιστημονικά εκπαιδευμένο προσωπικό, αλλά και δημό-
σιοι φορείς. Στο τρίτο στάδιο, δηλαδή στις αγροτικές εγκαταστάσεις, την ευθύνη 
αυτή έχουν άτομα που πολλές φορές δεν έχουν καμία εκπαίδευση και οι μόνες 
πληροφορίες που διαθέτουν προέρχονται από τις οδηγίες που λαμβάνουν από 
τους γεωπόνους. Αξίζει να σημειωθεί ότι πολλοί από τους απασχολούμενους με τις 
αγροτικές εργασίες κατά το παρελθόν ήταν αγράμματοι, ενώ ακόμη και σήμερα το 
εκπαιδευτικό επίπεδο πολλών από αυτούς είναι σχετικά χαμηλό. Το γεγονός αυτό 
είναι υπεύθυνο για ένα σημαντικό αριθμό ατυχημάτων που έχουν λάβει χώρα σε 
αγροτικά νοικοκυριά, με συνέπεια να έχουν υπάρξει γεγονότα όχι μόνο απλών δη-
λητηριάσεων, αλλά και θανάτων. 
Αυτά τα γεγονότα καταδεικνύουν τη σοβαρότητα με την οποία θα πρέπει η πολιτεία 
να ασχοληθεί με το θέμα της ασφαλούς φύλαξης και χρήσης των σκευασμάτων 
αυτών. Μία είναι η μεθοδολογία με την οποία είναι δυνατόν, εν μέρει, να αντιμε-
τωπιστεί το θέμα αυτό. Η μεθοδολογία αυτή δεν είναι άλλη από τη συστηματική 
ενημέρωση και εκπαίδευση των αγροτών. Κατά τα τελευταία χρόνια σημαντικό 
έργο έχει γίνει προς τον τομέα της εκπαίδευσης των αγροτών. Η εφαρμογή, από 
μέρους της πολιτείας, της υποχρεωτικής εννιάχρονης εκπαίδευσης όλων των πολι-
τών αποτελεί ένα πρώτο μέτρο προς αυτήν την κατεύθυνση. Ανεξάρτητα από αυτή 
την προσπάθεια, η διαδικασία της ενημέρωσης των αγροτών χωλαίνει, καθόσον 
ακόμη στηρίζεται αποκλειστικά στις παρεχόμενες πληροφορίες από μέρους των 
γεωπόνων. Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού απαιτεί συστηματική και τα-
κτική ενημέρωση από διαπιστευμένους φορείς, ώστε να μειωθούν στο ελάχιστο οι 
κίνδυνοι ενός ατυχήματος στις αγροτικές εγκαταστάσεις. 
Οι κίνδυνοι στις εγκαταστάσεις αυτές έχουν επτά βασικά σημεία όπου μπορεί να 
προκύψουν. Τα σημεία αυτά είναι: 

στους αποθηκευτικούς χώρους • 
κατά τη διαδικασία της προετοιμασίας των προς ψεκασμό διαλυμάτων • 
κατά τη διαδικασία των ψεκασμών • 
κατά τη διαδικασία της διαχείρισης των υπολειμμάτων • 
κατά τη διαδικασία του καθαρισμού των ψεκαστικών συστημάτων • 
κατά τη διαδικασία της τελικής διαχείρισης των συσκευασιών• 
κατά τη διαδικασία της απολύμανσης του ρουχισμού που χρησιμοποιήθηκε.• 



- 25 -

Τα σημεία 4, 5, και 6 αποτελούν ξεχωριστή περίπτωση καθόσον ενέχουν γενικότε-
ρους κινδύνους.
Συνεπώς, ο τρόπος διαφύλαξης, προετοιμασίας, και εφαρμογής των φυτοπροστα-
τευτικών στους αγρούς, προϋποθέτουν τη λήψη των ενδεδειγμένων μέτρων για 
επικίνδυνα παρασκευάσματα. Τα μέτρα αυτά είναι κυρίως ατομικού χαρακτήρα, 
δηλαδή αφορούν αποκλειστικά τους αγρότες και μόνο η διαδικασία του καθαρι-
σμού των ψεκαστικών συστημάτων και της διαχείρισης των υπολειμμάτων και των 
συσκευασιών των φυτοπροστατευτικών είναι γενικότερου χαρακτήρα. Τα μέτρα για 
αυτά τα σημεία θα αντιμετωπιστούν από μόνα τους σε επόμενη ενότητα. Τελικά, η 
διαδικασία απολύμανσης του ρουχισμού αυτών που εφαρμόζουν τα φυτοπροστα-
τευτικά είναι καθοριστικής σημασίας. Επειδή όλοι ζούμε σε κοινωνικές ομάδες, 
η μικρότερη από τις οποίες είναι η οικογένεια, οι ενδεχόμενοι κίνδυνοι δεν είναι 
απολύτως ατομικοί αλλά προεκτείνονται και στα μέλη των οικογενειών.

Φύλαξη
Αποτελεί κοινή ομολογία όλων ότι σχεδόν σε κάθε αγροτικό σπίτι οι αποθηκευτικοί 
χώροι είναι κοινοί για όλα σχεδόν τα αγαθά πλην του ρουχισμού. Αποτέλεσμα αυ-
τής της πρακτικής υπήρξε η από κοινού φύλαξη τροφίμων, ιατρικών σκευασμάτων 
και φυτοπροστατευτικών στον ίδιο χώρο. Η πρακτική αυτή κατά το παρελθόν είχε 
ως αποτέλεσμα πολλές φορές να χρησιμοποιηθούν στη μαγειρική φυτοπροστατευ-
τικά αντί για άλευρα ή και ζάχαρη με αποτέλεσμα την ομαδική δηλητηρίαση αλλά 
και μερικές φορές το θάνατο μελών των αγροτικών οικογενειών.
Η αντιμετώπιση αυτών των καταστάσεων επιβάλλει την οργάνωση των αποθηκευ-
τικών χώρων στις αγροτικές εγκαταστάσεις κατά τρόπο που να διαχωρίζονται τα 
τρόφιμα από τα φυτοπροστατευτικά. Ένας άλλος εξίσου σοβαρός κίνδυνος είναι 
και η προσβασιμότητά των από άτομα νεαρής ηλικίας, τα οποία και δεν γνωρίζουν 
τους ενδεχόμενους κινδύνους. Κατά συνέπεια αυτό που επιβάλλεται να γίνει είναι 
συστηματική ενημέρωση και εκπαίδευση των αγροτών ως προς τους κινδύνους που 
κρύβουν τα φυτοπροστατευτικά και τους τρόπους με τους οποίους μπορούμε να 
προφυλαχθούμε από αυτούς. Επίσης θα πρέπει να καταστεί σαφές ότι θα πρέπει 
να αναπτύξουν ξεχωριστούς αποθηκευτικούς χώρους για τα σκευάσματα αυτά, χώ-
ρους που να μην έχουν καμία σχέση με τους υπόλοιπους αποθηκευτικούς χώρους 
των εγκαταστάσεών τους. 
Βασικές προδιαγραφές για τέτοιους χώρους θα πρέπει να ακολουθούν διεθνή πρό-
τυπα [23-26] όπως:

Να είναι υπερυψωμένοι από το έδαφος, τουλάχιστον κατά 50 εκατοστά, ώστε • 
να προφυλάσσονται από πλημμυρικά φαινόμενα, (βλέπε εικόνα 2).
Η κατασκευή τους να είναι αντισεισμική και να έχει θερμική μόνωση.• 
Να αερίζονται πάρα πολύ καλά, (βλέπε εικόνα 2).• 
Να κλείνουν με κλειδαριά ασφαλείας, ώστε να μειώνεται κατά το δυνατόν η • 
πρόσβαση σε αυτούς από άτομα που δεν γνωρίζουν τους ενδεχόμενους κινδύ-
νους, (βλέπε εικόνα 2).
Να φέρουν σταθερές κατασκευές πάνω στις οποίες να εναποτίθενται τα φυτο-• 
προστατευτικά, (βλέπε εικόνα 2). Χαρακτηριστικά, για λόγους ασφαλείας, θα 
πρέπει οι γυάλινες συσκευασίες να τοποθετούνται στο χαμηλότερο ράφι, οι 
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μεταλλικές και πλαστικές σε ανώτερο ράφι και μόνο οι χάρτινες συσκευασίες 
στο πάνω ράφι
Για ορισμένα από τα πλέον επικίνδυνα, οι συσκευασίες τους φέρουν τις κα-• 
τάλληλες ενδείξεις, θα πρέπει να προβλέπονται ειδικά ντουλάπια με κλειδαριά 
ασφαλείας (βλέπε εικόνα 3). 

Εικόνα 2. Βασικά στοιχεία για την κατασκευή αποθηκευτικού χώρου για φυτοπρο-
στατευτικά.

Εικόνα 3. Ντουλάπι με κλειδαριά ασφαλείας.
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Ο φωτισμός να είναι πλούσιος, αλλά κατά το δυνατόν να μην υπάρχει η δυνατότη-• 
τα άμεσης έκθεσης των φυτοπροστατευτικών στο ηλιακό φως (βλέπε εικόνα 4).

Εικόνα 4. Αποφυγή της απευθείας έκθεσης των φυτοπροστατευτικών στο ηλιακό 
φως.

Η οροφή να είναι από υλικά που να μην επηρεάζονται άμεσα από τη φωτιά και • 
να έχει κατάλληλη μόνωση ως προς τη μετάδοση της ηλιακής θερμότητας.
Το δάπεδο να είναι αντιολισθητικό.• 
Να έχει σύστημα συλλογής τυχόν διαρροών από υγρά.• 
Να μην υπάρχει παροχή ύδατος στο χώρο.• 
Η παροχή ύδατος να βρίσκεται σε κοντινή απόσταση ως προς τον χώρο.• 
Να υπάρχει ντουλάπα με προστατευτικά ρούχα, γάντια, παπούτσια και μάσκα • 
προσώπου (εικόνα 5).

Εικόνα 5. Είδη ατομικής προστασίας κατά τον ψεκασμό με φυτοφάρμακα.

Να υπάρχει ένας σταθερός πάγκος για την προετοιμασία των προς χρήση τελι-• 
κών σκευασμάτων.
Να φέρει φορητούς πυροσβεστήρες με κατάλληλο υλικό για την αντιμετώπιση • 
πυρκαγιάς (εικόνα 6).
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Να υπάρχουν οι κατάλληλοι συνοδευτικοί χώροι για την αποθήκευση και φύ-• 
λαξη των καθαρών ψεκαστικών συστημάτων, αλλά και χώροι για την προσωρι-
νή εναπόθεση των προς χρήση σκευασμάτων πριν την εφαρμογή στο πεδίο.
Να υπάρχει χώρος για τη φύλαξη των άδειων συσκευασιών των φυτοπροστατευ-• 
τικών μέχρι της τελικής διαχείρισής τους.
Να υπάρχει εξωτερική σήμανση για την επικινδυνότητα του χώρου (εικόνα 7).• 

Προετοιμασία σκευασμάτων προς χρήση
Όσο σημαντική είναι η διαδικασία αποθήκευσης των φυτοπροστατευτικών τόσο 
σημαντική είναι και η διαδικασία της προετοιμασίας των τελικών παρασκευασμά-
των. Ο αγρότης πριν αρχίσει να ετοιμάζει το σκεύασμα οφείλει [27]: 

Εικόνα 6. Φορητός πυροσβεστήρας κόνεως.

Εικόνα 7. Σήμανση για την προστασία των διερχομένων
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Να φορέσει τα κατάλληλα ρούχα, φόρμες, αδιάβροχα παπούτσια, γυαλιά και • 
γάντια. 
Να διαβάσει προσεχτικά τις οδηγίες που αναγράφονται στη συσκευασία (εικό-• 
να 8). 
Να προετοιμάσει τα δοχεία με τα οποία και μέσα στα οποία θα αναμείξει τα • 
συστατικά ή θα αραιώσει το υλικό του. 

Να απομακρύνει από τον διάδρομο κάθε αντικείμενο που δυνατόν να αποτελέ-• 
σει εμπόδιο στην απρόσκοπτη μετακίνησή του στο χώρο.
Να προετοιμάσει τα υλικά που θα χρειαστεί για να καθαρίσει το χώρο της προ-• 
ετοιμασίας πριν την εργασία του στο πεδίο.
Να έχει σε άμεση πρόσβαση υλικά που ενδεχομένως να χρειαστεί σε περίπτω-• 
ση που, από κακό χειρισμό, ο ίδιος έλθει σε άμεση επαφή με τα σκευάσματα 
(εικόνα 9).

Εικόνα 9. Ενδεικτικά υλικά πρώτων βοηθειών σε περίπτωση ατυχήματος λόγω 
λάθος χειρισμού.

Εικόνα 8. Διαβάζουμε προσεχτικά τις πληροφορίες που αναγράφονται στη συ-
σκευασία των φυτοπροστατευτικών.
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Μετά από το στάδιο της προετοιμασίας θα πρέπει, σωστά ενδεδυμένος, να κάμει 
τις αναμείξεις που πρέπει προσέχοντας όχι μόνο για τον εαυτόν του, αλλά και για 
να μην πετάξει τριγύρω του μέρος από τα υλικά που θα χρησιμοποιήσει. Μετά την 
ανάμειξη των υλικών με προσοχή θα πρέπει να τα μεταγγίσει στα ψεκαστικά συ-
στήματα χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα μέσα μεταφοράς και μετάγγισης. Ανάλο-
γα με την έκταση και το είδος της καλλιέργειας, που θέλει να φροντίσει ο αγρότης, 
θα πρέπει να επιλέξει το κατάλληλο ψεκαστικό σύστημα. Τα συστήματα αυτά μπο-
ρεί να είναι χειροκίνητα ή μηχανοκίνητα. Τα χειροκίνητα συστήματα, κατά βάση, 
είναι δύο κατηγοριών. Αυτά που έχουν μικρή περιεκτικότητα όπως για παράδειγ-
μα αντλίες χεριού (εικόνα 10Α) και αυτά που έχουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα 
όπως φορητές ψεκαστήρες πλάτης (εικόνα 10Β), ή χεριού (εικόνα 10Γ) ή ακόμη 
και μικρές χειραντλίες (υδρονέτες) που απορροφούν το προς ψεκασμό υλικό μέσα 
από δοχείο που μπορεί να τοποθετηθεί σταθερά στο έδαφος (εικόνα 10Δ). Τα μη-
χανοκίνητα συστήματα είναι δυνατόν να είναι φορητά σε τρακτέρ (εικόνα 10Ε) ή 
μεταφερόμενα σε μικρά χειροκίνητα αμαξίδια (εικόνα 10Ζ).

Ο αγρότης προτού ξεκινήσει για την εφαρμογή, των υλικών που ετοίμασε, στο 
πεδίο θα πρέπει σχολαστικά να καθαρίσει τον χώρο που χρησιμοποίησε. Αυτό 
συνίσταται στο:

Να απομακρύνει τις συσκευασίες των φυτοπροστατευτικών από τον πάγκο • 
προετοιμασίας τοποθετώντας τες στις αρχικές τους θέσεις, εφόσον περιέχουν 
ακόμα υλικό.
Να μεταφέρει τις άδειες συσκευασίες στον χώρο φύλαξής των, για τη μελλοντι-• 
κή τελική απομάκρυνσή τους.
Να ξεπλύνει συστηματικά τα δοχεία που χρησιμοποίησε για την ανάμειξη και • 
μετάγγιση των σκευασμάτων.

Εικόνα 10. Διάφοροι τύποι χειροκίνητων (Α-Δ) και μηχανοκίνητων (Ε-Ζ) ψεκαστι-
κών συστημάτων. Α. Αντλία χεριού, Β. Ψεκαστήρα πλάτης, Γ. Ψεκαστήρα χειρός, 
Δ. Υδρονέτα, Ε. Μεταφερόμενο με τρακτέρ και Ζ. Μεταφερόμενο με χειροκίνητο 
αμαξίδιο. 
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Να πλύνει τον πάγκο προετοιμασίας, για την αποφυγή ενδεχομένων μολύνσεων • 
ατόμων που τυχόν έλθουν στον αποθηκευτικό χώρο.
Να κλείσει προσεκτικά το χώρο, αφού έχει μεταφέρει τα ψεκαστικά συστήματα • 
εκτός αυτού.

Εφαρμογή στο πεδίο
Η εφαρμογή των φυτοπροστατευτικών στο πεδίο παρόλο που φαίνεται μια απλή 
διαδικασία αποτελεί σημαντικό σημείο στο οποίο ελλοχεύουν διάφοροι κίνδυνοι. 
Αυτοί, κυρίως λόγω άγνοιας, δεν λαμβάνονται υπόψη από τους αγρότες. Επειδή τα 
προς ψεκασμό διαλύματα είναι αρκετά αραιωμένα θεωρούνται από τους αγρότες 
ως ακίνδυνα. Ακριβώς σε αυτή τη θεώρηση κρύπτεται ο κίνδυνος. Αν μεν ο ψεκα-
σμός είναι μικρής ποσότητας και διάρκειας είναι λογικό ότι ο αγρότης είναι λίγο 
εκτεθειμένος στους ενδεχόμενους κινδύνους. Αν όμως η ποσότητα ψεκασμού και 
η διάρκεια είναι μεγάλη τότε ο αγρότης εκτίθεται σε μεγάλες ποσότητες ψεκάσιμου 
διαλύματος και έτσι θέτει τον εαυτόν του σε άμεσο κίνδυνο.
Υπάρχουν ορισμένα σημεία κλειδιά που οφείλει ο αγρότης να λαμβάνει υπόψη του 
πριν αρχίσει τη διαδικασία ψεκασμού. Αυτά είναι τα ακόλουθα:

Να λαμβάνει πληροφορίες για τις καιρικές συνθήκες που θα επικρατήσουν • 
στην περιοχή κατά τη διάρκεια του ψεκασμού.
Να παρατηρεί την κατεύθυνση του ανέμου, όχι μόνο πριν, αλλά και κατά τη • 
διάρκεια του ψεκασμού.
Να είναι επιμελώς καθαρά τα ψεκαστικά συστήματα που θα χρησιμοποιήσει • 
ώστε να αποφύγει τυχόν εμπλοκές τους, που μπορεί να καταλήξουν σε διαρροή 
των προς ψεκασμό υλικών θέτοντας σε άμεσο κίνδυνο τόσο τον εαυτόν του όσο 
και το σημείο της διαρροής.
Να φοράει τα κατάλληλα ρούχα, τα οποία και θα πρέπει να είναι καλής κατα-• 
σκευής, ώστε να προφυλάσσει τον εαυτόν του. Η ποιότητά τους σήμερα είναι 
τέτοια που προφυλάσσουν σε πολύ μεγάλο βαθμό τους αγρότες 
Να έχει μεριμνήσει ώστε στην περιοχή ψεκασμού να έχουν απομακρυνθεί τυ-• 
χόν υπολείμματα από κομμένα κλαδιά ή και χόρτα.
Να φροντίσει ώστε στην περιοχή ψεκασμού να μην πλησιάσουν άλλα άτομα • 
και έτσι άθελά τους να εκτεθούν στους ενδεχόμενους κινδύνους.
Να βάλει σε εμφανείς περιοχές ενδείξεις που να αναφέρουν ότι έχει γίνει ψε-• 
κασμός (εικόνα 7) σημειώνοντας το απαραίτητο χρονικό διάστημα προσοχής, 
ώστε οι διερχόμενοι να αποφεύγουν τις περιοχές αυτές για ορισμένο χρονικό 
διάστημα ανάλογα με τα φυτοπροστατευτικά που έχουν χρησιμοποιηθεί.
Να μεριμνήσει ώστε να έχουν ειδοποιηθεί οι περίοικοι ότι επίκειται μεγάλης • 
διάρκειας ψεκασμός ώστε να αποφύγουν να βγουν από τα σπίτια για το χρονι-
κό διάστημα του ψεκασμού, αλλά και να μεριμνήσουν για την ασφάλεια των 
κατοικίδιων ζώων που διαθέτουν.
Να φροντίσει ώστε τα τρόφιμα που ίσως χρειαστεί για να καταναλώσει κατά τη δι-• 
άρκεια του ψεκασμού, εφόσον αυτός είναι μεγάλης διάρκειας, να είναι επιμελώς 
κλεισμένα σε αεροστεγείς συσκευασίες και προφυλαγμένα σε κατάλληλο χώρο.



- 32 -

Αφού λάβει υπόψη του όλα όσα προαναφέρθηκαν τότε θα πρέπει να αρχίσει τη 
διαδικασία του ψεκασμού, φροντίζοντας ώστε να φοράει προστατευτικά ρούχα, γά-
ντια, μάσκα προσώπου και κατάλληλα υποδήματα. Εφόσον ψεκάζει χειροκίνητα 
θα πρέπει να κινείται κατά τρόπο που τα μεταφερόμενα από τον πνέοντα άνεμο 
σταγονίδια να μην κατευθύνονται προς αυτόν. Σε περίπτωση που χρησιμοποιεί 
μηχανοκίνητο ψεκαστικό σύστημα να φροντίσει ώστε να βρίσκεται σε κλειστό θά-
λαμο του οχήματος.
Μεγάλης σημασίας για την προσωπική του ασφάλεια είναι και το γεγονός ότι θα 
πρέπει να αποφεύγει την κατανάλωση τροφίμων και ποτών κατά τη διάρκεια του 
ψεκασμού (εικόνα 11). Εφόσον, όμως, θελήσει να καταναλώσει τρόφιμα ή ποτά θα 
πρέπει: 

Να σταματήσει τον ψεκασμό. • 
Να απομακρυνθεί από την περιοχή ψεκασμού. • 
Να αφήσει ένα μικρό χρονικό διάστημα να περάσει πριν αρχίσει την κατανά-• 
λωσή τους, ώστε να έχουν κατακαθίσει τα αερομεταφερόμενα σταγονίδια του 
προς ψεκασμό υλικού.
Να πλύνει σχολαστικά τουλάχιστον τα χέρια του και το πρόσωπό του.• 
Να αφαιρέσει τα ρούχα με τα οποία έκαμε τον ψεκασμό, καθόσον αυτά μπορεί • 
να φέρουν υπολείμματα του ψεκάσιμου υλικού.

Μετά το πέρας του ψεκασμού θα πρέπει να κινηθεί προς ειδικά διαμορφωμένο 
χώρο για να πλύνει αρχικά μεν το ψεκαστικό σύστημα και στη συνέχεια τα προ-
στατευτικά ρούχα που χρησιμοποιούσε κατά τη διάρκεια του ψεκασμού. Αξίζει 
να σημειωθεί ότι σήμερα διατίθεται προστατευτικός ρουχισμός που δεν συγκρατεί 
νερό και με απλές κινήσεις μπορεί να απομακρυνθούν υπολείμματα ακόμη και 
υγρασίας, αλλά όχι στερεοποιημένα υπολείμματα.

ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΜΕΤΑ ΤΟΝ ΨΕΚΑΣΜΟ
Παρόλο που οι μεγαλύτεροι κίνδυνοι ελλοχεύουν κατά τη διάρκεια της παρασκευής 
και εφαρμογής των φυτοπροστατευτικών λόγω της πυκνότητας των σκευασμάτων και 
της διάρκειας ψεκασμού, σημαντικοί κίνδυνοι υποκρύπτονται και μετά το πέρας 
του ψεκασμού. Η μείωση της επικινδυνότητας προϋποθέτει την προσοχή αυτών που 

Εικόνα 11. Δεν επιτρέπεται η κατανάλωση τροφίμων κατά τη διάρκεια των ψεκα-
σμών.
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κάμουν τους ψεκασμούς και σε τρία ακόμη στάδια. Αυτά είναι κατά το πλύσιμο των 
ψεκαστικών συσκευών, κατά την απομάκρυνση του προσωπικού προστατευτικού 
εξοπλισμού και τον καθαρισμό αυτού του εξοπλισμού (προσωπική ασφάλεια) και 
τελικά κατά τη διαχείριση των υπολειμμάτων και των άδειων συσκευασιών.

Καθαρισμός ψεκαστικών συστημάτων 
Ο καθαρισμός των ψεκαστικών συστημάτων προϋποθέτει ότι αυτός που τον πραγ-
ματοποιεί δεν έχει αφαιρέσει τα μέσα της ατομικής προστασίας, καθόσον τα συ-
στήματα αυτά ακόμη περιέχουν ποσότητες ψεκάσιμου υλικού ικανές να του προ-
καλέσουν προβλήματα υγείας. Με δεδομένο δε ότι όλα τα φυτοπροστατευτικά 
αποτελούν ουσίες που ρυπαίνουν το περιβάλλον [28,29], θα πρέπει να υπάρχει 
προκαθορισμένος χώρος στον οποίο να γίνεται ο καθαρισμός αυτός. Ο χώρος αυ-
τός εφόσον είναι κατάλληλα διαμορφωμένος εξασφαλίζει και τη μικρότερη δυνατή 
ρύπανση του περιβάλλοντος. Πάντως, έχει μεγάλη σημασία η συγκέντρωση του πε-
ριεχομένου από την έκπλυση σε προκαθορισμένο δοχείο εφόσον δεν είναι δυνατό 
το ράντισμά του σε προκαθορισμένη περιοχή κατάλληλα σεσημασμένη.
Δύο βασικές διαδικασίες, που σχετίζονται με την επαναχρησιμοποίηση των δο-
χείων την επόμενη ημέρα ή όχι, θα πρέπει να ακολουθηθούν. Εφόσον τα δοχεία 
ψεκασμού πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα με 
το ίδιο σκεύασμα, και όχι μεγαλύτερο από δύο ημέρες, τότε μια καλή τακτική 
είναι να πλυθούν τουλάχιστον τρεις φορές με καθαρό νερό, το οποίο θα συλλε-
χθεί, για να μην ρυπάνει το περιβάλλον [30]. Εφόσον πρόκειται να μην χρησι-
μοποιηθούν άμεσα ή να αλλαχθεί το σκεύασμα που θα χρησιμοποιηθεί, τότε τα 
δοχεία θα πρέπει να πλυθούν πολύ καλά με τον κατάλληλο διαλύτη, εφόσον το 
σκεύασμα δεν είναι υδροδιαλυτό ή με σχετικά πυκνό απορρυπαντικό και ξέπλυμα 
με άφθονο νερό. Πάντως, ανεξάρτητα από τον τρόπο με τον οποίο θα πλυθούν τα 
ψεκαστικά συστήματα, το υλικό που θα χρησιμοποιηθεί για αυτόν το σκοπό, θα 
πρέπει επιμελώς να συλλεχθεί. Μεγάλη προσοχή θα πρέπει μα επιδειχθεί όχι μόνο 
στο να πλυθεί το εσωτερικό των δοχείων, αλλά τόσο το εξωτερικό τους, καθώς και 
κάθε σχετικό εξάρτημα που έχει έλθει σε επαφή με το ψεκάσιμο υλικό [31,32]. 
Υπολείμματα των ψεκασίμων υλικών εφόσον αποξηρανθούν εντός του ψεκαστικού 
μπορεί να προκαλέσουν φθορές στο σύστημα με αποτέλεσμα την κακή μελλοντική 
λειτουργία του ή και την αδυναμία χρήσης του.
Μια πολύ καλή πρακτική για το ασφαλές πλύσιμο των συστημάτων ψεκασμού, 
ιδιαίτερα όταν αυτά είναι μηχανοκίνητα, είναι και το να πλένονται στο πεδίο εφαρ-
μογής. Αυτό επιτυγχάνεται εφόσον στο όχημα μεταφοράς υπάρχει εφεδρικό δοχείο 
με καθαρό νερό που θα χρησιμοποιηθεί για να πλυθεί το δοχείο ψεκασμού. Ο 
καθαρισμός θα πρέπει να γίνει με τρεις φορές ξέπλυμα του δοχείου ψεκασμού 
ακολουθούμενο από ράντισμα, μέχρις εξαντλήσεως του υλικού έκπλυσης, είτε σε 
προκαθορισμένη περιοχή του αγρού είτε στην περιοχή του κανονικού ψεκασμού 
[33]. Η αποστράγγιση των υπολειμμάτων από το δοχείο είναι σημαντικό σημείο του 
καθαρισμού των ψεκαστικών συστημάτων. Το τριπλό ξέπλυμα διασφαλίζει την κα-
θαρότητά τους, ώστε να μην παρεμποδιστεί η μελλοντική τους απρόσκοπτη χρήση. 
Όλα τα εξαρτήματα, δηλαδή σωλήνες, ακροφύσια, βαλβίδες θα πρέπει κανονικά 
να αφαιρεθούν από το σύστημα και να πλυθούν με πολύ νερό ώστε να απομακρυν-
θούν όλα τα ίχνη του ψεκάσιμου υλικού [34], καθόσον αυτά αποτελούν στοιχεία 
που μπορεί να μολύνουν το περιβάλλον [35].
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Προσωπική ασφάλεια του αγρότη
Βασική αρχή, που θα πρέπει απαρέγκλιτα να ακολουθείται, είναι η ασφαλής εργα-
σία του αγρότη σε όλα τα στάδια, από την προετοιμασία των σκευασμάτων που πρό-
κειται να χρησιμοποιηθούν μέχρι και τον καθαρισμό των ψεκαστικών συστημάτων. 
Είναι κοινή ομολογία όλων των σχετιζομένων με την υγιεινή κατάσταση των αγροτών 
ότι κατά κανόνα δεν λαμβάνουν υπόψη τους τα μέτρα προστασίας [36,37].
Ο αγρότης δεν πρέπει να αποφασίσει τη διενέργεια ενός ψεκασμού σε περίπτωση 
που δεν αισθάνεται απόλυτα υγιής. Η παραμικρή αδιαθεσία, αν συνδυαστεί με την 
έκθεση έστω και κατ’ ελάχιστον σε φυτοπροστατευτικά, μπορεί να καταλήξει σε 
σοβαρή αλλοίωση της υγιεινής του κατάστασης. 
Πριν αρχίσει τη διαδικασία προετοιμασίας των σκευασμάτων που θα χρησιμοποι-
ήσει θα πρέπει να φορέσει τα κατάλληλα ρούχα, που θα τον προφυλάξουν από τις 
όποιες τυχαίες διαρροές των σκευασμάτων που θα χρησιμοποιήσει. Τα κατάλληλα 
ρούχα θα πρέπει να είναι αδιάβροχα με μακριά μανίκια και παντελόνια που να 
κλείνουν είτε με λάστιχα στα άκρα τους ή να μπορούν να σφραγιστούν με κάποιο 
τρόπο [38,39]. Τα παπούτσια θα πρέπει να είναι υδατοστεγή και τύπου γαλότσας. 
Θα πρέπει να φοράει υδατοστεγή γάντια, κατάλληλη μάσκα που να τον προφυλάσ-
σει κατά την αναπνοή και γυαλιά για να προφυλάσσει τα μάτια του. Η πλέον ιδα-
νική περίπτωση θα ήταν κατά δε τη διάρκεια του ψεκασμού να φοράει μάσκα που 
να καλύπτει όλο το πρόσωπό του. Η αξιοποίηση της νανοτεχνολογίας σήμερα έχει 
προσφέρει, για το σκοπό αυτό, εξελιγμένα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται 
προστατευτικά μέσα πολύ υψηλού βαθμού προστασίας.
Πολύ ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να επιδεικνύει κατά τη διάρκεια του ψεκασμού 
και να αποφεύγει να φέρνει τα χέρια του στο πρόσωπο, να καταναλώνει τρόφιμα 
και να πίνει υγρά. Σε περίπτωση που θα πρέπει να κάμει κάτι από αυτά θα πρέπει 
πρώτα να απομακρυνθεί από τα ψεκαστικά συστήματα και σκευάσματα, να πλύνει 
με άφθονο σαπούνι και νερό τα χέρια του και το πρόσωπό του και να αφαιρέσει τα 
ρούχα του ψεκασμού. 
Ιδιαίτερης σημασίας είναι και το γεγονός του να μην επιτρέπει σε άτομα ή κατα-
στάσεις να του αποσπούν την προσοχή από τη διαδικασία τόσο της προετοιμασίας 
των σκευασμάτων όσο και του ψεκασμού.
Μετά το πέρας του ψεκασμού θα πρέπει άμεσα να μεριμνήσει για τον καθαρισμό 
των ψεκαστικών συστημάτων, του ρουχισμού του, των χεριών του και του προ-
σώπου του. Ο καθαρισμός αυτός αποτελεί την προϋπόθεση τόσο για τη δική του 
υγιεινή εξασφάλιση όσο και την ασφαλή χρήση των ψεκαστικών του συστημάτων 
την επόμενη φορά που θα πρέπει πάλι να τα χρησιμοποιήσει. Για τον καθαρισμό 
των ψεκαστικών συστημάτων έχει ήδη γίνει αναφορά. Απομένει να γίνει αναφορά 
για το πλύσιμο του ρουχισμού, καθώς και του ψεκαστή. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι υποκρύπτονται διαφορετικής βαρύτητας κίνδυνοι, για τον 
ψεκαστή, που εξαρτώνται από τον χώρο, τον χρόνο και τις ιδιαίτερες συνθήκες που 
επικρατούν κατά τη διάρκεια του ψεκασμού. Συνεπώς, ο ψεκασμός σε κλειστό 
χώρο, όπως είναι ένα θερμοκήπιο, επιβαρύνει περισσότερο τον ψεκαστή έστω και 
αν έχει λάβει τα ενδεδειγμένα μέτρα προσωπικής ασφάλειας, αλλά και η διάρκεια 
ψεκασμού είναι μικρή. Αντιθέτως σε ανοικτό χώρο, εφόσον ο ψεκαστής έχει λάβει 
όλα τα ενδεδειγμένα μέτρα ασφαλείας, η επιβάρυνση είναι μικρότερη μόνο όταν 
ο ψεκασμός είναι μικρής διάρκειας και η φορά του ανέμου αντίθετη ως προς την 
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κίνηση του ψεκαστή. Αν, όμως, η διάρκεια του ψεκασμού είναι μεγάλη και η κα-
τεύθυνση του ανέμου μεταβαλλόμενη διαρκώς, τότε η επιβάρυνση είναι σημαντικά 
μεγαλύτερη. Ακόμη δε χειρότερη είναι η κατάσταση όταν ο ψεκαστής δεν έχει λά-
βει μέτρα προσωπικής ασφάλειας κατά τη διάρκεια του ψεκασμού.
Σημαντική συμβολή στη μείωση του βαθμού επικινδυνότητας έχει ο σχολαστικός κα-
θαρισμός τόσο του ψεκαστή όσο και του ρουχισμού του. Μετά τον ψεκασμό και τον 
καθαρισμό των ψεκαστικών συστημάτων ο ψεκαστής οφείλει να αφαιρέσει με προσοχή 
όλο τον ρουχισμό που έχει έλθει σε επαφή, έστω και κατ’ ελάχιστον, με τα φυτοπρο-
στατευτικά. Όλος ο ατομικός προστατευτικός εξοπλισμός θα πρέπει να συγκεντρωθεί σε 
προκαθορισμένο μέρος και από εκεί άμεσα να διοχετευθεί προς καθαρισμό, ξεχωριστά 
από τον υπόλοιπο ρουχισμό. Θα πρέπει να χρησιμοποιούνται ισχυρά απορρυπαντικά 
για την καλύτερη εξουδετέρωση των φυτοπροστατευτικών και να πλένεται ο προστατευ-
τικός εξοπλισμός σχολαστικά. Επίσης θα πρέπει να υπάρχει ξεχωριστή περιοχή, από 
ότι για τον υπόλοιπο ρουχισμό, στην οποία να απλώνεται ο ρουχισμός για να στεγνώσει. 
Η περιοχή, η οποία θα χρησιμοποιείται για το πλύσιμο και το στέγνωμα του ρουχισμού 
που χρησιμοποιείται για τον ψεκασμό θα πρέπει να λογίζεται ως εν δυνάμει επικίνδυνη 
περιοχή για την υπόλοιπη αγροτική οικογένεια. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διακίνηση του 
προστατευτικού εξοπλισμού από το σημείο συγκέντρωσης προς το σημείο πλυσίματος 
θα πρέπει να γίνεται με προσοχή και όχι με γυμνά χέρια.
Τέλος, εκείνο που οφείλει ο ψεκαστής να κάμει αφού έχει ολοκληρώσει όλα τα 
προηγούμενα στάδια, προετοιμασία – ψεκασμό – καθαρισμό ψεκαστικών συστη-
μάτων – αφαίρεση ατομικού προστατευτικού εξοπλισμού – πλύσιμο προστατευτι-
κού εξοπλισμού, είναι να φροντίσει για το συντομότερο δυνατόν να πλυθεί και ο 
ίδιος. Σε πρώτη φάση θα πρέπει να πλύνει σχολαστικά τα χέρια και το πρόσωπό 
του με πλούσιο σαπούνι και άφθονο νερό. Σε δεύτερη φάση θα πρέπει να πλυθεί 
ολόκληρος με σαπούνι και ζεστό νερό ώστε να απομακρυνθούν και ελάχιστα υπο-
λείμματα από τα υλικά που χρησιμοποίησε. Μόνο μετά και από αυτή τη διαδικα-
σία μπορεί να θεωρήσει τον εαυτό του σχετικά ασφαλή. Απόλυτη ασφάλεια δεν θα 
πρέπει να πιστεύει ότι ποτέ μπορεί να έχει καθόσον πάντα κάτι τυχαίο μπορεί να 
συμβεί και άθελά του να εκτεθεί ακόμη και σε μικροποσότητες φυτοπροστατευτι-
κών. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, καμία από τις χημικά παρασκευαζόμενες ουσίες 
που χρησιμοποιούνται στη γεωργία δεν πρέπει να λογίζεται ως ακίνδυνη.

Διαχείριση υπολειμμάτων
Μετά το πέρας του ψεκασμού και εφόσον έχει περισσεύσει ψεκάσιμο υλικό θα 
πρέπει αυτό να διοχετευθεί σε ασφαλές μέρος για να αποφευχθεί τυχόν ρύπανση 
προσβάσιμης περιοχής από άλλα άτομα. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη διαχεί-
ριση των υπολειμμάτων δίνονται σε άλλο κεφάλαιο του παρόντος πονήματος.

Διαχείριση συσκευασιών
Οι συσκευασίες που χρησιμοποιούνται για την παρασκευή των ψεκασίμων υλικών 
εφόσον περιέχουν μη χρησιμοποιημένα υλικά φυλάσσονται στους κατάλληλους 
χώρους φύλαξης. Οι άδειες συσκευασίες θα πρέπει να συγκεντρώνονται σε προ-
καθορισμένους χώρους πριν από την τελική τους διάθεση. Περισσότερες λεπτο-
μέρειες για τη διαχείριση των άδειων συσκευασιών δίνονται σε άλλο κεφάλαιο του 
παρόντος πονήματος.
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ΣΥΝΟΨΗ
Σε γενικές γραμμές θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι η ασφαλής εργασία με τα 
φυτοπροσταευτικά προϋποθέτει ότι:

Δεν υπάρχει απόλυτα ασφαλές φυτοπροστατευτικό, τόσο για τον άνθρωπο όσο 1. 
και για κάθε παράμετρο του περιβάλλοντος.
Πρέπει πάντα να τα χρησιμοποιούμε σύμφωνα με τις οδηγίες των αρμοδίων 2. 
φορέων.
Πρέπει να είμαστε πολύ προσεχτικοί κατά την παρασκευή των υλικών που 3. 
πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε κατά τον ψεκασμό.
Πρέπει πάντα να φοράμε προσωπικό προστατευτικό εξοπλισμό όταν χρησιμο-4. 
ποιούμε φυτοπροστατευτικά.
Πρέπει να προσέχουμε τις καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια του ψεκα-5. 
σμού.
Πρέπει να λαμβάνουμε μέτρα για την προστασία του κοινού, τόσο κατά τη 6. 
διάρκεια του ψεκασμού όσο και για ένα χρονικό διάστημα ορισμένων ημερών 
μετά από αυτόν.
Πρέπει να φροντίζουμε για τον καλό καθαρισμό των ψεκαστικών συσκευών, 7. 
όσο μικρές ή μεγάλες και αν είναι, μετά το πέρας του ψεκασμού.
Πρέπει να μην καταναλώνουμε τρόφιμα ή και ποτά κατά τη διάρκεια του ψε-8. 
κασμού.
Πρέπει να πλενόμαστε πολύ σχολαστικά μετά τον ψεκασμό και να πλένουμε 9. 
και τον προσωπικό προστατευτικό εξοπλισμό για να είναι ασφαλής σε μελλο-
ντική χρήση.
Πρέπει να φροντίζουμε για την ασφαλή διαχείριση των υπολειμμάτων και των 10. 
άδειων συσκευασιών των φυτοπροστατευτικών.
Πρέπει να φροντίζουμε ώστε να συλλέγουμε τα αγροτικά προϊόντα πάντα μετά 11. 
από ορισμένες ημέρες μετά τον ψεκασμό και πάντα σύμφωνα με τις οδηγίες 
των βιομηχανιών και των γεωπόνων.

Ακολουθώντας αυτές τις απλές οδηγίες θα υπάρχει πάντα μειωμένος κίνδυνος από 
τα φυτοπροστατευτικά τόσο για αυτούς που τα χρησιμοποιούν όσο για το κατανα-
λωτικό κοινό, αλλά και για το περιβάλλον γενικότερα.
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ΚεφαΛαιο 2ο

Βιοσυσσωρευση ΓεωργιΚων ΦαρμαΚων

Κυριακή Μαχαίρα και Δήμητρα Νικολοπούλου

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η χρήση των γεωργικών φαρμάκων (γ.φ.) αυξήθηκε ραγδαία από τα τέλη του 19ου 
και τις αρχές του 20ου αιώνα στην Ευρώπη και τις Η.Π.Α. Παρ’ όλα τα οφέλη που 
προέκυψαν από τη χρήση τους, η πέραν των ασφαλών ορίων εφαρμογή τους δη-
μιούργησε ποικίλα προβλήματα στο περιβάλλον και τη δημόσια υγεία, τα οποία 
άρχισαν να φαίνονται από πολύ νωρίς. Η ανάπτυξη ανθεκτικότητας στους καταπο-
λεμούμενους εχθρούς, η έξαρση πληθυσμών νέων ειδών εντόμων, τα οποία μέχρι 
τότε δεν αποτελούσαν πρόβλημα για τις καλλιέργειες λόγω καταστροφής φυσικών 
αρπακτικών και ωφέλιμων παρασίτων, η παρουσία υψηλών επιπέδων υπολειμμά-
των στα καλλιεργούμενα είδη, στον άνθρωπο και στην πανίδα, και οι ανεπιθύμητες 
μακροχρόνιες επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου και των άλλων ειδών από την 
παρατεταμένη έκθεση σε γ.φ., είναι κάποια από τα προβλήματα αυτά.
Μια από τις σημαντικότερες ανεπιθύμητες ιδιότητες των γ.φ. που έχει αδιαμφισβή-
τητα συντελέσει στην επιβάρυνση της υγείας του ανθρώπου και τη διατάραξη της 
ισορροπίας του οικοσυστήματος από την παρατεταμένη και αλόγιστη χρήση τους 
είναι η δυνατότητά τους να βιοσυσσωρεύονται. Ο άνθρωπος ως κορυφαίος κατα-
ναλωτής συγκεντρώνει τις υψηλότερες ποσότητες από τις ουσίες αυτές. Άλλοι ορ-
γανισμοί που βιοσυσσωρεύουν μεγάλες ποσότητες γεωργικών φαρμάκων είναι τα 
μεγάλα ψάρια (δελφίνια, φάλαινες), αρπακτικά πτηνά (αετοί, γεράκια και γλάροι) 
και θηλαστικά (φώκια) που βασίζονται σε μικρά ψάρια για τη διατροφή τους. Η 
βιοσυσσώρευση των γ.φ. ιδιαίτερα σε οργανισμούς των πολικών περιοχών όπως για 
παράδειγμα στην Αρκτική, όπου δεν έχουν χρησιμοποιηθεί ή παραχθεί ποτέ, έχει 
αποτελέσει αντικείμενο έντονου προβληματισμού και μελέτης από την επιστημονι-
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κή κοινότητα. Σήμερα, έχει πλέον διαμορφωθεί σε παγκόσμιο επίπεδο, το κατάλ-
ληλο νομικό πλαίσιο και τα επιστημονικά κριτήρια μέσω των οποίων ανιχνεύεται 
πριν την έγκριση η πιθανότητα βιοσυσσώρευσης των γ.φ. προκειμένου να μειωθεί 
ή να αποφευχθεί η χρήση τους.

ΓΙΑΤΙ ΤΑ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ (ΦΠ) ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΟΝΤΑΙ
Ορισμοί: Βιοσυγκέντρωση, Βιοσυσσώρευση, Βιομεγέθυνση
Ο όρος βιοσυγκέντρωση χρησιμοποιείται για να περιγράψει την απευθείας πρό-
σληψη μιας ουσίας από έναν οργανισμό, αποκλειστικά και μόνο μέσω του νερού 
[1,2] και αφορά επομένως υδρόβιους οργανισμούς. Η πρόσληψη της ουσίας είναι 
άμεση μέσω των επιφανειών αναπνοής και/ή του δέρματος. Το αποτέλεσμα της δι-
αδικασίας αυτής είναι η αύξηση της συγκέντρωσης της ουσίας στον υδρόβιο οργα-
νισμό σε επίπεδα υψηλότερα συγκριτικά με αυτά του νερού που το περιβάλει. Τα 
πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs) βιοσυγκεντρώνονται στα ψάρια και μπορούν 
να ανιχνευτούν σε συγκεντρώσεις έως και 100.000 φορές υψηλότερες από αυτές 
των υδάτων στα οποία διαβιούν [3].
Πειραματικά, η βιοσυγκέντρωση μιας ουσίας αποδίδεται με το συντελεστή βιο-
συγκέντρωσης (BCF, BioConcentration Factor). Ο BCF ορίζεται ως ο λόγος της 
συγκέντρωσης μιας χημικής ουσίας σε έναν υδρόβιο οργανισμό (CB) όπως είναι 
το ψάρι, το μύδι, η άλγη, τα καρκινοειδή (Daphnia) κ.ά., ως προς τη συνολική 
συγκέντρωση της ουσίας στο νερό (CWT) ή τη συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας 
στο νερό (CWD), σε κατάσταση δυναμικής ισορροπίας (εξίσωση 1). Η χρήση της CWD 
προτιμάται καθώς αφορά στο βιολογικά διαθέσιμο για πρόσληψη κλάσμα της ου-
σίας στο νερό [2]. 

Η τιμή του BCF δεν έχει μονάδες καθώς η μάζα του 1L νερού ισούται με 1 kg.
Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τρόποι απόδοσης του BCF μιας ουσίας σε έναν υδρό-
βιο οργανισμό [1]:

βάσει του υγρού του βάρους (BCF1. W),
βάσει του λίπους του (BCF2. L), και/ή
βάσει του ξηρού του βάρους (BCF3. D)

Η τιμή του BCFW για τα λιπόφιλα οργανικά μόρια εξαρτάται από τα επίπεδα λιπιδί-
ων στον οργανισμό. Έτσι, συνήθως προσδιορίζεται ο BCFL στον οποίο εμπεριέχεται 
η ποσότητα λίπους στον οργανισμό και επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί συ-
γκριτικά για διάφορα είδη υδρόβιων οργανισμών. Η τιμή του BCFL μπορεί εύκολα 
να υπολογιστεί από την τιμή BCFW εάν είναι γνωστή η περιεκτικότητα σε λιπίδια 
στον οργανισμό [L ποσοστό επί τοις 100 του υγρού βάρους, LW(%)], όπως φαίνεται 
στην εξίσωση (2): 

BCF =
CB (ng kg-1)

                  (Εξ. 1)
CWD (ng L-1)
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Σε αντίθεση με τη βιοσυγκέντρωση μιας ουσίας, οι έννοιες της βιοσυσσώρευσης και 
βιομεγέθυνσης αφορούν σε έμμεση έκθεση ενός οργανισμού στην ουσία αυτή.
Ο όρος βιοσυσσώρευση χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη διαδικασία μέσω της 
οποίας προκαλείται αύξηση στη συγκέντρωση μιας χημικής ουσίας σε έναν οργα-
νισμό μέσω του νερού και της τροφής. Η πρόσληψη της ουσίας γίνεται από όλες τις 
πιθανές οδούς, από αναπνοής, από δέρματος και από στόματος. Θα μπορούσε δη-
λαδή κανείς να θεωρήσει τη βιοσυσσώρευση ως αποτέλεσμα της βιοσυγκέντρωσης 
μιας ουσίας και της έκθεσης σε αυτήν όπως διαμορφώνεται από τις διατροφικές 
συνήθειες του οργανισμού. 
Ο συντελεστής βιοσυσσώρευσης (BAF, BioAccumulation Factor) είναι ανάλογος με 
τον BCF, με την προσθήκη στον παρονομαστή της Εξ. 1, της ποσότητας της ουσίας 
που εμπεριέχεται στην τροφή [4]. Η επίτευξη δυναμικής ισορροπίας ανάμεσα στα 
επίπεδα της ουσίας στον εξεταζόμενο οργανισμό και στο περιβάλλον διαβίωσής του 
θεωρείται πάλι απαραίτητη προϋπόθεση προκειμένου να υπολογιστεί ο BAF. Με 
τον τρόπο αυτό προσδιορίζονται τα μέγιστα επίπεδα της ουσίας που είναι δυνατό να 
αποθηκευτούν σε έναν οργανισμό, τιμή που επομένως εμπεριέχει την ενδεχόμενη 
επαναλαμβανόμενη έκθεση στην ουσία αυτή [5]. 
Εφόσον μία ουσία βιοσυσσωρεύεται σε έναν οργανισμό είναι δυνατό να μεταφερθεί 
και σε άλλα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας με αποτέλεσμα τη βιομεγέθυνσή της 
[3]. Ο συντελεστής βιομεγέθυνσης (BMF, BioMagnification Factor) μιας ουσίας 
ορίζεται από το λόγο της συγκέντρωσης της ουσίας σε έναν οργανισμό (CB), ως προς 
τη συγκέντρωση της ουσίας στην τροφή του οργανισμού αυτού (CA) και επομένως 
εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση (3) [2]: 

Θεωρείται πιο ορθό οι τιμές που χρησιμοποιούνται στην Εξ. 3 για τον υπολογισμό 
του BMF να έχουν αναχθεί στην ποσότητα λίπους, ώστε τα αποτελέσματα να είναι 
συγκρίσιμα μεταξύ διαφόρων οργανισμών.
Η βιομεγέθυνση επομένως, δεν αφορά μόνο σε έναν οργανισμό ή ένα είδος, όπως 
συμβαίνει με τη βιοσυγκέντρωση και τη βιοσυσσώρευση μιας ουσίας, αλλά επηρεά-
ζει περισσότερα από ένα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας. Πρόκειται για τη μεταφορά 
μιας ουσίας αντίθετα από τη θερμοδυναμική ροή ενέργειας, καθώς προϋποθέτει 
κατανάλωση τροφής, απορρόφηση και συγκέντρωση στο γαστρεντερικό σύστημα [3]. 
Εξαρτάται επομένως, από τις φυσικοχημικές ιδιότητες της ουσίας και τα χαρακτη-
ριστικά του κάθε οργανισμού. Έτσι, ενώ η βιοσυσσώρευση μιας ουσίας αναμένεται 
γενικά να είναι μεγαλύτερη σε οργανισμούς που βρίσκονται προς την κορυφή της 
τροφικής αλυσίδας, δεν αποκλείεται η βιοσυσσώρευση κάποιων ουσιών να είναι με-
γαλύτερη σε οργανισμούς των μεσαίων επίπεδων της τροφικής αλυσίδας [6]. 

BCFL =
BCFW 100

                  (Εξ. 2)
LW (%)

BMF =
CB (mg/kg)

                  (Εξ. 3)
CΑ (mg/kg)
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Χαρακτηριστικό παράδειγμα ουσιών στις οποίες παρατηρείται βιομεγέθυνση εί-
ναι οι έμμονοι οργανικοί ρύποι (POPs, Persistent Organic Pollutants). Πρόκειται 
για ουσίες που είναι έμμονες στο περιβάλλον, βιοσυγκεντρώνονται και ενέχουν 
κινδύνους πρόκλησης δυσμενών επιπτώσεων στην υγεία του ανθρώπου και/ή του 
περιβάλλοντος [7]. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (Π.Ο.Υ.) ορίζει τους POPs 
ως χημικές ουσίες που δεν διασπώνται εύκολα, με αποτέλεσμα να παραμένουν 
άθικτες στο περιβάλλον για μεγάλα χρονικά διαστήματα [8]. Στις ουσίες αυτές συ-
γκαταλέγονται κυρίως γ.φ., βιομηχανικά χημικά, καθώς και υποπροϊόντα τους. Οι 
POPs μεταφέρονται σε περιοχές ολόκληρης της υφηλίου μακριά από τους τόπους 
εκπομπής τους, ακόμη και σε μέρη όπου δεν έχουν χρησιμοποιηθεί ή παραχθεί 
ποτέ. Αυτό συμβαίνει διότι μεταφέρονται εύκολα, ακόμη και μέσω του αέρα, αφού 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος μπορούν να βρίσκονται στην αέρια φάση [9]. Τα 
οικοσυστήματα και οι αυτόχθονες κάτοικοι της Αρκτικής πρωτίστως, αλλά και της 
Βαλτικής και των Άλπεων, είναι ιδιαίτερα ευάλωτοι στις δυσμενείς επιπτώσεις από 
την έκθεση σε POPs, λόγω της δυνατότητας μεταφοράς τους σε μεγάλες αποστά-
σεις, καθώς και της ικανότητάς τους να βιομεγενθύνονται [7].

Τοξικοκινητική
Προκειμένου να μελετηθεί το δυναμικό βιοσυσσώρευσης ενός γ.φ. στον οργανισμό, 
κρίνεται απαραίτητη η αναφορά σε κάποιους βασικούς όρους βιοχημικής τοξικο-
λογίας. 
O όρος τοξικοκινητική αναφέρεται στην κινητική των τοξικών ουσιών και, επομέ-
νως, στην πορεία τους μέσα σε έναν οργανισμό, η οποία περιλαμβάνει την απορ-
ρόφηση, την κατανομή, το μεταβολισμό και την απέκκρισή τους. Είναι αρκετοί οι 
παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία αυτή. Στους σημαντικότερους συγκα-
ταλέγονται ο τρόπος έκθεσης σε μια ουσία, οι φυσικοχημικές της ιδιότητες, καθώς 
και το είδος του οργανισμού που εκτίθεται. 
Έτσι, στον άνθρωπο, η πιθανότητα γρήγορης και πλήρους απορρόφησης μικρών 
σωματιδίων (< 4μm) κατά την έκθεση από αναπνοής είναι μεγάλη [10], ενώ δεν 
ισχύει το ίδιο με την από δέρματος και από στόματος έκθεση σε μια ουσία. 
Το δέρμα αποτελεί το σημαντικότερο φυσικό φραγμό του σώματος και δεν επι-
τρέπει εύκολα την είσοδο σε πολικά μόρια σχετικά μεγάλου μοριακού βάρους. Η 
απορρόφηση μιας λιπόφιλης και/ή μικρού μοριακού βάρους ουσίας από δέρμα-
τος μπορεί να επιτευχθεί με έναν από τους ακόλουθους τρόπους [11]:

διήθηση1. 
παθητική διάχυση2. 
ενεργή μεταφορά3. 
διάχυση με τη βοήθεια πρωτεϊνών μεταφοράς ή4. 
φαγοκυττάρωση.5. 

Για τους υδρόβιους οργανισμούς, όπως είναι τα ψάρια, τα μύδια και η Daphnia, η 
πρόσληψη μιας ουσίας μέσω του νερού πραγματοποιείται με παθητική διάχυση από 
το περιβάλλον στο εσωτερικό του οργανισμού [11]. Πρόκειται για διαδικασία που 
μπορεί να περιγραφεί μαθηματικά από το μοντέλο κινητικής πρώτης τάξης μεταξύ 
δύο τμημάτων: του νερού και του οργανισμού και αποδίδεται από την εξίσωση 4:
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όπου k1 είναι ο ρυθμός πρόσληψης (ημέρα-1), k2 ο ρυθμός αποβολής (ημέρα-1), CW είναι 
η συγκέντρωση της ουσίας στο νερό και CF η συγκέντρωσή της στον υδρόβιο οργανισμό. 
Σε κατάσταση δυναμικής ισορροπίας, όπου dCF/dt = 0, η τιμή του BCF μπορεί να 
υπολογιστεί από την εξίσωση 5: 

Οι ουσίες που απορροφώνται από το γαστρεντερικό σύστημα κατά την από στόμα-
τος έκθεση ενδέχεται να μεταβολιστούν εκτενώς από το ήπαρ με στόχο συνήθως 
την αποτοξίκωσή τους, χωρίς ωστόσο να αποκλείεται το ενδεχόμενο σχηματισμού 
μεταβολιτών πιο τοξικών από το μητρικό μόριο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα απο-
τελεί το DDT (διχλωροδιφαινυλοτριχλωραιθάνιο) η μετατροπή του οποίου σε DDE 
(διχλωροδιφαινυλοδιχλωραιθυλένιο) με αφυδροχλωρίωση δεν συνεπάγεται την 
αποτοξίκωση της ουσίας [12].
Το ποσό μιας ουσίας που τελικά απορροφάται από τον οργανισμό αποτελεί το βι-
ολογικά διαθέσιμο υλικό. Ένα μέρος από τη βιοδιαθέσιμη ουσία ανιχνεύεται στο 
πλάσμα του αίματος, ενώ το υπόλοιπο κατανέμεται στους διάφορους ιστούς. Η 
κατανομή μιας ουσίας σε έναν οργανισμό καθορίζεται πάλι από τα φυσικοχημικά 
χαρακτηριστικά του, όπως είναι η λιποδιαλυτότητά του, η χημική του σταθερότητα 
και η πτητικότητά του, καθώς και από την ταχύτητα μεταβολισμού και αποδόμη-
σής του. Λιπόφιλα μόρια, που χαρακτηρίζονται από υψηλό συντελεστή κατανομής 
οκτανόλης: νερού (log KO/W > 5 [3]), θα δεσμευτούν από τα υδρόφοβα μέρη πρω-
τεϊνών, όπως είναι οι λιποπρωτεΐνες και η αλβουμίνη, για τη μεταφορά τους, ενώ 
το αδέσμευτο μόριο θα κατανεμηθεί στους ιστούς, κυρίως στο ήπαρ, τους νεφρούς 
και το νευρικό σύστημα όπου και θα προκαλέσει κάποια βιολογική δράση, ή στο 
λιπώδη ιστό για αποθήκευση [12]. 
Τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα λι-
πόφιλων, χημικά σταθερών και ελάχιστα πτητικών ουσιών με ιδιαίτερα χαμηλή 
ταχύτητα βιομετατροπής, τα οποία είναι πρακτικά αδύνατο να μετατραπούν σε 
μεγαλύτερης πολικότητας μεταβολίτες που θα μπορούσαν να αποβληθούν από τον 
οργανισμό ευκολότερα. Παρότι οι ιδιότητες αυτές των οργανοχλωριωμένων εντομο-
κτόνων ήταν ιδιαίτερα σημαντικές για την αποτελεσματικότητά τους στην καταπο-
λέμηση των εντόμων, αποτελέσαν επίσης την ‘καταδίκη’ τους καθώς ευθύνονται για 
τη βιοσυγκέντρωση και βιοσυσσώρευσή τους στους οργανισμούς, την εμμονή τους 
στο περιβάλλον και τη βιομεγέθυνσή τους στην τροφική αλυσίδα [12].
Υπολείμματα οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων έχουν ανιχνευτεί στο πλάσμα και 
τους ιστούς ανθρώπων που πιθανότατα δεν είχαν καν εκτεθεί σε αυτά [13]. Ενδει-
κτικά αναφέρονται τα στοιχεία επιδημιολογικής μελέτης που πραγματοποιήθηκε 
στο πλαίσιο εξέτασης της υγείας και διατροφής κατοίκων των Η.Π.Α. μεταξύ των 
ετών 1976 και 1980 (Πίνακας 1). Αξίζει να σημειωθεί ότι η χρήση του DDT είχε 
ήδη απαγορευτεί από το 1972 [6].

dCF
= k1 CW – k2 ∙CF             (Εξ. 4)

dt

BCF =
k1 =

CF                (Εξ. 5)
k2 CW
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Ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου η αρχική συγκέντρωση μιας ουσίας στο 
πλάσμα, τους ιστούς ή ολόκληρο τον οργανισμό να μειωθεί κατά 50%, είναι ο 
χρόνος ημίσειας ζωής της ουσίας (t1/2). Δεδομένου ότι η αποβολή μιας ουσίας από 
τον άνθρωπο [11], τους υδρόβιους και τους χερσαίους οργανισμούς [1] συνήθως 
ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης, περιγράφεται από την εξίσωση 6: 

όπου C0 είναι η αρχική συγκέντρωση της ουσίας στον οργανισμό, Ct η συγκέντρω-
σή της ύστερα από χρόνο t, και k η σταθερά ρυθμού αποβολής.

Κατ’ επέκταση ο χρόνος ημίσειας ζωής μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 7: 

Ο χρόνος ημίσειας ζωής μιας ουσίας είναι ανεξάρτητος από την αρχική της συ-
γκέντρωση, ενώ είναι ενδεικτικός της ικανότητας του οργανισμού να μεταβολίζει 
και να αποβάλει την ουσία αυτή. Για τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, όπου η 
ταχύτητα αποδόμησής τους είναι ιδιαίτερα χαμηλή, είναι προφανές ότι ο χρόνος 
ημίσειας ζωής τους είναι μεγάλος και ο ρυθμός απέκκρισης βραδύς. Ο χρόνος 
ημίσειας ζωής του DDT στα βοοειδή είναι της τάξης των 335 ημερών, ενώ ο ρυθμός 
αποβολής του ανάγεται στο 1,0 % περίπου της αποθηκευμένης ποσότητας ανά 
ημέρα. Βάσει αυτών των στοιχείων δεν φαίνεται να αποτελεί έκπληξη το γεγονός 
ότι το DDT βιοσυσσωρεύτηκε στον άνθρωπο κατά τις δεκαετίες 1950 και 1960, 
όπου χρησιμοποιούνταν σχεδόν σε όλες τις βρώσιμες καλλιέργειες, φτάνοντας στο 
λιπώδη ιστό τα επίπεδα της τάξης των 5 ppm. Στα τέλη της δεκαετίας του 1960 τα 
επίπεδα του DDT στο λιπώδη ιστό του ανθρώπου είχαν μειωθεί στα 2 ppm [14].
Σε περίπτωση επαναλαμβανόμενης έκθεσης, εάν η συχνότητα επανέκθεσης σε μια 

Ct = C0 e
-kt                  (Εξ. 6)

Φυτο-
προστατευτικό

Αρ. 
συμμετεχόντων

Ποσοστό πάνω από το 
όριο ανίχνευσης Μέση τιμή (ppb)

HCB 3441 4,4 2,1

lindane 4577 0,2 2,6

β-BHC 4517 15,0 2,4

oxychlordane 4582 3,5 1,9

heptachlor
epoxide 4585 3,9 2,4

trans-nonachlor 4584 6,6 1,8

p,p’-DDE 4590 98,7 18,1

dieldrin 4584 9,1 1,9

p,p’-DDT 4573 33,3 4,4

Πίνακας 1. Επίπεδα υπολειμμάτων οργανοχλωριωμένων ΦΠ σε πλάσμα εθελοντών κατά 
τη Δεύτερη Μελέτη Εξέτασης της Υγείας και Διατροφής των Η.Π.Α, 1976-1980 [13]

t1/2=
ln2

                       (Εξ. 7)
k
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ουσία είναι πιο σύντομη από τον χρόνο ημίσειας ζωής, η ουσία βιοσυσσωρεύεται, 
εάν ωστόσο, ο χρόνος ημίσειας ζωής είναι μικρότερος σχετικά με την συχνότητα 
επανέκθεσης, η ουσία δεν συσσωρεύεται στον οργανισμό. Οι μεταβολές στα επίπεδα 
της ουσίας στο πλάσμα στις δύο αυτές περιπτώσεις αναπαρίστανται στο Σχήμα 1. 
Εάν ο χρόνος ημίσειας ζωής της ουσίας και η συχνότητα επανέκθεσης σε αυτή είναι 
παρόμοια, επέρχεται δυναμική ισορροπία και ο χρόνος ημίσειας ζωής ουσιαστικά 
καθορίζει τη συγκέντρωση πλάσματος. Έτσι, η συγκέντρωση του πλάσματος σε κα-
τάσταση δυναμικής ισορροπίας είναι υψηλότερη σε ουσίες με μεγαλύτερο χρόνο 
ημίσειας ζωής και χαμηλότερη σε ουσίες με πιο σύντομο t1/2 (Σχήμα 2) [11]. 
Ο Geyer και οι συνεργάτες του [1, 11] διαπίστωσαν ότι ο χρόνος ημίσειας ζωής 
μιας ουσίας και ο BCF μειώνονται όταν η συγκέντρωση της ουσίας στην οποία 
εκτίθεται ο οργανισμός είναι τοξική και προκαλεί δυσμενείς επιπτώσεις, ασθένεια 
ή ακόμη και το θάνατο του οργανισμού. Αυτό συμβαίνει διότι στην περίπτωση το-
ξικών επιδράσεων, ο ρυθμός αποβολής της ουσίας αυξάνει σημαντικά.

Σχήμα 2. Μέση συγκέντρωση 
πλάσματος των ουσιών Α και Β, 
μετά από επαναλαμβανόμενη 
χορήγηση κάθε 8 ώρες. Η ου-
σία Α έχει t1/2 = 24 ώρες, ενώ 
η ουσία Β έχει t1/2 = 12 ώρες. 
Το ανώτατο επίπεδο (πλατό) της 
ουσίας είναι απευθείας ανάλο-
γο του χρόνου ημίσειας ζωής, 
ενώ η ταχύτητα συσσώρευσής 
της είναι αντιστρόφως ανάλογη 
του χρόνου ημίσειας ζωής [11].

Σχήμα 1. Επίδραση της χρόνιας έκθεσης σε 
μια ουσία στα επίπεδα πλάσματος. Ο χρό-
νος ημίσειας ζωής της ουσίας είναι 1 ώρα, 
ενώ η έκθεση επαναλαμβάνεται κάθε 30 λε-
πτά (επάνω καμπύλη) ή κάθε 2 ώρες (κάτω 
καμπύλη) [11].
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Παράγοντες που επηρεάζουν τη βιοσυσσώρευση μιας ουσίας σε έναν ορ-
γανισμό
Η βιοσυσσώρευση μιας ουσίας σε έναν οργανισμό εξαρτάται από πολλούς παρά-
γοντες. Οι φυσικοχημικές ιδιότητες μιας ουσίας, όπως είναι η λιποφιλία και η 
διαλυτότητά της στο νερό, που εκφράζονται συνήθως με το συντελεστή κατανομής 
οκτανόλης/νερού (Ko/w) αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα. Όσο μεγαλύτερη 
είναι η τιμή του Ko/w μιας ουσίας, τόσο αυξάνεται η δυνατότητα της ουσίας αυτής 
να βιοσυσσωρευτεί και να βιοσυγκεντρωθεί σε έναν οργανισμό, εφόσον δεν με-
ταβολίζεται [1]. Πέραν της ιδιότητας μιας ουσίας να είναι λιπόφιλη ή υδρόφιλη, 
υπάρχουν αρκετοί βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν 
τη βιοσυγκέντρωση, βιοσυσσώρευση και/ή βιομεγέθυνση των χημικών στους ορ-
γανισμούς. Όσον αφορά στα ψάρια και άλλους υδρόβιους οργανισμούς, ο Geyer 
και οι συνεργάτες του [1] κατέγραψαν τους σημαντικότερους από αυτούς, οι οποίοι 
και παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 2. 

Για τη μελέτη και τον προσδιορισμό του δυναμικού βιοσυγκέντρωσης σε υδρόβι-
ους οργανισμούς έχουν αναπτυχθεί σχετικά πειραματικά πρωτόκολλα από τον Ορ-
γανισμό Οικονομικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) [15]. Στα πρωτόκολλα 
αυτά λαμβάνονται υπόψη όλοι αυτοί οι παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν το 
βαθμό βιοσυγκέντρωσης και που περιλαμβάνονται στον Πίνακα 2.

Α. Βιοτικοί Παράγοντες Β. Αβιοτικοί Παράγοντες
1) Είδος
2) Φυλή
3) Φύλο (αρσενικό / θηλυκό)
4) Γενετική προδιάθεση
5) Αναπτυξιακό στάδιο
6) Σύνθεση σώματος
7) Βάρος σώματος
8) Μήκος σώματος
9) Ηλικία (νέο, ενήλικο)
10) Ωοτοκία
11) Κατάσταση υγείας

a) ασθένεια
b) παρασιτισμός κ.λπ.

12) Ορμονική κατάσταση
a) L-θυροξίνη (Τ4)
b) L-3,5,3¢-τρι-ιωδοθυρονίνη (Τ3)
c) τεστοστερόνη κ.λπ.

13) Ενδιάμεσος μεταβολισμός

14) Ταχύτητα μεταβολισμού
15) Ρυθμός αποβολής (k2)
16) Χρόνος ημίσειας ζωής (t1/2)
17) Τοξικές επιδράσεις
18) Ηπατική λειτουργία
19) Αύξηση του σωματικού βάρους 

των υδρόβιων οργανισμών
20) Μεταβολή στα επίπεδα λιπιδίων 

του οργανισμού κατά τη 
διάρκεια της μελέτης.

Περιεκτικότητα
 λιπιδίων στον 

οργανισμό

1) Σύνθεση τροφής (περιεκτικότητα σε 
λιπίδια, πρωτεΐνες, υδατάνθρακες)

2) Στέρηση τροφής, υποσιτισμός, 
λιμοκτονία

3) Εποχή του χρόνου (καλοκαίρι, 
φθινόπωρο, χειμώνας, άνοιξη) όταν 
πραγματοποιείται μελέτη με ψάρια 
από το φυσικό περιβάλλον

4) Θερμοκρασία νερού
5) Ποιότητα νερού

a) pH (σημαντικό για τον 
υπολογισμό του BCF ιονιζόμενων 
οργανικών μορίων)
b) περιεκτικότητα σε οξυγόνο
c) σκληρότητα
d) αλατότητα
e) συγκέντρωση χλωρίου
f) συνολική συγκέντρωση οργανικού 
άνθρακα, στερεά που αιωρούνται κ.ά.

6) Αναλογία βιομάζας προς όγκο νερού 
(g ψαριού / l νερού)

7) Δοκιμή στατική ή συνεχούς ροής
8) Μεταβολές στη συγκέντρωση της 

εξεταζόμενης ουσίας στο νερό κατά 
τη φάση της πρόσληψης

9) Συγκέντρωση της εξεταζόμενης 
ουσίας στο νερό

10) Καθαρότητα της χημικής ουσίας
11) Βιοδιαθεσιμότητα κ.ά.

Πίνακας 2. Βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες που μπορούν να επιρεάσουν τη 
βιοσυγκέντρωση, βιοσυσσώρευση και/ή βιομεγέθυνση των χημικών σε ψάρια και 
άλλους υδρόβιους οργανισμούς [2].
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Παραδείγματα φυτοπροστατευτικών προϊόντων που βιοσυσσωρεύονται
Τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα αποτελούν ίσως την πιο χαρακτηριστική ομάδα 
γ.φ. που βιοσυσσωρεύονται στον άνθρωπο και το περιβάλλον. Περιλαμβάνουν χημι-
κές ουσίες πολύ διαφορετικές σε δομή, που ωστόσο μοιράζονται παρόμοιες φυσικοχη-
μικές ιδιότητες: χαμηλή πτητικότητα, χημική σταθερότητα, λιποδιαλυτότητα, χαμηλή 
ταχύτητα μεταβολισμού και διάσπασης, χαρακτηριστικά δηλαδή των POPs. Συνο-
πτικά, μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις χημικές ομάδες, διχλωροδιφαινυλαιθάνια, 
κυκλοδιένια, χλωροπαράγωγα του βενζολίου και κυκλοεξάνια (Πίνακας 3) [14].

Στα μέσα της δεκαετίας του 1960, έγινε η πρώτη βιβλιογραφική αναφορά για την 
παρουσία υπολειμμάτων οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων σε ιστούς υδρόβιων 
θηλαστικών και πτηνών στη περιοχή της Ολλανδίας [16]. Έκτοτε, οι δημοσιεύσεις 
που αφορούν στη συλλογή σχετικών στοιχείων αγγίζουν ακόμη και τις 30-40 σε 
ετήσια βάση [17].  
Στο πλαίσιο του Προγράμματος για την Παρακολούθηση και Αξιολόγηση της Αρκτι-
κής (AMAP, Arctic Monitoring and Assessment Programme), συλλέχτηκαν στοι-
χεία που αφορούσαν στη μέτρηση των επιπέδων POPs σε χερσαίους και υδρόβιους 

Χημική ομάδα Χημική δομή Παραδείγματα

διχλωρο-
διφαινυλαιθάνια

DDT, DDD
dicofol

perthane
methoxychlor
methlochlor

κυκλοδιένια

aldrin, dieldrin
heptachlor
chlordane
endosulfan

χλωροπαράγωγα 
του βενζολίου & 

κυκλοεξάνια

εξαχλωροβενζόλιο 
(HCB), HCH, lindane

Πίνακας 3. Ταξινόμηση των οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων με βάση τη δομή 
τους [14]
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οργανισμούς από μία έως τέσσερεις γεωγραφικές περιοχές της Γροιλανδίας για την 
περίοδο 1994-1995 [19]. Πραγματοποιήθηκαν συνολικά περίπου 500 μετρήσεις 
που αφορούσαν στην ανίχνευση και στον υπολογισμό της συγκέντρωσης χημικών 
ομάδων ενδεικτικών για τα PCBs (πολυχλωριωμένα διφαινύλια), τα οργανοχλωριω-
μένα εντομοκτόνα DDT και HCH (εξαχλωροκυκλοεξάνιο) και το μυκητοκτόνο HCB 
(εξαχλωροβενζόλιο) σε διάφορους οργανισμούς. Από τα στοιχεία που συλλέχτη-
καν προέκυψε ότι οι ουσίες αυτές βιοσυγκεντρώνονται σε υδρόβιους οργανισμούς 
των γλυκών και θαλάσσιων υδάτων και μπορούν να μεταφερθούν μεταξύ οργα-
νισμών που ανήκουν σε διαφορετικά επίπεδα της τροφικής αλυσίδας. Οι μέσες 
τιμές συγκέντρωσής τους συνοπτικά απεικονίζονται στα Σχήματα 3-6. Γενικά, η 
συγκέντρωση των ουσιών που εξετάστηκαν αυξάνεται όσο ανεβαίνουμε στην τροφι-
κή αλυσίδα (βιομεγέθυνση) και ανάλογα με τα επίπεδα λίπους του εξεταζόμενου 
οργανισμού, όπως αυτό ήταν αναμενόμενο [7]. Έτσι, η συγκέντρωση του DDT είναι 
υψηλότερη στο βοϊδοκεφαλόψαρο συγκριτικά με το μύδι, ενώ στον παγόγλαρο και 
στη φώκια οι τιμές μπορεί να είναι συγκρίσιμες. Σε κάθε περίπτωση στον άνθρωπο 
συγκεντρώνονται οι υψηλότερες ποσότητες POPs. 

Σχήμα 3. Εύρος μέσων τιμών συγκεντρώσεων για τα PCB στα γλυκά και θαλάσσια 
ύδατα της γεωγραφικής περιοχής της Γροιλανδίας στο πλαίσιο του προγράμματος 
AMAP [18]

Σχήμα 4. Εύρος μέσων τιμών συγκεντρώσεων για τα DDT στα γλυκά και θαλάσσια 
ύδατα της γεωγραφικής περιοχής της Γροιλανδίας στο πλαίσιο του προγράμματος 
AMAP [18]
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Στον άνθρωπο, η παρακολούθηση των επιπέδων λιπόφιλων οργανοχλωριωμένων εντο-
μοκτόνων, όπως είναι το DDT, μπορεί να επιτευχθεί μέσω της εξέτασης του μητρικού 
γάλακτος. Από το 1951 μέχρι και σήμερα έχουν δημοσιευτεί πάνω από 130 τιμές που 
αφορούν στα επίπεδα του DDT στο μητρικό γάλα, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η 
αξιολόγηση των σχετικών μεταβολών σε σχέση με το χρόνο ανά περιοχή [19]. Σε μελέτη 
που περιλαμβάνει μετρήσεις στη συγκέντρωση των DDT, DDE, HCB, dieldrin, καθώς 
και των μεθυλοσουλφονυλο-μεταβολιτών των PCBs και DDE στο μητρικό γάλα από τη 
Σουηδία, για την περίοδο από το 1967 έως και το 1997, διαπιστώθηκε αξιόλογη μείωση 
στις συγκεντρώσεις με την πάροδο του χρόνου [20]. Μείωση κατά 50% της αρχικής συ-
γκέντρωσης σημειώθηκε ήδη από τα πρώτα 4-17 χρόνια της μελέτης (Πινάκας 3).
Τα αποτελέσματα μετρήσεων των επιπέδων οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων στο μη-
τρικό γάλα διαφέρουν σημαντικά όταν οι μετρήσεις γίνονται σε περιοχές όπου η χρήση 
των ουσιών αυτών δεν έχει σταματήσει ακόμη και σήμερα, καθώς τα οφέλη από τη 
χρήση τους ξεπερνούν κατά πολύ τις ανεπιθύμητες επιδράσεις στον άνθρωπο και στο 
περιβάλλον. Στην Αφρική, οι θάνατοι από ελονοσία έφτασαν τις 750.000, μόνο το 2009 
[21], και ο Π.Ο.Υ. πρότεινε τη χρήση του DDT σε περιορισμένες ποσότητες προκειμέ-
νου να διαφυλαχθεί η δημόσια υγεία, δεδομένου ότι δεν υπάρχουν άλλες εναλλακτικές, 
καθώς το κουνούπι που μεταδίδει την ελονοσία έχει αναπτύξει ανθεκτικότητα στα πυρε-
θροειδή εντομοκτόνα, και οι απώλειες ανθρώπινων ζωών από επιδημίες ελονοσίας είναι 
σε έξαρση [22].

Σχήμα 5. Εύρος μέσων τιμών συγκεντρώσεων για τα HCH στα γλυκά και θαλάσσια ύδατα 
της γεωγραφικής περιοχής της Γροιλανδίας στο πλαίσιοτου προγράμματος AMAP [18]

Σχήμα 6. Εύρος μέσων τιμών συγκεντρώσεων για τα HCB στα γλυκά και θαλάσσια ύδατα 
της γεωγραφικής περιοχής της Γροιλανδίας στο πλαίσιο του προγράμματος AMAP [18]
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ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗΣ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
Μεταφορά μέσω του αέρα και του νερού
Η βιοσυσσώρευση των οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων και άλλων POPs σε ορ-
γανισμούς των πολικών περιοχών, όπως για παράδειγμα στην Αρκτική, όπου ενδέ-
χεται να μην έχουν χρησιμοποιηθεί ή παραχθεί ποτέ, αποτελεί αντικείμενο έντο-
νου προβληματισμού και μελέτης από την επιστημονική κοινότητα [23]. 
Στα πλαίσια προγραμμάτων για τον έλεγχο και την παρακολούθηση της ποιότη-
τας του αέρα της Αρκτικής, διαπιστώθηκε συνεχής ανίχνευση οργανοχλωριωμέ-
νων εντομοκτόνων, PCBs και άλλων POPs, ενώ πρόσφατα προστέθηκαν στη λί-
στα των ανεπιθύμητων ουσιών και κάποια «σύγχρονα» γ.φ. [24]. Τα εντομοκτόνα 
chlorpyrifos, terbufos, endosulfan, τo μυκητοκτόνο chlorothalonil και τα ζιζανι-
οκτόνα metolachlor, atrazine και trifluralin ανιχνεύτηκαν στην ομίχλη και στα 
επιφανειακά θαλάσσια ύδατα περιοχών της Αρκτικής [25, 26].
Πρωταρχικό ρόλο στη βιοσυσσώρευση κάποιων γ.φ. σε πολικές περιοχές, φαίνεται να 
έχει το γεγονός ότι οι ουσίες αυτές στις θερμές ζώνες της γης σε θερμοκρασία περι-
βάλλοντος μπορούν εύκολα να βρίσκονται στην αέρια φάση [9], οπότε και να συμπα-
ρασύρονται από τη μεταφορά των αέριων μαζών της ατμόσφαιρας. Χαρακτηριστική 
είναι η κίνηση των αέριων και υγρών μαζών στην ατμόσφαιρα και τους ωκεανούς σε 
μεγάλες αποστάσεις και με κατεύθυνση προς τους πόλους, λόγω της διαφοράς θερ-
μοκρασίας μεταξύ περιοχών με διαφορετικό γεωγραφικό πλάτος [27]. Έτσι, κάποια 
οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα και άλλα POPs, περνούν στην αέρια φάση στα θερ-
μά γεωγραφικά πλάτη που εφαρμόζονται και στη συνέχεια εμπλέκονται σε ένα είδος 
«κλασματικής απόσταξης», όπου μεταφέρονται προς ψυχρότερες ζώνες, συμπυκνώνο-
νται και συγκεντρώνονται με τελικό αποδέκτη τις πολικές περιοχές [27]. Η θεωρία του 
«grasshopping» των Wania και Mackay [28] περιγράφει τον καταμερισμό των ουσιών 
κατά τη μεταφορά τους μέσω των αέριων μαζών από θερμότερες περιοχές της γης προς 
τις ψυχρές περιοχές των πόλων, όπου και συμπυκνώνονται, ένα φαινόμενο γνωστό ως 
«ψυχρή συμπύκνωση» [29]. Διαγραμματική απεικόνιση της θεωρίας αυτής παρουσι-
άζεται στο Σχήμα 7. 

Σχήμα 7. Μεταφορά των POPs 
σε παγκόσμιο επίπεδο [27].
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Η διαδικασία του “grasshopping” εξαρτάται κυρίως από τις φυσικοχημικές ιδιό-
τητες της ουσίας, όπως είναι η τάση ατμών, η διαλυτότητα στο νερό και διάφοροι 
συντελεστές κατανομής ως προς τον οργανικό άνθρακα, τα λιπίδια, τη φυτική ύλη, 
το χιόνι και τις παγωμένες επιφάνειες [28]. Επηρεάζεται, βέβαια, σαφώς από τη 
θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

Μεταφορά μέσω της τροφικής αλυσίδας
Ο ρυθμός βιοσυσσώρευσης των POPs είναι γενικά υψηλότερος στα υδάτινα, συ-
γκριτικά με τα χερσαία, οικοσυστήματα. Αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω της λιποφι-
λίας των ουσιών αυτών, που τις αναγκάζει να μεταφέρονται αναλλοίωτες στο νερό 
αναζητώντας οργανική ύλη για την εναπόθεσή τους. Χαρακτηριστικό είναι ότι ενώ 
τα χερσαία φυτά δεν φαίνεται να εμπλέκονται ενεργά στη βιοσυσσώρευση των γ.φ., 
τα έμμονα εντομοκτόνα, όπως το DDT, βιοσυγκεντρώνονται στο φυτοπλαγκτόν και 
τα υδρόβια φυτά κυρίως μέσω του νερού, όπως φαίνεται στο παράδειγμα του Πί-
νακα 5 [6]. Αντίστοιχες μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί με υδρόβια και χερσαία 
ζώα της άγριας πανίδας. Η ποσότητα ενός γ.φ. που προσλαμβάνεται μέσω του νε-
ρού είναι σαφώς υψηλότερη από αυτή στην οποία εκτίθεται ένα ζώο μέσω του αέρα 
που εισπνέει. 

Εκτός, ωστόσο, από την άμεση πρόσληψη ενός εντομοκτόνου μέσω του νερού ή του 
αέρα, υπάρχει και η εξίσου σημαντική έκθεση από την τροφή μέσω της τροφικής 
αλυσίδας. Η μεταφορά υπολειμμάτων γ.φ. από τον έναν οργανισμό στον άλλο μέσω 
της τροφικής αλυσίδας είναι ευρέως γνωστή όπως διαγραμματικά απεικονίζεται 
στο Σχήμα 8 [6].

Πίνακας 5. Απεικόνιση της διαφοράς στη βιοσυγκέντρωση του DDT σε χερσαία 
και υδάτινα οικοσυστήματα [6]

Εξεταζόμενο σύστημα
Παράγοντας βιοσυγκέντρωσης*
Ελάχιστο Μέγιστο

Φυτά

Έδαφος Φύλλωμα φυτών – 0,08

Ρίζες φυτών 0,04 0,13

Νερό Πλαγκτόν 250 16.666

Άλγη 0,34 33

Ανώτερα φυτά 0,45 100.000

Ασπόνδυλα

Έδαφος Γαιοσκώληκες 0,67 73

Σκαθάρια 0,31 2,8

Νερό Σαλιγκάρια 144 1.480

Στρείδια 15.000 70.000

* Οι παράγοντες βιοσυγκέντρωσης έχουν υπολογιστεί διαιρώντας τη συγκέντρωση του DDT στους 
οργανισμούς με αυτή στο χώμα ή το νερό που διαβιούν.
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Σε αυτό το απλουστευμένο σχηματικό διάγραμμα περιγράφονται ουσιαστικά τρείς 
οδοί μεταφοράς των γ.φ., από τον αέρα, το έδαφος και το υδάτινο περιβάλλον 
μέσω των βιολογικών συστημάτων στους τελικούς αποδέκτες: τα φυτοφάγα ζώα, 
τα σαρκοφάγα ζώα και τα ζώα που τρέφονται από ψάρια. Έτσι, τα πιο έμμονα και 
λιπόφιλα μόρια μεταφέρονται από το περιβάλλον, στους κατώτερους οργανισμούς 
και συγκεντρώνονται στα ζώα που βρίσκονται στην κορυφή αυτής της αλυσίδας. Οι 
υψηλότερες συγκεντρώσεις οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων παρατηρούνται στα 
αρπακτικά και κυρίως αυτά που ακολουθούν την οδό ΙΙΙ του Σχήματος 8 για την 
πηγή της τροφής τους. Δεν αποτελεί επομένως έκπληξη το γεγονός ότι οι συχνότε-
ρες και σφοδρότερες επιπτώσεις στην υγεία αφορούν στα μεγάλα ψάρια (δελφίνια, 
φάλαινες), πτηνά (αετοί, γλάροι) και θηλαστικά (φώκια) που βασίζονται σε μικρά 
ψάρια για τη διατροφή τους. Ο άνθρωπος μπορεί να έχει ως βάση της διατροφής 
του μικρά ψάρια, φυτά και φυτοφάγα ζώα. Με τον τρόπο αυτό εμπλέκεται σε όλες 
τις πιθανές οδούς πρόσληψης POPs και συγκεντρώνει τελικά τις υψηλότερες πο-
σότητες από τις ουσίες αυτές.

Σχήμα 8. Σχηματικό διάγραμμα της μεταφοράς των υπολειμμάτων γ.φ. στο αβιοτικό 
και βιοτικό περιβάλλον [6]
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ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΑΠΟ ΤΗ ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΤΩΝ Γ.Φ. ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ ΚΑΙ ΤΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
Γενικά
Τα γ.φ. είναι ουσίες ειδικά σχεδιασμένες για την καταπολέμηση ζωντανών οργανι-
σμών, όπως είναι οι μύκητες, τα ζιζάνια, τα έντομα, τα μικρόβια και οι ιοί. Είναι,  
επομένως, αναμενόμενο εκτός από την «επιθυμητή δράση», να προκύπτουν και 
ανεπιθύμητες και δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου και άλλων οργα-
νισμών από την έμμεση έκθεσή τους σε γ.φ. Ειδικότερα, και όσον αφορά στα γ.φ. 
που βιοσυσσωρεύονται στους οργανισμούς και βιομεγεθύνονται στην τροφική αλυ-
σίδα, όπως είναι τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, οι κίνδυνοι για τη δημόσια 
υγεία και το περιβάλλον, δεν προέρχονται από τις λίγες περιπτώσεις οξείας δηλη-
τηρίασης που μπορεί να παρατηρηθούν από τη χρήση τους, αλλά από τις χρόνιες 
βλάβες σε αρπακτικά και στον άνθρωπο, οργανισμούς δηλαδή που ανήκουν στην 
κορυφή της τροφικής πυραμίδας. 
Η πρώτη δημοσιευμένη μελέτη που συνδέει την έκθεση σε γ.φ. με ανεπιθύμητες 
επιπτώσεις στην υγεία της άγριας πανίδας πραγματοποιήθηκε από τον Ratcliffe το 
1967 [30]. Οι αφανισμοί πληθυσμών αρπακτικών πτηνών της Μ. Βρετανίας δια-
πιστώθηκε ότι σχετίζονταν με σημαντική λέπτυνση του κελύφους των αυγών τους 
ύστερα από επιμόλυνση με οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, κυρίως DDT. 
Η Rachel Carson, στο κλασσικό βιβλίο της ‘Silent Spring’ όπως δημοσιεύτηκε από 
το πρώτο άρθρο του περιοδικού Environmental Pollution το 1970 [31], αναλύει 
αυτό ακριβώς το ζήτημα της μείωσης των πληθυσμών των πτηνών.
Έκτοτε, οι επιπτώσεις που αναμένεται να έχουν τα γ.φ. στην υγεία του ανθρώπου 
και της άγριας πανίδας εξετάζονται εκτενώς μέσα από κατάλληλες εργαστηριακές 
δοκιμές in vitro και in vivo σε πειραματόζωα, αλλά και από επιδημιολογικές με-
λέτες σε πληθυσμούς που εκτίθενται σε αυτά μέσω της ατμόσφαιρας, του νερού ή/
και της κατανάλωσης επιμολυσμένης με γ.φ. τροφής.
Σημαντικό εργαλείο στην ανίχνευση συγκεκριμένων ασθενειών σχετιζόμενων με 
την έκθεση σε περιβαλλοντικούς ρύπους, δηλαδή ουσίες που ανιχνεύονται σε συ-
γκεντρώσεις, οι οποίες προκαλούν δυσμενείς επιδράσεις σε οργανισμούς ή πληθυ-
σμούς ή στην ισορροπία του οικοσυστήματος, έχει η χρήση βιολογικών δεικτών. Η 
έννοια του βιολογικού δείκτη αφορά στη βιολογική ανταπόκριση από την έκθεση 
σε κάποιους συγκεκριμένους περιβαλλοντικούς ρύπους. Η βιολογική αυτή αντα-
πόκριση περιλαμβάνει οποιαδήποτε απόκλιση από τη φυσιολογική κατάσταση και 
μετριέται σε μοριακό ή κυτταρικό επίπεδο ή σε επίπεδο οργανισμού. Για παρά-
δειγμα, στην περιοχή των Μεγάλων Λιμνών του Καναδά, και προκειμένου να εξε-
ταστούν οι επιδράσεις στη λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος των πτηνών 
που τρέφονται από ψάρια όπως είναι οι γλάροι και οι αλιαετοί οι λευκοκέφαλοι, 
εξετάζονται οι μεταβολές σε βιοδείκτες όπως η ενεργότητα της μονοοξυγενάσης του 
κυτοχρώματος P-450, οι καρβοξυλιωμένες πορφυρίνες και τα επίπεδα θυροξίνης 
και βιταμίνης Α. Οι μεταβολές στους βιοδείκτες συναξιολογούνται με τα επίπεδα 
του πληθυσμού των πτηνών αυτών, προκειμένου να βιοανιχνευτούν οι επιδράσεις 
των ρύπων στο οικοσύστημα των Μεγάλων Λιμνών [32, 33].
Καθησυχαστικό είναι το γεγονός ότι οι πληθυσμοί ορισμένων ανώτερων αρπακτι-
κών αυξήθηκαν όταν τα υπολείμματα των έμμονων οργανικών ρύπων σε αυτούς 
μειώθηκαν. Παραδείγματα αποτελούν οι φώκιες στα λιμάνια της νοτιοανατολικής 
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Βόρειας Θάλασσας [34], οι θαλασσαετοί της Βαλτικής και τα πτηνά που τρέφονται 
από ψάρια στην περιοχή των Μεγάλων Λιμνών του Καναδά [35].
Είναι σημαντικό ωστόσο να αναφερθεί ότι η ταυτόχρονη παρουσία και βιοσυσσώ-
ρευση πολλών ουσιών στους οργανισμούς, καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την εξαγωγή 
αξιόπιστου συμπεράσματος για το κατά πόσο μια συγκεκριμένη χημική ουσία, 
χημική ομάδα ή περισσότερες από μία χημικές ομάδες ευθύνονται για κάποιες 
τοξικές επιπτώσεις. Το γεγονός αυτό περιορίζει αρκετά τη δυνατότητα αξιολόγησης 
και ελέγχου του προβλήματος των δυσμενών επιπτώσεων στην υγεία της άγριας 
πανίδας και του ανθρώπου από τη βιοσυσσώρευση των γ.φ., καθώς οι επιστήμονες 
και οι αρμόδιοι φορείς δεν μπορούν με βεβαιότητα να προβούν σε περιορισμούς 
και απαγορεύσεις στην κυκλοφορία συγκεκριμένων ουσιών [9].
Από τη μέχρι σήμερα εμπειρία, είναι σαφές ότι δεν θα μπορέσουμε ποτέ με από-
λυτη ακρίβεια να προβλέψουμε όλες τις επιδράσεις μιας χημικής ουσίας στο περι-
βάλλον. Βέβαιο είναι, όμως, ότι μπορούμε να απαντήσουμε σε συγκεκριμένα ερω-
τήματα μέσω συγκεκριμένου τρόπου πειραματισμού. Τα ερωτήματα αυτά έχουν 
καθοριστεί ως τα στοιχεία που αποτελούν οδηγό πρόβλεψης των πιθανών περι-
βαλλοντικών επιδράσεων και έχουν προκύψει από τη μέχρι σήμερα εμπειρία και 
παρατήρηση. Ο τρόπος πειραματισμού έχει προσδιοριστεί επακριβώς από διεθνείς 
οργανισμούς και έχουν καταρτιστεί τόσο τα είδη των απαραίτητων δοκιμών όσο και 
τα πειραματικά πρωτόκολλα [36].

Συνέπειες από τη βιοσυσσώρευση των γ.φ. σε πειραματόζωα και στην 
άγρια πανίδα
Οι εργαστηριακές και επιδημιολογικές μελέτες αποκαλύπτουν ένα ευρύ φάσμα 
δυσμενών επιπτώσεων στην υγεία των πειραματόζωων και της άγριας πανίδας όπως 
είναι η καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος και, κατά συνέπεια, η έξαρση 
των μολυσματικών ασθενειών, επιδράσεις στο ενδοκρινικό σύστημα, δυσλειτουργί-
ες στο αναπαραγωγικό σύστημα και νευροτοξικότητα [37].
α) Καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος 
Το ανοσοποιητικό σύστημα των ζώων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις απειλές από 
την έκθεση σε POPs με άμεση συνέπεια την έξαρση των μολυσματικών ασθενειών 
[37]. Υποχρόνια έκθεση μυών σε DDT οδηγεί σε καταστολή του ανοσοποιητικού 
συστήματος [38, 39]. Οι ουσίες aldrin και dieldrin μειώνουν την αντίδραση του 
οργανισμού σε ιογενείς λοιμώξεις σε μύες, τα chlordane και heptachlor επιδρούν 
στην ανάπτυξη του ανοσοποιητικού συστήματος, ενώ το lindane επηρεάζει την 
δράση των μακροφάγων κυττάρων in vitro αλλά και την ικανότητα των πειραματό-
ζωων να αντιδράσουν σε λοιμώξεις [37].
Όσον αφορά στην άγρια πανίδα, υπάρχουν, επίσης, ενδείξεις ανοσοτοξικότητας από 
έκθεση σε POPs. Σε μελέτη διάρκειας 2,5 ετών που πραγματοποιήθηκε σε φώκιες 
του είδους Phoca vitulina, δόθηκαν ως τροφή σαρδέλες από την επιμολυσμένη με 
POPs Βαλτική Θάλασσα και από σχετικά αμόλυντη περιοχή του Ατλαντικού Ωκε-
ανού και μελετήθηκαν οι επιδράσεις στο ανοσοποιητικό σύστημα των ζώων [40]. 
Οι φώκιες που εκτέθηκαν στους περιβαλλοντικούς ρύπους της Βαλτικής παρου-
σίασαν καθυστερημένη υπερευαισθησία (DTH, delayed-type hypersensitivity) και 
μειωμένη παραγωγή αντισωμάτων σε συγκεκριμένα αντιγόνα, όπως η ωολευκίνη, 
ένα αντιγόνο εξαρτώμενο από τα Τ-λεμφοκύτταρα. Τα ευρήματα αυτά ενδεχομένως 
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να δίνουν μια εξήγηση στην αύξηση των μαζικών θανάτων από ιογενείς λοιμώξεις.
Στην περιοχή των Μεγάλων Λιμνών του Καναδά, βρέθηκε ότι το μέγεθος του θύμου 
αδένα είναι μικρότερο και η ενεργότητα των Τ-λεμφοκυττάρων χαμηλότερη στους 
ασημόγλαρους όσο μεγαλύτερη είναι η έκθεσή τους σε οργανοχλωριωμένες ουσίες 
[41]. Αυτοψία σε νεκρά ασπροδέλφινα σε περιοχή του Καναδά, αποκάλυψε υψηλά 
επίπεδα οργανοχλωριωμένων ουσιών και PCBs, καθώς και σοβαρές βακτηριακές 
μολύνσεις που υποδεικνύουν ανοσοκαταστολή [42, 43]. Θάνατοι δελφινιών της 
φυλής Tursiops truncates στον Ατλαντικό, στις κολπώδεις παραλίες της Βορείου 
Αμερικής, στον Κόλπο του Μεξικού και στη λεκάνη της Μεσογείου αποδόθηκαν 
σε δυσλειτουργία του ανοσοποιητικού τους συστήματος, με αποτέλεσμα την προ-
σβολή τους από τις νευροτοξίνες του θαλάσσιου άλγους Ptychodiscus brevis. Τα 
ευρήματα αυτά συνέπεσαν με αύξηση των επιπέδων DDT, chlordane και PCBs 
στους ιστούς των δελφινιών [44]. 
β) Επιδράσεις στο ενδοκρινικό σύστημα
Ολοένα και περισσότερες χημικές ουσίες ενοχοποιούνται για τη δράση τους ως 
απορρυθμιστές του ενδοκρινικού συστήματος. Υπάρχουν διάφοροι ορισμοί που 
περιγράφουν την έννοια του απορρυθμιστή του ενδοκρινικού συστήματος [45-48]. 
Ο Π.Ο.Υ ορίζει μέσω του Διεθνούς Προγράμματος για την Ασφάλεια των Χημικών 
(IPCS, International Programme on Chemical Safety) ως απορρυθμιστή του εν-
δοκρινικού συστήματος (ED, Endocrine Disruptor) μια «εξωγενή ουσία ή μίγμα 
ουσιών που μπορεί να μεταβάλει τη λειτουργία(ες) του ενδοκρινικού συστήματος 
ενός οργανισμού και, κατά συνέπεια, να προκαλέσει δυσμενείς επιπτώσεις στην 
υγεία του οργανισμού ή των απογόνων του ή (υπο)πληθυσμών αυτών» [47]. Ο όρος 
«δυσμενείς επιπτώσεις», όπως τελευταία αποσαφηνίστηκε, αναφέρεται σε «αλλαγές 
στη μορφολογία, τη φυσιολογία, την ανάπτυξη, την αναπαραγωγή ή τη διάρκεια 
ζωής ενός οργανισμού, με αποτέλεσμα την παρεμπόδιση της λειτουργικής ικανό-
τητάς του ή την παρεμπόδιση της ικανότητάς του να ανταπεξέλθει σε πρόσθετο 
στρες ή την αύξηση της ευαισθησίας του σε επιβλαβείς επιδράσεις από άλλους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες» [47, 49].
Στις ουσίες που ενοχοποιούνται για δυσμενείς επιδράσεις στο ενδοκρινικό σύστημα 
διαφόρων οργανισμών συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου, συγκαταλέγονται 
οι έμμονοι οργανικοί ρύποι, όπως είναι τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα [45].
Ενδείξεις για τη δράση ενός γ.φ. ως απορρυθμιστή του ενδοκρινικού συστήματος 
μπορούν να προκύψουν πειραματικά με κατάλληλες in vitro και in vivo δοκιμές. 
Το DDT και οι μεταβολίτες του, DDD και DDE, παρουσιάζουν ασθενή οιστρο-
γονομιμητική δράση σε in vitro δοκιμές όπου εξετάστηκε η σχετική ικανότητα 
πρόσδεσής τους στον υποδοχέα οιστρογόνων ανθρώπου [37]. Τα ευρήματα αυτά 
επιβεβαιώθηκαν σε in vivo δοκιμή (uterotrophic assay) όπου διαπιστώθηκε ότι 
πρόκειται για ουσίες που παρουσιάζουν 2.500 και 4.000 φορές, αντίστοιχα, μι-
κρότερη αποτελεσματικότητα συγκριτικά με την οιστραδιόλη, στην ικανότητά τους 
να αυξάνουν το υγρό βάρος μήτρας σε προεφηβικούς επίμυες [50].
Στην άγρια πανίδα έχουν παρατηρηθεί περιπτώσεις που υποδηλώνουν απορρύθμιση 
του ενδοκρινικού συστήματος από γ.φ. Για παράδειγμα, τα αυξημένα επίπεδα 
υπολειμμάτων DDT δεν αποκλείεται να σχετίζονται με τη μειωμένη ικανότητα 
δημιουργίας φωλιάς, τη θνησιμότητα σε έμβρυα και νεοσσούς ή τη μείωση των 
πληθυσμών πτηνών που τρέφονται με ψάρια [51]. 
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Η μείωση πληθυσμών αλιγάτορα στις λίμνες της Κεντρικής Φλόριντας έχει συσχε-
τιστεί με την καθυστερημένη σεξουαλική ωρίμανση και την παρουσία οργανοχλω-
ριωμένων εντομοκτόνων [52]. Εκτεταμένη γεωργική δραστηριότητα στην Κεντρική 
Φλόριντα είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των επιπέδων των εντομοκτόνων dicofol 
και DDT στις λίμνες της περιοχής. Σε σχετική μελέτη διαπιστώθηκε ότι η συγκέ-
ντρωση οιστραδιόλης πλάσματος σε θηλυκούς νεαρούς αλιγάτορες που ζούσαν στις 
λίμνες αυτές ήταν διπλάσια από την αντίστοιχη ομάδας ελέγχου, ενώ παρατηρή-
θηκαν και δυσμενείς επιδράσεις στη μορφολογία των ωοθηκών τους. Αντίστοιχα, 
στους αρσενικούς νεαρούς αλιγάτορες των μολυσμένων λιμνών τα επίπεδα τεστο-
στερόνης πλάσματος ήταν σημαντικά χαμηλότερα από τα αντίστοιχα φυσιολογικά 
του είδους, ενώ οι όρχεις εμφάνισαν μορφολογικές αλλοιώσεις. Δεν αποκλείεται 
επομένως, η οιστρογονομιμητική δράση του DDT και των μεταβολιτών του να ευ-
θύνεται για την ελάττωση του πληθυσμού του αλιγάτορα.
Περιβαλλοντική έκθεση σε DDE φαίνεται να σχετίζεται επίσης με ποικίλες δυ-
σμενείς επιπτώσεις στην αναπαραγωγή του πάνθηρα της Φλόριντας, όπως είναι ο 
μειωμένος αριθμός και η εμφάνιση αλλοιώσεων στις σπερματίδες και η αύξηση στη 
συχνότητα εμφάνισης κρυψορχίας, με κινδύνους εξαφάνισης του είδους [53].
Απορρύθμιση του ενδοκρινικού συστήματος διαπιστώθηκε, επίσης, σε φώκιες της 
Βαλτικής, όπου μετρήθηκε υψηλή συγκέντρωση ελεύθερης τριϊωδοθυρονίνης (Τ3) 
πλάσματος, καθώς και αύξηση της έκφρασης του ηπατικού mRNA για τους υπο-
δοχείς θυροξίνης και ρετινόλης (βιταμίνη Α) [54]. Για τις επιδράσεις αυτές ενδε-
χομένως να ευθύνονται τα υψηλά επίπεδα σε POPs και στους υδροξυλιωμένους 
μεταβολίτες τους (ΟΗ-POPs) στην περιοχή αυτή.
γ) Δυσλειτουργίες στο αναπαραγωγικό σύστημα
Όταν πρόκειται για την αξιολόγηση των επιπτώσεων ενός γ.φ. στο αναπαραγωγικό 
σύστημα, οι παράμετροι που εξετάζονται σε πειραματικές δοκιμές αφορούν τόσο 
στη γονιμότητα και την ικανότητα ενός οργανισμού να αναπαραχθεί επιτυχώς, 
όσο και στην αναπτυξιακή τοξικότητα των εμβρύων. Ειδικότερα, όσον αφορά στην 
εκτίμηση των επιδράσεων μιας ουσίας στη γονιμότητα του οργανισμού, εξετάζεται 
η λειτουργία των γονάδων, ο οιστρικός κύκλος, η ικανότητα και δυνατότητα δια-
σταύρωσης και σύλληψης, η κύηση, ο τοκετός, ο θηλασμός, ο απογαλακτισμός και 
η ανάπτυξη των απογόνων, για δύο συνήθως διαδοχικές γενεές πειραματόζωων [55-
57]. Η αναπτυξιακή τοξικότητα ή τερατογένεση εξετάζει τις δυσμενείς επιπτώσεις 
στην ανάπτυξη ενός οργανισμού που ενδέχεται να προκληθούν από την έκθεση σε 
μια ουσία από την περίοδο πριν τη σύλληψη, κατά τη διάρκεια της κύησης και 
μετά τον τοκετό έως τη σεξουαλική ωρίμανση, και περιλαμβάνουν το θάνατο του 
αναπτυσσόμενου οργανισμού, δομικές ανωμαλίες, διαφοροποιήσεις στην ανάπτυ-
ξη και λειτουργικές ανικανότητες [58].
Οι Fry και Toone [59] προκάλεσαν θηλυκοποίηση σε αρσενικούς γλάρους της 
Καλιφόρνιας όταν χορήγησαν με ένεση στα αυγά τους DDT σε συγκεντρώσεις συ-
γκρίσιμες με αυτές που ανιχνεύονταν στα αυγά θαλάσσιων πτηνών της νότιας Κα-
λιφόρνιας τη δεκαετία του 1970. Η θηλυκοποίηση των αρσενικών νεαρών πτηνών 
είναι αλληλένδετη με την ανικανότητά τους να αναπαραχθούν επιτυχώς όταν ενη-
λικιωθούν και έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του λόγου των γόνιμων αρσενικών 
προς τους θηλυκούς γλάρους στο περιβάλλον. 
Σε υποχρόνια μελέτη σε αρσενικούς και θηλυκούς μύες, χορηγήθηκαν από στό-
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ματος με οισοφαγικό καθετηριασμό 100 και 300 mg chlordane/kg σ.β./ημέρα 
για 30 ημέρες [60]. Ιστολογική εξέταση των πειραματόζωων αποκάλυψε δοσο-
εξαρτώμενες εκφυλιστικές αλλοιώσεις στους όρχεις των αρσενικών και μειωμένη 
σπερματογένεση από τα 100 mg/kg σ.β./ημέρα. Ο μηχανισμός δράσης των ορ-
γανοχλωριωμένων εντομοκτόνων, ενδεχομένως, να περιλαμβάνει την επαγωγή των 
ηπατικών ενζύμων και κατά συνέπεια την ενεργοποίηση της οδού μεταβολισμού 
των ανδρογόνων.
Από στόματος χορήγηση 0, 2, 10, 50 και 250 mg HCH/kg σ.β./ημέρα για 13-
εβδομάδες μέσω της τροφής σε απογαλακτισμένους αρσενικούς επίμυες, είχε ως 
αποτέλεσμα την επαγωγή των ηπατικών ενζύμων από τη χαμηλότερη δόση, τη μεί-
ωση του βάρους των όρχεων από τα 50 mg/kg σ.β./ημέρα και το θάνατο από νευ-
ρολογικές δυσμενείς επιπτώσεις ή την ατροφία των όρχεων των πειραματόζωων που 
επιβίωσαν στην υψηλή δόση των 250 mg/kg σ.β./ημέρα [61].
Χρόνιες βλάβες στο αναπαραγωγικό σύστημα έχουν παρατηρηθεί σε πτηνά που 
τρέφονται από ψάρια των Μεγάλων Λιμνών της Βόρειας Αμερικής, όπως είναι 
οι ασημόγλαροι, τα ποταμογλάρονα και οι κορμοράνοι [62]. Στις ανεπιθύμη-
τες αυτές επιδράσεις στην αναπαραγωγή συγκαταλέγεται η σημαντική λέπτυνση 
και εξασθένιση του κελύφους των αυγών ύστερα από έκθεση σε υψηλά επίπε-
δα DDT και των μεταβολιτών του. Επίσης, παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη αύξηση 
της θνησιμότητας των εμβρύων και νεοσσών, οίδημα, καθυστερημένη ανάπτυξη, 
και δυσμορφίες, που συνιστούν το σύνδρομο GLEMEDS (Great Lakes Embryo 
Mortality, Edema and Deformities Syndrome) η εκδήλωση του οποίου φαίνεται 
ότι σχετίζεται άμεσα με τα επίπεδα οργανοχλωριωμένων ουσιών που χρησιμοποι-
ήθηκαν [62].
Στην ίδια περιοχή, οι Mac και Edsall [63] διαπίστωσαν μείωση στον αριθμό των 
επιτυχών εκκολάψεων αυγών λιμνοπέστροφας και ελαχιστοποίηση της επιβίωσης 
των ιχθυδίων τους ύστερα από έκθεση σε PCBs και DDT. Τα ευρήματα αυτά ακο-
λούθησε βαθμιαία αύξηση στην ικανότητα εκκόλαψης και επιβίωσης των ιχθυδίων 
της Λίμνης Michigan από το 1984, όταν μειώθηκαν τα επίπεδα οργανοχλωριωμέ-
νων ουσιών στην περιοχή των Μεγάλων Λιμνών.
Δυσμενείς επιπτώσεις στην αναπαραγωγή του θαλασσαετού της Βαλτικής από την 
έκθεσή του σε περιβαλλοντικούς ρύπους, κυρίως DDT, αναφέρονται σε σχετι-
κή επιδημιολογική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 
1980. Οι ενδεικτικές παράμετροι που μεταβλήθηκαν ήταν η παραγωγή αυγών και 
η βιωσιμότητα των νεοσσών. Το ποσοστό των αυγών που εξελίχθηκαν σε υγιή νεα-
ρά πτηνά ανέρχονταν στο 16% στη Βαλτική συγκριτικά με το 39% σε περιοχή της 
Σουηδίας με χαμηλά επίπεδα DDT [64].
Σε σχετική μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην κοιλάδα του ποταμού St. Lawrence 
στον Καναδά, περιοχή όπου εκπλύνονται γ.φ. από αγροτικές περιοχές, διαπιστώ-
θηκαν ανωμαλίες στα πίσω άκρα βατράχων της περιοχής. Χαρακτηριστικά αναφέ-
ρεται η λιπομέλεια και/ή λιποδακτυλία των βατράχων σε ποσοστό 12%, συγκριτικά 
με 0,7% που είναι η συχνότητα εμφάνισης των εν λόγω ευρημάτων σε βατράχους 
από μη επιμολυσμένες περιοχές. Τα ευρήματα αυτά είναι ενδεικτικά τερατογόνου 
δράσης και αποδίδονται πρωτογενώς στην έκθεση σε γ.φ., χωρίς ωστόσο να απο-
κλείεται η δράση άλλων βιοτικών ή αβιοτικών παραγόντων [65]. Η κλινική εξέταση 
και καταγραφή των δυσμορφιών σε βατράχους θα μπορούσε να αποτελέσει χρήσι-
μο εργαλείο για την αξιολόγηση της υγείας του οικοσυστήματος και της παρουσίας 
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περιβαλλοντικών ρύπων.
Δυσμενείς επιδράσεις στην αναπαραγωγή πτηνών που τρέφονται από ψάρια, ειδικά 
της περιοχής των Μεγάλων Λιμνών και της Ευρώπης, εξακολουθούν να καταγρά-
φονται συνεχώς.
δ) Νευροτοξικότητα
Τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα όπως είναι το DDT, σχεδιάστηκαν ειδικά για 
να δράσουν στο νευρικό σύστημα των εντόμων [66]. Το DDT έχει ενοχοποιηθεί 
για επιδράσεις στο νευρικό σύστημα και ειδικότερα για ευρήματα αναπτυξιακής 
νευροτοξικότητας σε θηλαστικά [37]. Η αναπτυξιακή νευροτοξικότητα αφορά στις 
δυσμενείς επιδράσεις που ενδέχεται να προκληθούν στο αναπτυσσόμενο νευρικό 
σύστημα, όπως διαταραχές στη λειτουργία και αλλοιώσεις στη μορφολογία του, 
από την έκθεση σε μια ή περισσότερες εξωγενείς ουσίες [67]. Επιδράσεις ανα-
πτυξιακής νευροτοξικότητας παρατηρούνται συνήθως κατά την περίοδο «ταχείας 
ανάπτυξης του εγκεφάλου», η οποία διαφέρει ανάμεσα στα είδη. Έτσι, ενώ σε μύες 
και επίμυες αυτή η ευαίσθητη περίοδος είναι γύρω στα μέσα της κύησης (10η ημέ-
ρα), σε ινδικά χοιρίδια παρατηρείται προς το τέλος της κύησης, ενώ στον άνθρωπο 
ξεκινάει από το τελευταίο τρίμηνο της κύησης και ολοκληρώνεται στο τέλος του 
δεύτερου έτους της ζωής του. 
O Eriksson και οι συνεργάτες του παρατήρησαν ότι η έκθεση σε χαμηλές συ-
γκεντρώσεις περιβαλλοντικών ρύπων όπως DDT, πυρεθροειδή εντομοκτόνα, οργα-
νοφωσφορικά εντομοκτόνα, νικοτίνη, paraquat και πολυχλωριωμένα διφαινύλια 
(PCBs) κατά την περίοδο «ταχείας ανάπτυξης του εγκεφάλου» μπορεί να οδηγήσει 
σε μη αναστρέψιμες βλάβες στον εγκέφαλο του ενήλικου μυ. Η έκθεση σε πυρε-
θροειδή εντομοκτόνα που αποτελούν ίσως το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα γ.φ. 
που προκαλούν αναπτυξιακή νευροτοξικότητα, βρέθηκε ότι οδηγεί σε αλλαγές στη 
συμπεριφορά των μυών (υπερδραστηριότητα) και μειωμένη ικανότητα εκμάθησης 
σχετιζόμενα με μεταβολές στην έκφραση του χοληνεργικού υποδοχέα. Δεν απο-
κλείεται επομένως, κάποιος αντίστοιχος μηχανισμός να εμπλέκεται και στη δράση 
του DDT και άλλων POPs στο νευρικό σύστημα [37].

Συνέπειες από τη βιοσυσσώρευση των γ.φ. στον άνθρωπο
Τα οργανοχλωριωμένα εντομοκτόνα, αφού αποθηκευτούν στους λιπώδεις ιστούς, 
προσβάλλουν, χωρίς υπερβολή, όλα τα όργανα του σώματος, αρχίζοντας από το 
αιμοποιητικό σύστημα (εκφυλισμός του μυελού των οστών), τον εγκέφαλο (εκφυ-
λιστικής φύσης αλλοιώσεις με εμφάνιση συμπτωμάτων επιληψίας σε χρήστες γ.φ. 
με επανειλημμένη έκθεση), το κυκλοφορικό (διόγκωση της καρδιάς και νέκρωση 
του μυοκαρδίου από τη δόση των 0,01 mg/kg DDT, καθώς και αιμορραγίες σε όλο 
το σώμα) και τους πνεύμονες, προκαλώντας συρρίκνωση. Όργανα στόχοι είναι το 
ήπαρ και τα νεφρά όπου προκαλούνται εκφυλιστικής φύσης αλλοιώσεις σε κυττα-
ρικό επίπεδο έως και τελικά νέκρωση των οργάνων.
Ενδείξεις για τις επιπτώσεις που αναμένεται να έχει η βιοσυσσώρευση των γ.φ. στην 
υγεία του ανθρώπου προκύπτουν μέσα από επιδημιολογικές μελέτες σε πληθυ-
σμούς που εκτίθενται συνέχεια σε γ.φ. μέσω της ατμόσφαιρας ή της κατανάλωσης 
επιμολυσμένης τροφής, καθώς και από αναφορές ασθενών από χρόνια δηλητηρία-
ση. Σε κάθε περίπτωση πρόκειται για χρόνιες βλάβες στην υγεία του ανθρώπου.
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α) Καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος 
Είναι αλήθεια ότι δεν έχουν διεξαχθεί πολλές επιδημιολογικές μελέτες με στόχο 
τις επιπτώσεις στο ανοσοποιητικό σύστημα του ανθρώπου από την έκθεση σε γ.φ. 
Επιπλέον, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων είναι ιδιαίτερα δύσκολη, καθώς η έξαρ-
ση σε μολύνσεις και παρασιτικές ασθένειες που μπορεί να προκληθεί από την 
καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος, είναι συνήθεις στις αναπτυσσόμενες 
χώρες και σε πληθυσμούς με χαμηλά εισοδήματα, υποσιτισμό και μη εφαρμογή 
στοιχειωδών κανόνων υγιεινής.  
Σε ασθενείς με χρόνια έκθεση σε chlordane, διαπιστώθηκαν κλινικά και ανοσο-
λογικά συμπτώματα που υποδεικνύουν παθολογία του ανοσοποιητικού συστή-
ματος και ενδεχομένως την πρόκληση αυτοάνοσης διαταραχής από chlordane/
heptachlor [68]. Παρόμοιες επιδράσεις στο ανοσοποιητικό σύστημα διαπιστώθη-
καν σε ασθενείς που είχαν εκτεθεί στο μυκητοκτόνο pentachlorophenol [69].
Τα υψηλά επίπεδα του υποδόριου λίπους κατοίκων της Γροιλανδίας σε PCB, DDT 
και HCB στις αρχές της δεκαετίας του 1990 [70] καθώς και η βιοσυσσώρευση γ.φ. 
στο μητρικό γάλα που έχει προηγούμενα συζητηθεί, απασχολεί την επιστημονική 
κοινότητα για τις ενδεχόμενες δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου και 
ιδιαίτερα των νεογνών (Πίνακας 6). 

Νεογνά από την περιοχή Inuit του Καναδά, στα οποία βιοσυσσωρεύονταν υψηλές 
δόσεις οργανοχλωριωμένων ουσιών, είχαν σημαντική πιθανότητα να εμφανίσουν 
ωτίτιδα από μόλυνση του μέσου ωτός, ενώ δεν αντιδρούσαν στον κατάλληλο εμβο-
λιασμό καθώς δεν παρήγαγαν πρωτογενή αντισώματα. Συγκριτικά με τα μωρά που 
έπιναν έτοιμο γάλα, όσα θήλαζαν είχαν μειωμένο λόγο βοηθητικών Τ-κυττάρων 
προς τα ενισχυτικά Τ-κύτταρα, άμεσα συσχετιζόμενο με τα επίπεδα οργανοχλωρι-
ωμένων ουσιών στο μητρικό γάλα [71]. 
Ωστόσο, ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας επιμένει στα οφέλη που έχει στην υγεία 
των νεογνών και των βρεφών ο μητρικός θηλασμός που αδιαμφισβήτητα ξεπερνούν 
τις τυχόν ανεπιθύμητες επιδράσεις από το ενδεχόμενο βιοσυσσώρευσης POPs.
β) Επιδράσεις στο ενδοκρινικό σύστημα
Η παθολογία του καρκίνου του μαστού στις γυναίκες συνδέεται συχνά με την έκ-
θεση σε απορρυθμιστές του ενδοκρινικού συστήματος [72]. Σε σχετικές μελέτες, 
έχουν συσχετιστεί τα υψηλά επίπεδα DDE στον ορό του αίματος με την εμφάνιση 
καρκίνου του μαστού [73]. O Falck και οι συνεργάτες του [74] βρήκαν υψηλότερα 
επίπεδα DDE στο λιπώδη ιστό του μαστού σε γυναίκες με κακοήθεις όγκους συ-

Γροιλανδία
1993

Καναδάς
1983

ΗΠΑ
1983-1984

Φινλανδία
1983

DDT (μg/kg) 4450 2630 1670 330

HCB (μg/kg) 752 10 31 20

Πίνακας 6. Συγκεντρώσεις γ.φ. στο λιπώδη ιστό κατοίκων της Γροιλανδίας, του 
Kαναδά, των ΗΠΑ και της Φινλανδίας [70]
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γκριτικά με ασθενείς με καλοήθεις όγκους. Υψηλή συγκέντρωση DDE βρέθηκε σε 
πλάσμα γυναικών με καρκίνο του μαστού στο μηχανισμό του οποίου εμπλέκεται 
ο υποδοχέας οιστρογόνων [75]. Επίσης, η συχνότητα εμφάνισης καρκίνου του μα-
στού ήταν υψηλότερη σε γυναίκες της περιοχής της Βαλτικής. Οι γυναίκες αυτές 
κατανάλωναν διπλάσια ποσότητα ψαριών της περιοχής συγκριτικά με πληθυσμό 
ελέγχου [76]. Ωστόσο, υπάρχουν και μελέτες, όπως αυτή των Key και Reeves [77] 
που αμφισβητούν το συσχετισμό της βιοσυσσώρευσης των οργανοχλωριωμένων ου-
σιών με την αύξηση της συχνότητας εμφάνισης καρκίνων του μαστού στις γυναί-
κες.
Χαμηλό βάρος νεογνών, ειδικά των αγοριών, έχει συνδυαστεί με την αυξημένη κα-
τανάλωση επιμολυσμένων ψαριών από την περιοχή της Βαλτικής [78]. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού, όπως παιδιά, ηλικιω-
μένοι και ανοσοκατεσταλμένοι, είναι γενικότερα πιο επιρρεπείς σε περιβαλλοντι-
κούς ρύπους συμπεριλαμβανομένων και των POPs. Επειδή η έκθεση σε POPs έχει 
συνδυαστεί με δυσμενείς επιδράσεις στην αναπαραγωγή, άνδρες και γυναίκες σε 
αναπαραγωγική ηλικία μπορεί να αποτελέσουν ομάδες υψηλού κινδύνου.

ΝΟΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ
Ιστορική αναδρομή – Απαγόρευση στη χρήση ΦΠ που βιοσυσσωρεύονται
Η πρώτη επίσημη απαγόρευση στη χρήση των γ.φ. που βιοσυσσωρεύονται στον 
άνθρωπο και την άγρια πανίδα με ανυπολόγιστες επιπτώσεις στην υγεία τους, έγινε 
στις ΗΠΑ, στον Καναδά και κάποιες ευρωπαϊκές χώρες τη δεκαετία του 1970 και 
αφορούσε στο μυκητοκτόνο HCB. Το HCB ανιχνεύεται μόνο ως πρόσμειξη στα 
γ.φ. pentachlorophenol, dacthal, atrazine, picloram, pentachloronitrobenzene, 
chlorοthalonil και lindane [79]. 
Με την Οδηγία 79/117/ΕΟΚ του Συμβουλίου της 21ης Δεκεμβρίου 1978 περί 
απαγορεύσεως της θέσεως σε κυκλοφορία και της χρησιμοποιήσεως φυτοφαρ-
μακευτικών προϊόντων που περιέχουν ορισμένες δραστικές ουσίες, απαγορεύ-
τηκε η χρήση των aldrin, chlordane, dieldrin, DDT, endrin, HCH, heptachlor, 
hexachlorobenzene στη γεωργία [80].
Η χρήση του εντομοκτόνου toxaphene απαγορεύτηκε στις ΗΠΑ από το 1986. Η 
παραγωγή του, ωστόσο, εξακολουθούσε μέχρι και το 1990 στη Νικαράγουα και τη 
Δυτική Γερμανία.
Αρκετά χρόνια αργότερα, στις 24 Ιουνίου του 1998, θεσπίστηκε από το UNECE 
(United Nations Economic Commission for Europe), Όργανο των Ηνωμένων 
Εθνών, το Πρωτόκολλο για τους Έμμονους Οργανικούς Ρύπους στο Aarhus της 
Δανίας [81]. Tο εν λόγω Πρωτόκολλο, γνωστό και ως ‘1998 Aarhus Protocol’, 
εστιάζει σε 16 χημικές ουσίες που επιλέχτηκαν με βάση συμφωνημένα κριτή-
ρια επικινδυνότητας. Στις ουσίες αυτές περιλαμβάνονται έντεκα γ.φ., δύο βιομη-
χανικά χημικά και τρία παραπροϊόντα/προσμείξεις. Τελικός στόχος του Πρωτο-
κόλλου ήταν η εξάλειψη κάθε απώλειας και εκπομπής των POPs. Στο πλαίσιο 
αυτού, απαγορεύτηκε η παραγωγή και χρήση των ουσιών DDT, HCH (συμπερι-
λαμβανομένου του lindane), aldrin, chlordane, chlordecone, dieldrin, endrin, 
hexabromobiphenyl, mirexandtoxaphene, ενώ δρομολογήθηκε η απαγόρευση 
των heptachlor, hexaclorobenzene και PCBs. Στο Πρωτόκολλο περιλαμβάνονται 
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επίσης προβλέψεις σχετικά με τη διαχείριση των αποβλήτων προϊόντων που απαγο-
ρεύονται. Υποχρεώνει, επίσης, τους εμπλεκόμενους φορείς να μειώσουν σημαντικά 
τις εκπομπές διοξινών, φουρανίων, PAHs (πολυκυκλικών αρωματικών υδρογοναν-
θράκων) και HCB σε επίπεδα χαμηλότερα από συγκεκριμένες οριακές τιμές (ELV, 
emission limit values). Το Πρωτόκολλο τροποποιήθηκε το 2009 ώστε να συμπε-
ριλάβει επιπλέον εφτά ουσίες (hexachlorobutadiene, octabromodiphenylether, 
pentachlorobenzene, pentabromodiphenylether, perfluorooctanesulfonates, 
polychlorinated naphthalenes και short-chain chlorinated paraffins).
Το 2001 θεσπίστηκε η Συνθήκη της Στοκχόλμης [82] με στόχο τη διαφύλαξη της 
υγείας του ανθρώπου και του περιβάλλοντος από τοξικά χημικά που εμμένουν στο 
περιβάλλον και επηρεάζουν την υγεία του ανθρώπου και της άγριας πανίδας. Η 
Συνθήκη της Στοκχόλμης τέθηκε σε ισχύ και είναι νομικά δεσμευτική διεθνώς από 
το 2004. Με τη Συνθήκη αυτή επιβάλλεται η μείωση και/ή εξάλειψη των POPs, 
οι οποίοι δύναται να έχουν καταστροφικές συνέπειες στον άνθρωπο, την άγρια 
πανίδα και το περιβάλλον (πρόκληση καρκίνου, μειωμένη νοημοσύνη, μεταφορά 
σε μεγάλες αποστάσεις). Έτσι, οι κυβερνήσεις που έχουν συνυπογράψει τη Συν-
θήκη της Στοκχόλμης έχουν δεσμευτεί ότι θα προβούν στις απαραίτητες ενέργειες 
για να μειώσουν ή να εξαλείψουν την παραγωγή, χρήση και/ή ελευθέρωση στο 
περιβάλλον των ουσιών αυτών [83]. Τη Συνθήκη της Στοκχόλμης διαχειρίζεται το 
Πρόγραμμα Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Εθνών (United Nations Environment 
Programme), με έδρα τη Γενεύη στην Ελβετία.
Αρχικά, η Συνθήκη της Στοκχόλμης επικεντρώθηκε σε 12 χημικές ουσίες, τη γνω-
στή «βρώμικη ντουζίνα» (dirty dozen), που αποτελείται από οργανοχλωριωμένα 
εντομοκτόνα (aldrin, dieldrin, endrin, chlordane, heptachlor, DDT, HCB, mirex, 
toxaphene), βιομηχανικά χημικά (PCBs, PCDDs) και πολυχλωριωμένες διβενζο-
διοξίνες [1]. Ωστόσο, η λίστα αυτή αναθεωρήθηκε το Μάιο του 2009 όπου προστέ-
θηκαν επιπλέον χημικές ουσίες και εξακολουθεί να ενημερώνεται συνεχώς.
Με τον Εκτελεστικό Κανονισμό (ΕΕ) αριθ. 1381/2011 της Επιτροπής απαγορεύτη-
κε η κυκλοφορία της δραστικής ουσίας chloropicrin στην ευρωπαϊκή αγορά καθώς 
εντοπίστηκε μεγάλη πιθανότητα μεταφοράς της ουσίας μέσω της ατμόσφαιρας σε 
μεγάλες αποστάσεις [84].
Οι εγκεκριμένες, σύμφωνα με τον Κανονισμό 1107/2009, ουσίες clofentezine, 
epoxiconazole, fluopicolide, etridiazole, dazomet και methyl isothiocyanate 
έχουν ενταχθεί σε προγράμματα παρακολούθησης για την εκτίμηση της μακρο-
πρόθεσμης μεταφοράς τους στην ατμόσφαιρα και των σχετικών περιβαλλοντικών 
κινδύνων [85].

Έλεγχος των γ.φ. πριν την κυκλοφορία στην αγορά
Από τις 14 Ιουνίου 2011 είναι σε ισχύ ο Κανονισμός 1107/2009 του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου σχετικά με τη διάθεση γ.φ. στην αγορά, ο οποί-
ος αντικαθιστά και καταργεί τις Οδηγίες 79/117/ΕΟΚ και 91/414/ΕΟΚ [86]. Στο 
Παράρτημα ΙΙ του Κανονισμού περιγράφεται η διαδικασία και τα κριτήρια για την 
έγκριση δραστικών ουσιών, αντιφυτοτοξικών και συνεργιστικών παραγόντων στα 
Κράτη Μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Σύμφωνα με την παράγραφο 3.7 που αφο-
ρά στην τύχη και συμπεριφορά μιας ουσίας στο περιβάλλον, μια ουσία εγκρίνεται 
μόνον εάν δεν θεωρείται έμμονος οργανικός ρύπος (POP) ή δεν θεωρείται έμμονη, 
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βιοσυσσωρεύσιμη και τοξική (ΡΒΤ) ή άκρως έμμονη και άκρως βιοσυσσωρεύσιμη 
(νΡνΒ). Τα κριτήρια για την αξιολόγηση μιας ουσίας ως προς την πιθανότητα να 
είναι POP, PBT ή vPvB, περιλαμβάνονται συνοπτικά στους πίνακες 7-9.
Λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες που περιγράφονται στους πίνακες 7-9 και εφό-
σον διαπιστωθεί ότι μια ουσία είναι POP, PBT ή vPvB απαγορεύεται η χορήγηση 
έγκρισης κυκλοφορίας στην ευρωπαϊκή αγορά, εκτός εάν η χρήση της ουσίας είναι 
αναγκαία για την αντιμετώπιση συγκεκριμένου κινδύνου και δεν υπάρχει διαθέσι-
μη εναλλακτική ουσία ή μη χημική μέθοδος καταπολέμησης ή πρόληψης, που να 
παρουσιάζει σαφώς μεγαλύτερη ασφάλεια για την υγεία των ανθρώπων ή των ζώων 
ή για το περιβάλλον. Στην περίπτωση μη διαθέσιμης εναλλακτικής επιτρέπεται η 
χρήση της υποψήφιας για υποκατάσταση πλέον ουσίας για χρονικό διάστημα που 
δεν θα υπερβαίνει τα πέντε έτη. Τα κριτήρια αυτά βάσει των οποίων σταθμίζονται οι 
κίνδυνοι και τα οφέλη από τη χρήση μιας ουσίας περιλαμβάνονται στο άρθρο 50 
του Κανονισμού 1107/2009 για τη συγκριτική αξιολόγηση των γ.φ. που περιέχουν 
ουσίες υποψήφιες για υποκατάσταση [86].

Πίνακας 7. Κριτήρια για την αξιολόγηση μιας δραστικής ουσίας, αντιφυτοτοξικού 
ή συνεργιστικού παράγοντα ως προς την πιθανότητα να είναι POP [86]

Εξεταζόμενες 
ιδιότητες Κριτήρια αξιολόγησης της ουσίας

Εμμονή στο 
περιβάλλον

Χρόνος ημιζωής (DT50):  > 2 μήνες στα ύδατα, ή 

   > 6 μήνες στο έδαφος, ή 

   > 6 μήνες στα ιζήματα

Βιοσυσσώρευση

Συντελεστής βιοσυγκέντρωσης ή βιοσυσσώρευσης > 5000 στα υδρό-•	
βια είδη, ή 

log(Ko/w) > 5, ή •	

Υψηλή βιοσυσσώρευση σε άλλα είδη μη στόχους, υψηλή τοξικότητα •	
ή οικοτοξικότητα

Δυνατότητα μεταφοράς 
σε μεγάλες αποστάσεις 
στο περιβάλλον

Πιθανώς ανησυχητικά επίπεδα της ουσίας σε τόπους μακριά από τις •	
πηγές απελευθέρωσής της στο περιβάλλον 

Μεταφορά της ουσίας μέσω του αέρα, του νερού ή μεταναστευτικών •	
ειδών σε μεγάλες αποστάσεις στο περιβάλλον, με τη δυνατότητα με-
ταφοράς σε περιβάλλον υποδοχής, ή

δυνατότητα μεταφοράς της ουσίας σε μεγάλες αποστάσεις στο περι-
βάλλον μέσω του αέρα, του νερού ή μεταναστευτικών ειδών, με τη 
δυνατότητα μεταφοράς σε περιβάλλον υποδοχής σε τόπους μακριά 
από τις πηγές απελευθέρωσής της στο περιβάλλον 

Εάν η ουσία μεταφέρεται σημαντικά μέσω του αέρα, πρέπει ο χρόνος •	
ημιζωής στο περιβάλλον να είναι DT50> 2 ημέρες
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Εξεταζόμενες 
ιδιότητες Κριτήρια αξιολόγησης της ουσίας

Εμμονή στο 
περιβάλλον

Χρόνος ημιζωής (DT50):

60 ημέρες στα θαλάσσια ύδατα,•	

40 ημέρες στα γλυκά ύδατα και στα ύδατα των εκβολών ποταμών,•	

180 ημέρες στα θαλάσσια ιζήματα,•	

120 ημέρες στα ιζήματα γλυκών υδάτων ή υδάτων των εκβολών ποτα-•	
μών, ή

>120 ημέρες στο έδαφος•	

Βιοσυσσώρευση Συντελεστής βιοσυγκέντρωσης: > 2000 (υδρόβια είδη γλυκών και 
θαλάσσιων υδάτων)

Τοξικότητα

συγκέντρωση στην οποία δεν παρατηρούνται μακροχρόνιες επιπτώσεις •	
για τους οργανισμούς θαλάσσιων ή γλυκών υδάτων είναι <0,01 mg/l, 

η ουσία ταξινομείται ως καρκινογόνος (κατηγορία 1Α ή 1Β), μεταλλαξι-•	
γόνος (κατηγορία 1Α ή 1Β) ή τοξική για την αναπαραγωγή (κατηγορία 
1Α, 1Β ή 2) σύμφωνα με τον κανονισμό (ΕΚ) αριθ. 1272/2008, ή 

υπάρχουν αποδεικτικά στοιχεία που στοιχειοθετούν χρόνια τοξικότητα, •	
όπως ορίζεται στις ταξινομήσεις για STOT (specifictargetorgantoxicity) 
επανειλ. έκθ. 1 ή STOT επανειλ. έκθ. 2 σύμφωνα με τον κανονισμό 
(ΕΚ) αριθ. 1272/2008.

Πίνακας 8. Κριτήρια για την αξιολόγηση μιας δραστικής ουσίας, αντιφυτοτοξικού 
ή συνεργιστικού παράγοντα ως προς την πιθανότητα να είναι PBT [86]

Πίνακας 9. Κριτήρια για την αξιολόγηση μιας δραστικής ουσίας, αντιφυτοτοξικού 
ή συνεργιστικού παράγοντα ως προς την πιθανότητα να είναι vPvB [86]

Εξεταζόμενες 
ιδιότητες Κριτήρια αξιολόγησης της ουσίας

Εμμονή στο 
περιβάλλον

Χρόνος ημιζωής (DT50):

60 ημέρες στα θαλάσσια και γλυκά ύδατα, και στα ύδατα των εκβολών •	
ποταμών,

180 ημέρες στα ιζήματα θαλάσσιων και γλυκών υδάτων, καθώς και •	
υδάτων των εκβολών ποταμών, ή

> 180 ημέρες στο έδαφος•	

Βιοσυσσώρευση Συντελεστής βιοσυγκέντρωσης: > 5000 (άκρα βιοσυσσώρευση)
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Επιπλέον, η συγκριτική αξιολόγηση των γ.φ. έχει ως στόχο την αναγνώριση των 
λιγότερο επικίνδυνων γ.φ. για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Για τον σκοπό αυ-
τόν, θα πρέπει να γίνεται καταγραφή από τα Κράτη-Μέλη των δραστικών ουσιών με 
ορισμένες ιδιότητες που είναι υποψήφιες για υποκατάσταση. Τα Κράτη-Μέλη θα 
πρέπει να εξετάζουν τακτικά τα γ.φ. που περιέχουν αυτές τις δραστικές ουσίες με 
σκοπό την αντικατάστασή τους από γ.φ. που περιέχουν δραστικές ουσίες, οι οποίες 
απαιτούν σημαντικά μικρότερης κλίμακας μέτρα άμβλυνσης του κινδύνου ή από 
μη χημικές μεθόδους καταπολέμησης ή πρόληψης [86].
Η Ευρωπαϊκή Ένωση υποστηρίζει την υλοποίηση επιστημονικών προγραμμάτων, 
όπως το EcoPest για την ορθολογική χρήση των γ.φ. [87]. Στο πλαίσιο του EcoPest, 
το οποίο υλοποιείται στην Ελλάδα από το Μπενάκειο Φυτοπαθολογικό Ινστιτούτο, 
αναπτύχθηκε στρατηγική για την υποκατάσταση των πλέον επικίνδυνων δραστικών 
ουσιών γ.φ. από ασφαλέστερα με στόχο τη μείωση των επιβαρυντικών επιδράσεων 
στο περιβάλλον και στην υγεία των ανθρώπων κατά τη φυτοπροστασία. Όσον αφο-
ρά στην ποιοτική εκτίμηση της επικινδυνότητας ένας από τους κύριους στόχους 
του προγράμματος ήταν η αναγνώριση των δραστικών ουσιών γ.φ. που χαρακτη-
ρίζονται ως:

τοξικές ή πολύ τοξικές στα θηλαστικά με βάση μελέτες οξείας τοξικότητας • 
ευαισθητοποιητές από αναπνοής ή σε επαφή με το δέρμα• 
τοξικές εξαιτίας χρόνιων επιδράσεων στην υγεία• 
καρκινογόνες, μεταλλαξιγόνες ή τοξικές στην αναπαραγωγή• 
τοξικές ή πολύ τοξικές στο περιβάλλον με πιθανότητα πρόκλησης μακροχρόνι-• 
ων επιδράσεων στο υδάτινο οικοσύστημα
ουσίες με υψηλό δυναμικό βιοσυσσώρευσης, εμμονής και κινητικότητας.• 

Εκτός, όμως, από την ποιοτική εκτίμηση της επικινδυνότητας των δραστικών ουσι-
ών, η στρατηγική υποκατάστασης που αναπτύχθηκε περιλαμβάνει και συγκριτική 
μελέτη με ποσοτική εκτίμηση της επικινδυνότητας με βάση την εκτιμώμενη έκθε-
ση του ανθρώπου ως ψεκαστή γ.φ., των οργανισμών του εδάφους και των υδρόβιων 
οργανισμών.
Η ποιοτική εκτίμηση των κινδύνων στους οποίους ενδέχεται να εκτεθεί ο άνθρωπος 
και το περιβάλλον κατά τη χρήση μιας ουσίας εκφράζει τη βλαπτικότητα (hazard) 
της χημικής ουσίας. Η εκτίμηση αυτή βασίζεται στις εγγενείς φυσικοχημικές, 
τοξικολογικές και οικοτοξικολογικές ιδιότητες της χημικής ουσίας. Η ποσοτική 
εκτίμηση του κινδύνου που ενέχει η χρήση μιας ουσίας για τον άνθρωπο και το 
περιβάλλον εκφράζει την επικινδυνότητα (risk) της χημικής ουσίας. Η εκτίμηση 
αυτή γίνεται συνήθως με βάση ευρέως αποδεκτά υπολογιστικά μοντέλα και αφορά 
όλους τους προτεινόμενους τρόπους χρήσης μιας χημικής ουσίας.
Η διάκριση μεταξύ της βλαπτικότητας και της επικινδυνότητας μιας χημικής ουσί-
ας επισημαίνεται τόσο στην κείμενη ευρωπαϊκή νομοθεσία για τα χημικά προϊόντα 
γενικά [Κανονιστικό πλαίσιο για τη διαχείριση των χημικών προϊόντων - Κανονι-
σμός (ΕΚ) αριθ. 1907/2006 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, 
της 18ης Δεκεμβρίου 2006, για την καταχώριση, την αξιολόγηση, την αδειοδότηση 
και τους περιορισμούς των χημικών προϊόντων (REACH) και για την ίδρυση του 
Ευρωπαϊκού Οργανισμού Χημικών Προϊόντων [88]], όσο και στο Κανονισμό (ΕΚ) 
1107/2009 για την διάθεση στην αγορά των γ.φ. 
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ΚεφαΛαιο 3ο

ασφαΛεια τροφιμων αΠο τα φυτοΠροστατευτιΚα 
Προϊοντα

Ελευθέριος Χ. Δροσινός, Παναγιώτης Ν. Σκανδάμης και 
Παναγιώτης Ρ. Γεωργακόπουλος

ΑΝΑΓΚΑΙOΤΗΤΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ – ΟΡΙΣΜΟΙ
Οι απώλειες γεωργικών προϊόντων εξαιτίας των φυτοπαράσιτων ανέρχονται σε πο-
σοστό 25% της ολικής παραγωγής στις χώρες της Ευρώπης και της Β. Αμερι-
κής, όπου η καταπολέμηση πραγματοποιείται συστηματικά και με τα πλέον σύγ-
χρονα μέσα. Οι ζημιές είναι ακόμα μεγαλύτερες στη Λατινική Αμερική και την 
Ασία, με απώλειες 40% και 43% της ολικής φυτικής παραγωγής, αντίστοιχα [1]. 
Οι απώλειες αραβοσίτου, σιταριού και ρυζιού, δηλαδή των τριών προϊόντων που 
καταλαμβάνουν αθροιστικά το 40% της παγκόσμιας παραγωγής, έχουν εκτιμη-
θεί σε 35%, 39% και 40%, αντίστοιχα [1,2]. Μέχρι σήμερα, έχουν αναγνωρισθεί 
80.000–100.000 ασθένειες που προκαλούνται από ιούς, βακτήρια, μύκητες και 
ανώτερα φυτά. Είναι χαρακτηριστικό ότι 2.000 είδη ζιζανίων, 1.000 είδη νημα-
τωδών σκωλήκων και 10.000 έντομα τρέφονται από τα φυτά και ευθύνονται για 
υψηλό ποσοστό απωλειών. Η οικονομική ζημία εξαιτίας των φυτοπαρασίτων σε 
βασικές καλλιέργειες των ΗΠΑ εκτιμήθηκε σε 37% του προβλεπόμενου κέρδους˙ 
οι απώλειες στην παραγωγή από τα φυτοπαράσιτα ανέρχονται σε 30 δισεκατομ-
μύρια δολάρια ετησίως, παρά την εφαρμογή φυτοπροστατευτικών προϊόντων [3]. 
Ταυτόχρονα, θα πρέπει να συνυπολογιστεί ότι οι ανάγκες της ανθρωπότητας σε 
γεωργικά προϊόντα είναι μεγάλες και συνεχώς θα αυξάνονται εξαιτίας της ραγδαίας 
αύξησης του πληθυσμού της γης, ο οποίος σήμερα υπολογίζεται στα 6,5 δισεκα-
τομμύρια, ενώ οι προβλέψεις κάνουν λόγο για 7,7 δισεκατομμύρια μέχρι το 2020 
[4,5]. Η παραγόμενη ποσότητα τροφίμων δεν επαρκεί για την κάλυψη των διατρο-
φικών απαιτήσεων όλων των κατοίκων, αφού ήδη υψηλό ποσοστό που προσεγγίζει 
το 66% της ανθρωπότητας υποσιτίζεται παρά την πρόοδο και τα επιτεύγματα της 
τεχνολογίας [5]. Συνεπώς, η λήψη αναγκαίων μέτρων φυτοπροστασίας καθίσταται 
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επιτακτική προκειμένου να διασφαλιστεί η προστασία της γεωργικής παραγωγής 
από τους πολυάριθμους εχθρούς της [6,7,8]. Το συγκεκριμένο ζήτημα αποτελεί 
πρωταρχικό στόχο για την κάθε εθνική αλλά και την παγκόσμια οικονομία και 
επομένως η εφαρμογή κατάλληλων μέτρων οφείλει να προηγείται της εντατικοποί-
ησης της γεωργίας προς όφελος του γενικού συμφέροντος [9].
Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, τα φυτοπροστατευτικά αποτέλεσαν αναπόσπαστο 
στοιχείο για την προστασία της παραγωγής, καθώς εξελίχθηκαν στον βασικότερο 
τρόπο ελέγχου και καταπολέμησης των φυτοπαρασίτων [6,10]. Ακόμα και σήμε-
ρα, δεν αμφισβητείται από κανέναν ότι η πλέον δραστική μέθοδος αντιμετώπισης 
φυτικών και ζωικών εχθρών είναι η χημική, αφού τα χημικά παρασιτοκτόνα έχουν 
συνεισφέρει σημαντικά στην αύξηση της παραγωγής της παγκόσμιας και εθνικής 
γεωργίας και του κάθε καλλιεργητή ατομικά [11]. Τα οφέλη αυτά έχουν έμμεσο 
αντίκτυπο και στην οικονομία του κράτους, διότι τα πλεονεκτήματα που απορ-
ρέουν από την προστασία της φυτικής παραγωγής, όπως η αύξηση της εγχώριας 
παραγωγής, η μείωση των εισαγωγών και η ταυτόχρονη αύξηση των εξαγωγών συνε-
πάγονται ενίσχυση της αγροτικής οικονομίας [12,13]. Έτσι, παρόλο που υπάρχουν 
αιτιολογημένες αντιρρήσεις και ανησυχίες σχετικά με την (υπερ)εφαρμογή τους, 
που αφορούν στις επιπτώσεις τους στο περιβάλλον, τη χλωρίδα και την πανίδα, η 
χρησιμοποίησή τους κρίνεται αναγκαία σε αρκετές περιπτώσεις [13,14].

Ως παρασιτοκτόνα (pesticides) θεωρούνται οι χημικές ουσίες ή τα μίγματα ουσιών 
που διαθέτουν την ιδιότητα να επιδρούν σε βιολογικό υπόστρωμα (φυτικό ή ζωικό 
οργανισμό) και να διαταράσσουν τη φυσιολογία του [15]. Σύμφωνα με το FAO, ως 
γεωργικό φάρμακο ή φυτοφάρμακο (φυτοπροστατευτικό) νοείται κάθε ουσία ή μίγμα 
ουσιών που χρησιμοποιείται για την καταπολέμηση των ασθενειών και των εχθρών 
των φυτών ή βελτιώνει την αποτελεσματικότητα των ουσιών που διαθέτουν τις πα-
ραπάνω ιδιότητες [16]. Τέλος, σύμφωνα με την ορολογία του Codex Alimentarius, 
ως φυτοπροστατευτικό ορίζεται κάθε ουσία που προορίζεται για παρεμπόδιση, κα-
ταστροφή, προσέλκυση, απώθηση ή γενικότερα έλεγχο φυτοπαράσιτου, το οποίο 
περιλαμβάνει έντομα, ζιζάνια και φυτικούς ή ζωικούς εχθρούς κατά τη διάρκεια 
παραγωγής, αποθήκευσης, μεταφοράς ή επεξεργασίας τροφίμων [17].

ΥΠΟΛΕIΜΜΑΤΑ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΣΕ ΦΥΤΙΚA ΚΑΙ ΖΩΙΚA ΠΡΟΪOΝΤΑ
Σύμφωνα με τον Codex Alimentarius (1984) ως υπόλειμμα γεωργικού φαρμάκου 
(pesticide residue) σε τρόφιμο ορίζεται κάθε ουσία ή μίγμα ουσιών που ανευρίσκε-
ται στην τροφή ανθρώπων και ζώων ως αποτέλεσμα εφαρμογής φυτοπροστατευτι-
κών προϊόντων και περιλαμβάνει καθορισμένα παράγωγα, όπως προϊόντα αποδό-
μησης ή διάσπασης χημικών παρασιτοκτόνων, μεταβολίτες και προϊόντα αντίδρα-
σης, ουσίες δηλαδή υψηλού τοξικολογικού κινδύνου [18]. Επομένως, η παρουσία 
υπολειμμάτων στα αγροτικά προϊόντα είναι απόρροια της εφαρμογής φυτοπροστα-
τευτικών, είτε κατά τα διάφορα στάδια της καλλιέργειας, είτε κατά την αποθήκευσή 
τους [19]. Τα υπολείμματα του φυτοπροστατευτικού και των μεταβολιτών του που 
παραμένουν στα διάφορα τμήματα του φυτού εξαρτώνται από πληθώρα παραγό-
ντων, οι κυριότεροι των οποίων έχουν να κάνουν με την αραίωση που προκαλείται 
από την επερχόμενη ανάπτυξη του φυτού, την πτητικότητα της δραστικής ουσίας, 
την προσρόφηση στην επιδερμίδα και τις κλιματολογικές συνθήκες [19].
Η παρουσία τοξικών υπολειμμάτων στα τρόφιμα, ως αποτέλεσμα εφαρμογής των 
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μεθόδων προστασίας της φυτικής παραγωγής, αποτελεί αντικείμενο μελέτης, τόσο 
από διάφορους διεθνείς (FAO/WHO) και κρατικούς οργανισμούς, όσο και από 
την Ευρωπαϊκή Ένωση. Η μελέτη των υπολειμμάτων έχει ως αντικειμενικό σκοπό 
αποκλειστικά και μόνο την προστασία της ανθρώπινης υγείας. Συνεπώς, προ-
τού ένα γεωργικό φάρμακο διατεθεί στην αγορά, αποτελεί αναγκαία συνθήκη να 
υφίσταται πληθώρα τοξικολογικών δοκιμών, προκειμένου να εκτιμηθούν οι άμε-
σες και έμμεσες επιδράσεις του σε ζώντες οργανισμούς [18]. Επιπλέον, σε κάθε 
χώρα καταβάλλονται προσπάθειες από τις αρμόδιες Κρατικές Υπηρεσίες και το 
οργανωμένο φυτοφαρμακεμπόριο προκειμένου να περιορίζονται στο ελάχιστο οι 
τοξικές παρενέργειες που προκύπτουν από τα υπολείμματα των παρασιτοκτόνων. 
Πάρα ταύτα, ένα ποσοστό καλλιεργητών παραβαίνει τους κανόνες Ορθής Γεωρ-
γικής Πρακτικής (ΟΓΠ) και εφαρμογής των φυτοπροστατευτικών, εξαιτίας διαφό-
ρων παραγόντων, οι οποίοι συνοψίζονται ακολούθως [20-23]: 

ψεκασμοί τοξικών και υψηλής υπολειμματικής δράσης φυτοπροστατευτικών 1. 
σε χρονικό διάστημα πλησίον της περιόδου συγκομιδής για την προστασία 
της εμπορικής αξίας προϊόντων από όψιμες προσβολές, 
περισσότερες εφαρμογές από τις συνιστώμενες και/ή υψηλότερες δόσεις, με απο-2. 
τέλεσμα να παραμένουν υπολείμματα στους βρώσιμους καρπούς και το έδαφος, 
ακατάλληλα ή διαρρέοντα ψεκαστικά συστήματα δίχως την ύπαρξη απαραί-3. 
τητων μέτρων (ιματισμός, γάντια, προσωπίδες), 
απόρριψη στο περιβάλλον του ψεκαστικού διαλύματος, των κενών συσκευα-4. 
σιών, οπότε ο κίνδυνος για τους ζώντες οργανισμούς είναι ιδιαίτερα υψηλός.

Υπολείμματα φυτοπροστατευτικών και προστασία καταναλωτή
Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται πολύ υψηλή άνοδος του βιοτικού επιπέδου στις 
ανεπτυγμένες χώρες, γεγονός το οποίο έχει ως επακόλουθη συνέπεια τις διαρκώς 
αυξημένες απαιτήσεις του καταναλωτικού κοινού για τρόφιμα υψηλού επιπέδου 
ασφάλειας και ποιότητας. Σε αυτές τις έννοιες κυρίαρχο ρόλο καταλαμβάνει η πε-
ριεκτικότητα των τροφίμων σε διαφόρων τύπων ρυπαντές, εκ των οποίων πολύ ση-
μαντικό ρόλο κατέχει η παρουσία υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών εξαιτίας των 
τοξικολογικών τους ιδιοτήτων. Σε πρόσφατη έρευνα σχετική με τις ανησυχίες των 
ευρωπαίων καταναλωτών για πιθανούς κινδύνους μέσω της διατροφής, διαπιστώ-
θηκε ότι πέραν από κάθε άλλο ενδεχόμενο πρόβλημα (π.χ. αντιβιοτικά, συντηρη-
τικά, διοξίνες), τους απασχολούν τα υπολείμματα φυτοπροστατευτικών σε φρούτα, 
λαχανικά και δημητριακά. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο εν λόγω κίνδυνος κατέλαβε 
την πρώτη θέση σε εννέα κράτη-μέλη (Σχήμα 1) και κυρίως στις μεσογειακές χώ-
ρες (Ελλάδα, Ιταλία, Ισπανία, Πορτογαλία) [24]:
Το συγκεκριμένο θέμα είναι πολύπλοκο επειδή συνεπάγεται σοβαρές επιπτώσεις 
σε οικονομικό, υγειονομικό και πολιτικό επίπεδο και αποτελεί αντικείμενο εξει-
δικευμένων ερευνών που έχουν ως στόχο την προστασία του καταναλωτή. Οι επα-
κόλουθες ρυθμίσεις απορρέουν από τη μελέτη σημαντικών βιολογικών και τοξι-
κολογικών ιδιοτήτων κάθε δραστικής ουσίας που προορίζεται ως προϊόν φυτοπρο-
στασίας και καθορίζονται κατά τις διαδικασίες έγκρισης ή επανέγκρισης. Για τον 
προσδιορισμό της επίδρασης των υπολειμμάτων στον ανθρώπινο οργανισμό έχουν 
καθορισθεί ορισμένοι τοξικολογικοί δείκτες ή δείκτες επικινδυνότητας, όπως η 
Δόση χωρίς Παρατηρήσιμη Αρνητική Επίδραση (No Observable Adverse Effect 
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Level, NOAEL) και η Αποδεκτή Ημερήσια Λήψη για τον Άνθρωπο (Acceptable 
Daily Intake for Man, ADI) [25,26]. 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, το πρώτο βήμα για την προστασία του καταναλωτή απο-
τελεί ο προσδιορισμός του NOAEL, δηλαδή της υψηλότερης δόσης ή μεγίστου 
επιπέδου έκθεσης στο οποίο δεν παρατηρήθηκαν τοξικές επιδράσεις της ουσίας 
[27]. Η τιμή αυτή αποτελεί τη βάση για την ασφάλεια του ανθρώπου και ορίζεται 
ως το ανώτερο επίπεδο συνεχούς και επαναλαμβανόμενης έκθεσης σε τοξική χη-
μική ουσία, το οποίο στις τοξικολογικές μελέτες δεν επιφέρει σημαντική δυσμενή 
επίδραση στις μορφολογικές, βιοχημικές και λειτουργικές ιδιότητες και στην ανά-
πτυξη των οργανισμών – στόχων [28]. Ο προσδιορισμός της βασίζεται στην αθροι-
στική δράση των τοξικών ουσιών και απορρέει από μελέτες χρόνιας τοξικότητας 
σε πειραματόζωα. Επίσης, NOAELs προσδιορίζονται και για ουσίες που το κύριο 
χαρακτηριστικό τους δεν αποτελεί η χρόνια δράση, αλλά η οξεία/υποξεία τοξι-
κότητα, η αναπαραγωγική τοξικότητα και η τερατογένεση. Η επέκταση αυτής της 
τιμής στον άνθρωπο επέρχεται με τη χρησιμοποίηση ενός συντελεστή ασφαλείας 
(από 100 έως 500 ή 1000, ανάλογα με την ευρύτητα των τοξικολογικών πειραμά-
των και τη σοβαρότητα και ανατρεψιμότητα των συμπτωμάτων) που οδηγεί στην 
τιμή ADI [27]. Με τον όρο αυτό νοείται η ποσότητα μιας ουσίας που μπορεί να 
καταναλώνεται καθημερινά κατά τη διάρκεια ζωής ενός ανθρώπου χωρίς να επι-
φέρει αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία του [9,29]. Ο δείκτης υπολογίζεται από τη 
συνιστώμενη δόση για τα πλέον ευαίσθητα είδη πειραματόζωων για συγκεκριμένη 
χρονική περίοδο, κυμαινόμενη από τρεις μήνες έως και δύο χρόνια, στη συνέχεια 
μειώνεται κατά το συντελεστή ασφαλείας και η προκύπτουσα τιμή προεκτείνεται 
στους ανθρώπους εκφραζόμενη σε χιλιοστόγραμμα χημικής ουσίας ανά χιλιόγραμ-
μο σωματικού βάρους ανθρώπου [30]. Ο δείκτης ADI αποτελεί τη βάση για τον 
καθορισμό των Ανωτάτων Ορίων Υπολειμμάτων ή Μεγίστων Επιτρεπτών Περιεκτι-

Σχήμα 1: Κύριες ανησυχίες ευρωπαίων καταναλωτών όσον αφορά τη διατροφή [24]
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κοτήτων προϊόντων φυτοπροστασίας στα γεωργικά προϊόντα [30]. Αυτό συμβαίνει 
καθώς ανάλογα με την τιμή αυτή και λαμβάνοντας υπόψη, τόσο τα υπολείμματα 
που παραμένουν στις καλλιέργειες έπειτα από τις ενδεδειγμένες καλλιεργητικές 
φροντίδες, όσο και την ποσότητα των υπολειμμάτων που περιέχονται στα τρόφιμα 
στην καθημερινή διατροφή, οι αρμόδιες αρχές καθιερώνουν τα Μέγιστα Όρια Υπο-
λειμμάτων (Maximum Residue Limits, MRLs) [31].
Το MRL αποτελεί τη μέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση χημικού υπολείμματος, το 
οποίο είναι νομικά αποδεκτό σε ένα τρόφιμο ύστερα από την εφαρμογή φυτοπρο-
στατευτικού προϊόντος σύμφωνα με τους κανόνες ΟΓΠ, δηλ. εφαρμογή σε πλήρη 
εναρμόνιση με τις οδηγίες της επισήμανσης του σκευάσματος και τις τοπικές περι-
βαλλοντικές συστάσεις [32]. Δηλαδή, τα MRLs προορίζονται για τον έλεγχο της ορ-
θής χρήσης των φυτοπροστατευτικών και για να συμβάλουν στην πραγματοποίηση 
των διεθνών συναλλαγών. Συνεπώς, δεν υποδηλώνουν το ποσό του υπολείμματος 
που παρουσιάζεται πάντοτε σε ένα τρόφιμο, αλλά το μέγιστο υπόλειμμα που θα 
μπορούσε, ενδεχομένως, να προκύψει από τους ενδεδειγμένους όρους χρησιμο-
ποίησης [19]. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα MRLs δεν αποτελούν τοξικολο-
γικούς δείκτες, αλλά δείκτες ασφαλείας και προστασίας του καταναλωτή.

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ
Η αλόγιστη χρήση χημικών παρασιτοκτόνων έχει αποδειχθεί επικίνδυνη, δημιουρ-
γώντας έντονες ανησυχίες για πιθανή πρόκληση αρνητικών συνεπειών, τόσο στον 
άνθρωπο όσο και στο περιβάλλον. Το πλήθος των χημικών ουσιών που έχουν κατά 
καιρούς χρησιμοποιηθεί στη φυτοπροστασία, σε συνδυασμό με τη θέσπιση εξαιρετι-
κά χαμηλών ορίων υπολειμμάτων στα τελικά προϊόντα για την προστασία του κατα-
ναλωτή, καθιστούν επιτακτική την αναγκαιότητα για συνεχή, αξιόπιστο και αποτελε-
σματικό έλεγχο. Ενδεικτικά αναφέρεται πως μέχρι σήμερα έχουν καταγραφεί πάνω 
από 800 δραστικές ουσίες ως φυτοπροστατευτικά ή προϊόντα μεταβολισμού τους 
[26,33], ενώ οι ουσίες που έχουν συνολικά χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο ανεπιθύ-
μητων εντόμων, ζιζανίων και βακτηρίων ξεπερνούν τις 1.000 [19,34]. Προκειμένου 
να επέλθει σωστή διαχείριση της κατάστασης, έχει προταθεί και βελτιωθεί πλήθος 
αναλυτικών μεθόδων, ώστε να ανιχνεύονται και να ποσοτικοποιούνται επακριβώς 
πολύ χαμηλά επίπεδα υπολειμμάτων στα τρόφιμα, το νερό και το περιβάλλον.
Οι πολυ-υπολειμματικές μέθοδοι (multiresidue methods, MRMs) παρέχουν τη 
δυνατότητα προσδιορισμού πλήθους υπολειμμάτων που ανήκουν σε διαφορετικές 
χημικές ομάδες και παρουσιάζουν διαφορές στις φυσικοχημικές τους ιδιότητες 
(κυρίως διαλυτότητα και πολικότητα), με την ανάλυση ενός και μόνο δείγματος 
[33,34]. Επομένως, με τη χρησιμοποίησή τους είναι εφικτός ο προσδιορισμός 
πολλών δραστικών ουσιών με την προετοιμασία και ανάλυση ενός δείγματος, το 
οποίο μπορεί να προέρχεται από μεγάλη ποικιλία διαφορετικών υποστρωμάτων 
[35]. Οι πολύ-υπολειμματικές μέθοδοι ανάλυσης αποτελούνται από πέντε βασι-
κά στάδια [26,33,34] που περιλαμβάνουν δειγματοληψία (sampling), εκχύλιση 
(extraction) με οργανικούς διαλύτες (π.χ. οξικό αιθυλεστέρα, EtOAc και κατανο-
μή ακετόνης με μη πολικούς διαλύτες, acetone partition), καθαρισμό (clean-up), 
ποιοτική και ποσοτική ανάλυση (identification/detection and quantification) με 
χρωματογραφικές μεθόδους και επιβεβαίωση αποτελέσματος (confirmation). Σε 
περίπτωση που υπάρξει σφάλμα σε κάποια από τις διαδικασίες, μεταφέρεται και 
στις επόμενες και σίγουρα θα επέλθει σφάλμα και στο τελικό αποτέλεσμα [36]. 
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Το γεγονός αυτό απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την εκτέλεση όλων των σταδίων 
προσδιορισμού, ενώ τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε στάδιο (και τα επιμέ-
ρους βήματά του) εισαγάγει κάποια αβεβαιότητα μέτρησης, που οφείλεται τόσο 
σε τυχαία όσο και σε συστηματικά σφάλματα, τα οποία θα πρέπει και να ταυτο-
ποιούνται [37]. Κάθε αναλυτικό εργαστήριο οφείλει να προσδιορίζει ποσοτικά το 
επίπεδο της συνδυασμένης αβεβαιότητας μέτρησης, αναγνωρίζοντας και ποσοτι-
κοποιώντας τις επιμέρους αβεβαιότητες και να ελέγχει, στο βαθμό του εφικτού, 
το επίπεδο των σφαλμάτων που εμπλέκονται στην ανάλυση.

Ανάλυση υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών στα τρόφιμα
Η δομή μιας MRM παρουσιάζεται στο Σχήμα 2. Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται, 
η φύση του υποστρώματος καθορίζει τη μέθοδο εκχύλισης. Πιο συγκεκριμένα, 
η επιλογή κατάλληλης διαδικασίας ανάλυσης πραγματοποιείται ανάλογα με τη 
σύσταση των προς εξέταση υποστρωμάτων. Βασικό ταξινομικό κριτήριο αποτελεί 
η περιεκτικότητα σε λίπος [38]. Σύμφωνα με τον Greve (1988) στο Ολλανδικό 
Πρότυπο το όριο μεταξύ λιπαρών (fatty) και μη λιπαρών (non-fatty) υποστρω-
μάτων τίθεται στο επίπεδο του 5% λίπους [39]. Ανάλογα, οι μέθοδοι εκχύλισης 
σύμφωνα με τον Οργανισμό Τροφίμων και Φαρμάκων στις ΗΠΑ (Food and Drug 
Administration, FDA) είναι σχεδιασμένες για λιπαρά (≥2% λίπος) και μη λιπαρά 
(<2% λίπος) τρόφιμα [26]. 
Οι κατηγοριοποιήσεις αυτές είναι πολύ γενικές και ως εκ τούτου παρατηρείται 
σύγχυση όσον αφορά στην εκλογή διαδικασιών εκχύλισης και ανάλυσης σε προ-
ϊόντα με ενδιάμεση λιποπεριεκτικότητα. Έτσι, παρουσιάζονται μεγάλες διαφορές 
ανάμεσα σε τρόφιμα με 3% ποσοστό λίπους (π.χ. γάλα, γιαούρτι) και τα πολύ 
λιπαρά υποστρώματα (π.χ. ελαιόλαδο). Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, οι 
Lehotay et al. (2005) πρότειναν μια νέα ταξινόμηση ανάλογα με τη λιποπεριε-
κτικότητα των δειγμάτων, η οποία αποδεικνύεται πιο αποδοτική στην εκλογή των 
μεθόδων εκχύλισης [40]. Σε αυτήν, ως μη λιπαρά θεωρούνται τρόφιμα με <2% 
λίπους, ως χαμηλής λιποπεριεκτικότητας εκείνα με 2–20% και ως λιπαρά αυτά 
με ≥20%.

Ποιοτική και ποσοτική ανάλυση υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών
Οι πολύ-υπολειμματικές μέθοδοι βασίζονται σε χρωματογραφικές τεχνικές για το 
διαχωρισμό, την ταυτοποίηση και την ποσοτικοποίηση των υπολειμμάτων. Μέχρι 
σήμερα, στις αναλύσεις υπολειμμάτων με MRMs έχει κυριαρχήσει η τεχνική της 
αέριας χρωματογραφίας (gas chromatography, GC), ενώ σε ορισμένες εφαρμογές 
χρησιμοποιείται και η υγρή χρωματογραφία υψηλής απόδοσης (high performance 
liquid chromatography, HPLC) [30]. Η επικράτηση της GC έναντι της HPLC για 
τον προσδιορισμό υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών οφείλεται στην απουσία 
εκλεκτικών συστημάτων ανίχνευσης της HPLC συγκριτικά τα αντίστοιχα της GC˙ η 
HPLC ακόμα και σήμερα δεν διαθέτει κατάλληλο σύστημα προσδιορισμού που να 
είναι εκλεκτικό, ευαίσθητο και πολύ αποτελεσματικό στην ταυτοποίηση των δρα-
στικών ουσιών [33]. Πάρα ταύτα ορισμένα μόρια απαιτούν για τον προσδιορισμό 
τους υγρό χρωματογράφο με φασματογράφο μάζας (liquid chromatography-mass 
spectrometry, LC-MS), τεχνική, η οποία είναι ελπιδοφόρα και έχει χρησιμοποιηθεί 
σε αναλύσεις ποικίλων υποστρωμάτων, όπως το ελαιόλαδο και άλλα λιπαρά δείγμα-
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τα [41,42].
Σύμφωνα με την κοινοτική νομοθεσία [43], ο υπολογισμός των ποσοστών ανά-
κτησης αντιπροσωπευτικών δραστικών ουσιών διαφορετικών φυσικοχημικών 
ιδιοτήτων αποτελεί ελάχιστη απαίτηση με σκοπό την επικύρωση, και κατ’ επέ-
κταση τον ακριβή προσδιορισμό, της μεθόδου προσδιορισμού. Οι πλέον επι-
κρατέστερες τεχνικές προετοιμασίας του αναλυτικού δείγματος, ιδιαίτερα σε μη 
λιπαρά τρόφιμα όπως φρούτα και λαχανικά, εφαρμόζουν εκχύλιση με EtOAc 
ή ακετόνη (κατανομή με μη πολικούς διαλύτες, όπως διχλωρομεθάνιο, εξά-
νιο, πετρελαϊκό αιθέρα) και ένα προαιρετικό στάδιο καθαρισμού [39,44-52]. 
Στο τελικό στάδιο της ποσοτικοποίησης, ιδιαίτερα για τις οργανοφωσφορικές 
δραστικές ουσίες, εφαρμόζεται GC με κατάλληλους εκλεκτικούς ανιχνευτές 
όπως ο Ανιχνευτής Φωσφόρου-Αζώτου (Nitrogen-Phosphorus Detector, NPD) 
και ο Φωτομετρικός Ανιχνευτής Φλόγας (Flame Photometric Detector, FPD) 
[47,49,51,52]. Σε πολλές μελέτες, και κυρίως στα στάδια της επικύρωσης του 
τελικού αποτελέσματος, χρησιμοποιείται αέριος χρωματογράφος με φασματο-

Σχήμα 2: Δομή μιας MRM ανάλογα με τα διαφορετικά υποστρώματα [39]
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γράφο μάζας (GC-MS) [53-55].
Αβεβαιότητα αποτελέσματος χρωματογραφικής ανάλυσης υπολειμμάτων
Η γνώση της τιμής αβεβαιότητας είναι πολύ σημαντική καθώς, όπως αναφέρεται 
από τους Cuadros Rodriguez et al. (2002) το λάθος, σε μια αναλυτική μέθοδο 
δεν είναι δυνατόν πάντοτε να προσδιοριστεί, σε αντίθεση με την τιμή αβεβαιότη-
τας μέτρησης, η οποία προκύπτει από τη λεπτομερή περιγραφή και εκτίμηση των 
επιμέρους διαδικασιών για την εξαγωγή του αποτελέσματος [56]. Για τον λόγο αυτό 
απαιτείται ο επακριβής προσδιορισμός όλων των επιμέρους πηγών αβεβαιότητας 
- τυχαία και συστηματικά σφάλματα, που δύνανται να επηρεάσουν τη μέτρηση 

[36,56]. Στο Σχήμα 3 δίνονται ορισμένες βασικές παράμετροι που πρέπει να λαμ-
βάνονται υπόψη κατά τον υπολογισμό της [56].
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η εφαρμογή των παραπάνω τεχνικών και διαδικα-
σιών έχει οδηγήσει σε αποτελεσματική εφαρμογή σε ποικίλα ερευνητικά εργα-
στήρια διεθνώς. Τα αποτελέσματα αφορούν αναλύσεις πλήθους υποστρωμάτων 
για ανίχνευση/ποσοτικοποίηση μεγάλου εύρους υπολειμμάτων με διαφορετι-
κές μεθόδους προετοιμασίας και συσκευές ανάλυσης. Στον Πίνακα 1 δίδονται 
ορισμένα παραδείγματα εφαρμογής αντιπροσωπευτικών μεθόδων με το εύρος 
ποσοστών ανάκτησης (Recovery, R%) που εξήχθησαν στους διαφορετικούς εξε-
ταζόμενους συνδυασμούς.

Σχήμα 3: Κύριες παράμετροι για τον προσδιορισμό της αβεβαιότητας μέτρησης σε 
αναλύσεις υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών [56]
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ΚIΝΔΥΝΟΙ ΑΠO ΥΠΟΛΕΙΜΜAΤΑ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ

Υπολείμματα φυτοπροστατευτικών στα τρόφιμα και εμφάνιση προβλημά-
των υγείας
Αξίζει να σημειωθεί ότι αν και οι δηλητηριάσεις με φυτοπροστατευτικά δεν είναι οι 
πλέον συνήθεις, εντούτοις κατατάσσονται στις περισσότερο επικίνδυνες εξαιτίας των 
φαινομένων χρόνιας τοξικότητας [74]. Μέχρι και σήμερα, ένας πολύ μεγάλος αριθ-
μός χημικών ουσιών έχει χαρακτηρισθεί από το Ανώτατο Χημικό Συμβούλιο (ΑΧΣ) 
ως επικίνδυνες, καρκινογόνες, δυνητικά καρκινογόνες κ.λπ. με βάση τις φυσικοχη-
μικές, οικοτοξικές και τοξικολογικές τους ιδιότητες. Αν εξαιρεθεί η περίπτωση εισα-
γωγής υψηλών ποσοτήτων φυτοπροστατευτικών στο πεπτικό σύστημα του ανθρώπου, 
η κυριότερη ασθένεια που προκαλείται με τη μακροχρόνια λήψη μικρών ποσοτήτων 
είναι ο καρκίνος, καθώς μετά από έρευνες έχει διαπιστωθεί η καρκινογόνος δράση 
διαφόρων δραστικών ουσιών από συσσώρευση υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών 
στον ανθρώπινο οργανισμό και ιδιαίτερα κατά την παιδική ηλικία [78,79]. Είναι εν-
δεικτικό ότι η Διεθνής Υπηρεσία για την Έρευνα στον Καρκίνο (International Agency 
for Cancer Research, IARC) έχει χαρακτηρίσει πενήντα έως εξήντα φυτοφάρμακα 
ως καρκινογόνα (http://xypname.blogspot.com/2009/07/blog-post.html), γεγο-
νός που καταδεικνύει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσμού που καταλήγει 
εξαιτίας των φυτοφαρμάκων αφορά προηγουμένως κρούσματα καρκίνου.
Ορισμένες δραστικές ουσίες ενεργούν ως διαταράκτες του ενδοκρινικού συστή-
ματος επηρεάζοντας σημαντικά τη λειτουργία των ορμονών που διαδραματίζουν 
εξέχοντα ρόλο στον έλεγχο της αναπαραγωγής και της ομαλής ανάπτυξης [80,81]. 
Πολλοί οργανισμοί, όπως τα μικρά παιδιά και άλλες ευαίσθητες κατηγορίες πλη-
θυσμού, παρουσιάζουν αυξημένη ευαισθησία στη δράση χημικών ουσιών που δι-
αταράσσουν το ορμονικό σύστημα, μέσω ισχυρής δέσμευσης υποδοχέων ορμονών 
φύλου και ενεργοποίησης αυτών οδηγώντας σε αντιδράσεις παρόμοιες με τις αντί-
στοιχες των ενδογενών ανδρογόνων και οιστρογόνων [81]. Μελέτη γόνιμων ατόμων 
από αγροτικές περιοχές των ΗΠΑ έδειξε σημαντική συσχέτιση μεταξύ μειωμένης 
αναπαραγωγικότητας και ποσοτήτων μεταβολιτών της ατραζίνης στα ούρα αντίθετα 
με αντίστοιχους πληθυσμούς από αστικά κέντρα [83].

Τοξικές επιδράσεις υπολειμμάτων φυτοφαρμάκων σε βρέφη και παιδιά
Ο οργανισμός των βρεφών και των παιδιών προσχολικής ηλικίας διαφέρει σε μεγά-
λο βαθμό από τον αντίστοιχο ενός ενήλικα σε πολλά βασικά χαρακτηριστικά. Η ει-
δοποιός διαφορά έγκειται στον διαφορετικό τύπο διατροφικής πρόσληψης, καθώς 
αναλογικά με το σωματικό βάρος τους, τα βρέφη διατρέφονται με τρεις έως τέσ-
σερις φορές επιπλέον ποσότητα τροφίμου συγκριτικά με τους ενήλικες, ενώ και η 
ποικιλία των καταναλισκόμενων τροφών είναι κατά πολύ μικρότερη [84]. Συνεπώς, 
τα νήπια καταναλώνουν περισσότερες θερμίδες ανά μονάδα σωματικού βάρους, 
αλλά συγχρόνως πολύ λιγότερους τύπους τροφίμων [29]. Για παράδειγμα, παιδιά 
ηλικίας μεταξύ ενός και δύο ετών καταναλώνουν χυμό μήλου περίπου τριάντα φο-
ρές παραπάνω από το μέσο ενήλικα [85]. Εξαιρετικό ενδιαφέρον έχει και το γεγο-
νός πως σήμερα περισσότερα από τέσσερα εκατομμύρια παιδιών ηλικίας ενός έως 
πέντε ετών (περίπου 20% του παγκόσμιου πληθυσμού αυτής της κατηγορίας) πί-
νουν χυμό μήλου ή πορτοκαλιού καθημερινά [86]. Ως αποτέλεσμα, τα βρέφη είναι 
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πιθανόν να εκτίθενται περισσότερο σε συγκεκριμένους περιβαλλοντικούς ρύπους 
(όπως τα φυτοπροστατευτικά) από άλλες πληθυσμιακές ομάδες και ιδιαίτερα όταν 
κατά τα πρώτα στάδια της ζωής τους διατρέφονται (εκτός από γάλα και τα προϊόντα 
του) με υψηλές ποσότητες νωπών και μεταποιημένων οπωροκηπευτικών.
Επιπρόσθετες κύριες αιτίες της υψηλής βρεφικής ευαισθησίας στις τοξικές ουσί-
ες ανευρίσκονται στον διαφορετικό ρυθμό μεταβολισμού, τον υψηλότερο ρυθμό 
ανάπτυξης και τον μη ανεπτυγμένο οργανισμό, με ιδιαίτερη έμφαση στο μειωμέ-
νο ανοσοποιητικό [29,84,87]. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα οργανικά συστήματα 
που αποτοξινοποιούν και απεκκρίνουν χημικούς ρυπαντές δεν έχουν αναπτυχθεί 
στο πρώιμο στάδιο ζωής του ανθρώπου [84]. Αξιοσημείωτο είναι και το γεγονός 
πως η εξειδικευμένη επιτροπή του Εθνικού Κέντρου Ερευνών στις ΗΠΑ διαπίστω-
σε πως ένας παράγοντας τοξικότητας καθίσταται περίπου δέκα φορές πιο τοξικός 
για ένα παιδί συγκριτικά με έναν ενήλικα [86]. Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο 
να συνυπολογισθεί και το θεμελιώδες αξίωμα της παιδιατρικής, σύμφωνα με το 
οποίο «τα βρέφη δεν πρέπει να θεωρούνται ως μικροί ενήλικες, αλλά ως μια ευ-
παθής κατηγορία πληθυσμού ιδιαίτερα ευαίσθητη σε τοξικολογικές προσβολές» 
[87]. Σύμφωνα με το NRC (1993) [84], η έκθεση σε νευροτοξικές ουσίες σε επί-
πεδα ασφαλή για τους ενήλικες είναι δυνατόν να προκαλέσει μόνιμη βλάβη στη 
λειτουργία του εγκεφάλου εάν συμβεί κατά τα στάδια της βρεφικής και παιδικής 
ηλικίας όπου επέρχεται η αύξηση και η ανάπτυξη του οργανισμού.
Για παράδειγμα, ποσότητες οργανοχλωριωμένων εντομοκτόνων παραμένουν και 
συσσωρεύονται επιφέροντας προβλήματα αναπαραγωγής [69]. Επίσης, πολλά φυ-
τοπροστατευτικά είναι ισχυρά τοξικά για τον μη ανεπτυγμένο εγκέφαλο και το νευ-
ρικό σύστημα των βρεφών [72]. Οι σημαντικότερες προσβολές για το νευρικό σύ-
στημα είναι απόρροια εφαρμογής οργανοφωσφορικών και καρβαμιδικών δραστι-
κών ουσιών, οι οποίες παρεμποδίζουν τη λειτουργία της ακετυλοχολινεστεράσης. 
Πιο συγκεκριμένα, δεκαπέντε OPs αποδείχθηκαν εξαιρετικά τοξικά σε νεογέννητα 
ποντίκια (εικοσιτριών ημερών) σε αντίθεση με ζώα μεγαλύτερης ηλικίας [69], ενώ 
ποντίκια μίας ημέρας παρουσιάστηκαν τέσσερις φορές περισσότερο ευαίσθητα στο 
OP chlorpyrifos από την ηλικία μιας εβδομάδας και έξι φορές περισσότερο από 
τα ενήλικα [73]. Αξίζει, επίσης, να σημειωθεί ότι εννέα στα δέκα παιδιά στην Αμε-
ρική μεταξύ των ηλικιών έξι μηνών έως και πέντε ετών εκτίθενται καθημερινά σε 
συνδυασμούς δεκατριών διαφορετικών νευροτοξικών υπολειμμάτων εντομοκτόνων 
από την κατανάλωση τροφίμων, ενώ το 20% αυτών των ηλικιών λαμβάνει καθη-
μερινά μη ασφαλείς δόσεις OP εντομοκτόνων [69]. Ακόμα, υπάρχουν αναφορές 
για μη ομαλή ανάπτυξη του άρρενος συστήματος αναπαραγωγής ως αποτέλεσμα 
της έκθεσης στα φυτοπροστατευτικά, είτε κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης, είτε 
κατά την πρώιμη παιδική ηλικία, καθώς και για τη δυσλειτουργία του ορμονικού 
συστήματος των θηλέων ατόμων [65,66]. Το τελευταίο είναι συνέπεια των χαμηλού 
επιπέδου χρόνιων αθροιστικών επιδράσεων οιστρογονικών φυτοφαρμάκων, δηλα-
δή ουσιών που «μιμούνται» τις συγκεκριμένες ορμόνες [66].

Φυτοπροστατευτικά υψηλής επικινδυνότητας στα γεύματα παιδικών τροφών
Τα υψηλότερου τοξικολογικού κινδύνου φυτοπροστατευτικά στις παιδικές τροφές 
ανήκουν στην κατηγορία των οργανοφωσφορικών ουσιών μαζί με άλλα μεμονω-
μένα από διαφορετικές κατηγορίες. Από την ανάλυση της Ομάδας Μελέτης για 
το Περιβάλλον (Environmental Working Group, EWG) [69,70] προέκυψε ότι το 
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90% του κινδύνου για τα βρέφη πηγάζει από πέντε κύριες OP δραστικές ουσίες, οι 
οποίες είναι: parathion methyl, dimethoate, chlorpyrifos, pirimiphos methyl και 
diazinon (Σχήμα 4). Είναι χαρακτηριστικό πως από το 1998 στην έκθεση προτεί-
νεται η πλήρης απαγόρευσή τους για κάθε γεωργική χρήση, ενώ στο ίδιο κείμενο 
γίνεται λόγος για ολοκληρωτική κατάργηση των OPs σε φρούτα και λαχανικά που 
θα αποτελέσουν πρώτες ύλες στα έτοιμα προς κατανάλωση γεύματα [70].

Στο σχήμα 4 παρουσιάζονται απαραίτητα τοξικολογικά δεδομένα των δραστικών 
ουσιών που αναφέρθηκαν, μαζί με ορισμένες άλλες, που αποτελούν ουσιαστικά 
και την κύρια αιτία ιεράρχησης αυτών σε υψηλό επίπεδο κινδύνου:

parathion methyl: αποτελεί OP με μη διασυστηματικές ιδιότητες που έχει χα-• 
ρακτηρισθεί ως εξαιρετικά τοξικό δια μέσου όλων των οδών έκθεσης και έχει 
απαγορευθεί η χρησιμοποίησή του στις χώρες της Ε.Ε. εδώ και αρκετά χρό-
νια. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι παρουσιάζει τη χαμηλότερη δόση αναφοράς 
(RfD ) (0,00002 mg/kg/day) από όλα τα OPs σύμφωνα με την EPA, ενώ έχει 

Σχήμα 4: Εκτίμηση του κινδύνου από οργανοφωσφορικές δραστικές ουσίες ανά 
ηλικία βρεφών και παιδιών προσχολικής ηλικίας [70]
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τη δεύτερη χαμηλότερη συνολικά, καθώς μόνο το heptachlor epoxide έχει 
RfD 0,00001 mg/kg/day [74]. Επιπλέον, χαρακτηρίζεται ως ένα από τα OPs 
με τη μεγαλύτερη οξεία τοξικότητα και μαζί με το chlorpyrifos ανήκουν στα 
ένδεκα μόρια για τα οποία έχει καθορισθεί υψηλότερος συντελεστής ασφα-
λείας του δέκα στην περίπτωση του RfD [69,74]. Σε ανάλυση επικινδυνότητας 
του EWG (1999) [85], αποδείχθηκε πως πρόκειται για την πλέον επικίνδυνη 
OP ουσία σε ηλικίες έξι μηνών έως και πέντε ετών, καταλαμβάνοντας ποσο-
στό κινδύνου 43–52% όλων των OPs. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι δεν έχει 
θεωρηθεί ύποπτο καρκινογένεσης, αλλά ανήκει στον κατάλογο των μορίων με 
ιδιότητες διακοπής ενδοκρινών λειτουργιών [75].
dimethoate: είναι διασυστηματικό εντομοκτόνο που έχει τοποθετηθεί στη δεύτε-• 
ρη θέση επικινδυνότητας μεταξύ των OPs, με ποσοστό κινδύνου 7–12% για ηλι-
κίες ενός έως πέντε ετών και 34% για βρέφη έξι έως δώδεκα μηνών [69]. Για τους 
λόγους αυτούς, έχει χαρακτηριστεί ως «μόριο άμεσης απαγόρευσης για προϊόντα 
προοριζόμενα για βρεφική κατανάλωση» [69]. Το dimethoate και ο μεταβολίτης 
του omethoate ταξινομούνται μεταξύ των πλέον τοξικών OPs, με RfDs εικοσι-
πέντε και δεκαπέντε φορές μεγαλύτερες του parathion methyl, αντίστοιχα [74]. 
Τα κύρια συμπτώματα αφορούν χολινεργικά φαινόμενα του εγκεφάλου τόσο σε 
άρρενα όσο και σε θήλεα άτομα. Τα νεογέννητα χαρακτηρίζονται από σημαντική 
παρεμπόδιση της ακετυλοχολινεστεράσης στη λειτουργία του αναπτυσσόμενου 
εγκεφάλου και μειωμένο σωματικό βάρος, φαινόμενα άμεσα εξαρτώμενα από την 
ποσότητα λήψης της μητέρας. Αξίζει, όμως, να αναφερθεί ότι τόσο το dimethoate 
όσο και το omethoate δεν έχουν έως σήμερα συσχετισθεί με καρκινογένεση, τε-
ρατογένεση ή προβλήματα στο αναπαραγωγικό σύστημα [76].
chlorpyrifos: αποτελεί ευρέως διαδεδομένο OP εντομοκτόνο με μη διασυστη-• 
ματικές ιδιότητες που παρουσιάζεται αρκετά ανθεκτικό στην αποδόμηση και 
προκαλεί θανατηφόρες βλάβες μέσω των χολινεργικών φαινομένων που προ-
καλεί, ενώ η χρόνια τοξικότητά του συνδέεται με συμπτώματα νευροτοξικό-
τητας. Είναι το τρίτο στη σειρά επικινδυνότητας των OPs, καταλαμβάνοντας 
ποσοστό κινδύνου 9–15% [69]. Ανήκει στα πολύ τοξικά OPs, με RfD δεκα-
πέντε φορές ανώτερο του parathion methyl. Γενικά, έχουν αναφερθεί επι-
δράσεις στο κεντρικό νευρικό σύστημα, στο καρδιαγγειακό και αναπνευστικό 
σύστημα, ενώ έχει χαρακτηριστεί ως ύποπτο για αποβολές και για αυξημένη 
πιθανότητα εμφάνισης λευχαιμίας σε μικρά παιδιά. Οι Whitney et al. (1995) 
[73] διαπίστωσαν ότι τα νεογέννητα και τα μικρά ζώα δύνανται να εμφανίσουν 
συμπτώματα έκθεσης από τη δραστική ουσία χωρίς να υπάρχει αντίστοιχη 
επίδραση στις μητέρες. Οι μελέτες σε ζώα έχουν αποδείξει ότι το νευρικό σύ-
στημα του νεογέννητου ή του μικρού ζώου είναι είκοσι φορές πιο ευαίσθητο 
στο chlorpyrifos από το αντίστοιχο ενός ενήλικου [77].
diazinon: είναι μη διασυστηματικό εντομοκτόνο με πολλαπλή χρήση και δρά-• 
ση έναντι μεγάλου αριθμού εντόμων και συμπτώματα ανάλογα των οργανο-
φωσφορικών [74]. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι είναι από τα λίγα για τα οποία 
υπάρχουν αποδείξεις των τοξικών επιδράσεων σε βρέφη με εμφάνιση συμπτω-
μάτων περιορισμένης διάτασης των άκρων ύστερα από ψεκασμούς κλειστών 
χώρων με το εντομοκτόνο [78]. Πάρα ταύτα, δεν έχει κριθεί ύποπτο εμφάνισης 
καρκινογένεσης, τερατογένεσης ή μεταλλαξογένεσης [74].
azinphos methyl: αποτελεί μη διασυστηματικό OP και ένα από τα πιο τοξικά • 
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OPs με οξεία τοξικότητα που είναι παρόμοια με του parathion methyl, όμως 
η χρόνια τοξικότητα είναι μόλις το 1/75 αυτού, αν ληφθούν υπόψη τα αντί-
στοιχα RfDs [74]. Μέχρι και σήμερα υπάρχουν αρκετές ενδείξεις που υπο-
δηλώνουν μεγαλύτερη πιθανότητα κινδύνου στα βρέφη και τα μικρά παιδιά, 
καθώς παρουσιάζουν υψηλότερο ρυθμό αναπνοής και περνούν το μεγαλύτερο 
μέρος της ημέρας εντός του σπιτιού. Βασιζόμενοι στα μέχρι σήμερα ευρήμα-
τα, δεν προκαλεί εμφάνιση τερατογενέσεων, καρκινογενέσεων και αναστολή 
ενδοκρινών λειτουργιών [79].

Εκτός από τις OP ουσίες υπάρχουν και ορισμένες ακόμα που θεωρούνται υψηλού 
τοξικολογικού κινδύνου, όπως οι ακόλουθες:

iprodione: αποτελεί μυκητοκτόνο με χαμηλή οξεία και χρόνια τοξικότητα, • 
που όμως έχει χαρακτηρισθεί από την EPA ως δυνητικά καρκινογόνο για τον 
άνθρωπο (probable human carcinogen) [80]. Κύριο χαρακτηριστικό είναι η 
παρουσία του σε υψηλές συγκεντρώσεις σε φρούτα (π.χ. της τάξεως του 0,9 
mg/kg σε ροδάκινα) και σε πληθώρα γευμάτων παιδικών τροφών. Σε ελέγχους 
παιδικών τροφών από το EWG [70] ανιχνεύτηκε περισσότερες φορές από κάθε 
άλλη ουσία και μάλιστα στις υψηλότερες συγκεντρώσεις.
heptachlor και heptachlor epoxide: το heptachlor αποτελεί OC εντομοκτόνο • 
μέτριας τοξικότητας (II στην ταξινόμηση της EPA), το οποίο το 1988 απαγορεύ-
θηκε για όλες τις χρήσεις στην Αμερική. Το μεγάλο πρόβλημα έγκειται στην 
άμεση μετατροπή του στο μεταβολίτη heptachlor epoxide που θεωρείται εξαι-
ρετικά επικίνδυνος για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

ΑΠΟΔΟΜΗΣΗ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ
Παρά τις διαδικασίες που επιδρούν από την περίοδο εφαρμογής μέχρι και τη συγκο-
μιδή, ποσότητα φυτοπροστατευτικού παραμένει στην καλλιέργεια και ανευρίσκεται 
στο πρωτογενές προϊόν ως υπόλειμμα. Εφόσον έχουν τηρηθεί οι συνιστώμενες οδη-
γίες επί της ετικέτας, η ποσότητα υπολείμματος θα βρίσκεται κάτω από το θεσπισμέ-
νο MRL [19]. Πάρα ταύτα, θα πρέπει να σημειωθεί ότι αρκετά υψηλότερες ποσότητες 
υπολειμμάτων έχουν προσδιορισθεί σε μη επεξεργασμένα φυτικά προϊόντα εξαιτίας 
αναποτελεσματικών πρακτικών, όπως επέμβαση με υψηλότερες δόσεις ψεκασμού 
και/ή μη τήρηση του χρόνου τελευταίας επέμβασης προ της συγκομιδής. Ως αποτέ-
λεσμα, ακόμα και κατά το πρόσφατο παρελθόν, έχουν παρατηρηθεί συγκεντρώσεις 
υπολειμμάτων πολλαπλάσιες των θεσμοθετημένων ορίων, με συνέπεια τη δυνητική 
εμφάνιση κινδύνων χρόνιας τοξικότητας. Οι ποσότητες αυτές των υπολειμμάτων δύ-
νανται να παραμείνουν έως και τα τελικά μεταποιημένα τρόφιμα, συνήθως σε χα-
μηλότερες ποσότητες των αρχικά προσδιοριζόμενων επί των πρώτων υλών [81,82]. 
Ανάμεσα στα προϊόντα, τα οποία έχουν ήδη εξετασθεί ως προς την παρουσία υπο-
λειμμάτων στα διάφορα στάδια προετοιμασίας ανήκουν και το κρασί [83], το ελαιό-
λαδο [84], η μπύρα [55], οι χυμοί φρούτων [85] και τα εμπορικά παρασκευάσματα 
βρεφικών γευμάτων, όπως ο πολτός μήλου [86] και ο πολτός ροδάκινου [87]. Σε 
αυτές τις έρευνες, παρότι έχουν παρατηρηθεί υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης κατά 
τις διαδικασίες εμπορικής παραγωγής, εντούτοις χαμηλά ποσοστά υπολειμμάτων 
έχουν προσδιορισθεί στο έτοιμο προς κατανάλωση γεύμα. Ανάλογη επίδραση με τα 
στάδια επεξεργασίας έχουν, σε ορισμένες περιπτώσεις και συγκεκριμένες συνθήκες, 
και οι διαδικασίες συντήρησης νωπών και μεταποιημένων προϊόντων.
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Συμπεριφορά υπολειμμάτων κατά την επεξεργασία φυτικών προϊόντων
Στις βιομηχανίες μεταποίησης ακολουθείται αλληλουχία σταδίων επεξεργασίας 
που δύναται να επιδράσουν σημαντικά στην ποσότητα υπολείμματος του τελικού 
προϊόντος. Παρόμοια, κατά την οικιακή επεξεργασία (πλύσιμο νωπών φρούτων, 
αποφλοίωση, μαγείρεμα, χυμοποίηση κ.λπ.) έχει παρατηρηθεί μείωση των υπο-
λειμμάτων. Στις επόμενες παραγράφους δίδονται ορισμένα βιβλιογραφικά δεδομέ-
να για τη συνεισφορά κύριων σταδίων στην απομάκρυνση των υπολειμμάτων.
Πλύσιμο (washing): η αποτελεσματικότητα του νερού πλύσης στη μείωση των υπο-
λειμμάτων είναι συνάρτηση πολλών παραμέτρων, εκ των οποίων οι κυριότερες είναι:

Η 1. θέση (location) και η προσροφητικότητα (absorption) των υπολειμμάτων, κα-
θώς υπολείμματα που ευρίσκονται στα επιφανειακά στρώματα δύνανται εύκολα 
να παρασυρθούν με νερό βρύσης [82]. Αντίθετα, τα διασυστηματικά μόρια παρου-
σιάζουν συνήθως πολύ χαμηλό βαθμό απομάκρυνσης με την ίδια διαδικασία. Για 
παράδειγμα, το υψηλής πολικότητας, διασυστηματικό methamidophos ήταν το 
μόνο που παρέμεινε σε ποσότητα παραπλήσια της αρχικής μετά το πλύσιμο [81]. 
Επίσης, έχει αναφερθεί μείωση υπολειμμάτων iprodione σε ξηρά δαμάσκηνα της 
τάξεως του 60% με χρονική διάρκεια εφαρμογής πλυσίματος 5 min, ενώ τα 25 
min συνεχούς πλύσης δε μείωσαν παραπάνω τα υπολείμματα εξαιτίας της ισχυ-
ρής προσρόφησης της ποσότητας του υπολείμματος στο προϊόν και επομένως το 
νερό απομάκρυνε μονάχα τις επιφανειακές συγκεντρώσεις [88].
Ο 2. χρόνος τελευταίας επέμβασης προ της συγκομιδής (pre-harvest interval), 
διότι με την παρέλευση μεγάλου χρονικού διαστήματος μετά την εφαρμογή, τα 
υπολείμματα παρουσιάζουν έντονη τάση μετακίνησης σε επιφανειακές κηρώ-
δεις ουσίες και βαθύτερα στρώματα [82,89]. Για παράδειγμα, η απομάκρυνση 
υπολειμμάτων methidathion σε κουνουπίδι ήταν άμεσα εξαρτώμενη από το 
χρονικό διάστημα που μεσολάβησε μεταξύ εφαρμογής και συγκομιδής [81].
Η 3. υδατοδιαλυτότητα (water solubility) της δραστικής ουσίας, καθώς μόρια 
πολικά, υψηλής διαλυτότητας στο νερό απομακρύνονται πιο αποτελεσματι-
κά εν συγκρίσει με τα χαμηλής πολικότητας [81,90]. Το πλύσιμο με πόσιμο 
νερό για 15–30s παρείχε σημαντική μείωση στα υδατοδιαλυτά υπολείμματα 
malathion και iprodione, εν αντιθέσει με την αντίστοιχη που παρατηρήθη-
κε στο λιπόφιλο chlorpyrifos [91]. Γενικά, με το πλύσιμο απομακρύνονται τα 
υδρόφιλα επιφανειακά μόρια, σε αντίθεση με τα διασυστηματικά και λιπόφιλα 
μόρια που παρουσιάζουν μικρές απώλειες [82].
Η 4. θερμοκρασία του νερού (water temperature), αφού το ζεστό νερό και το ζεμάτι-
σμα (blanching) απομακρύνουν υψηλότερες ποσότητες υπολειμμάτων συγκριτικά 
με το κρύο νερό [90]. Για παράδειγμα, η διαδικασία ζεματίσματος επέφερε μείωση 
82–87% στο methidathion σε κουνουπίδι εν συγκρίσει με τη μηδαμινή απομά-
κρυνση με νερό βρύσης [81]. Επίσης, το ζεμάτισμα επιδρά σημαντικά σε ορισμέ-
νες ομάδες υπολειμμάτων, καθώς σε πατάτες τα OPs παρουσίασαν 45% ποσοστό 
απομάκρυνσης, εν αντιθέσει με τα OCs που είχαν μόλις 25% μείωση. Το γεγονός 
αυτό αποδίδεται στον υψηλό βαθμό ανθεκτικότητας στη θέρμανση των OCs [92].
Η εφαρμογή 5. βακτηριοστατικών (bacteriostatics) ή άλλων ουσιών έχει διαπι-
στωθεί ικανή προς περαιτέρω μείωση υπολειμμάτων. Συγκεκριμένα, το πλύσιμο 
με νερό βρύσης σε πατάτες οδήγησε σε μείωση OCs και OPs υπολειμμάτων της 
τάξεως του 11–24%. Η χρησιμοποίηση, όμως, επιπλέον ουσιών, όπως διαλύματα 
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οξικού οξέως ή χλωριούχου νατρίου 2–10% σε νερό έδωσε υψηλότερα ποσοστά 
απομάκρυνσης [92]. Τα καλύτερα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν στα διαλύμα-
τα οξικού οξέως, στα οποία η κλιμακωτή αύξηση της περιεκτικότητας οδήγησε 
σε προοδευτική μείωση των υπολειμμάτων (π.χ. μείωση κατά 18 και 63% p,p-
DDT και 22 και 96% dimethoate σε 2 και 10% οξικού οξέως, αντίστοιχα) [92]. 
Σε πρόσφατη έρευνα, εκτιμήθηκε η ικανότητα απομάκρυνσης υπολειμμάτων 
OPs σε νεκταρίνια με την προσθήκη αντιοξειδωτικών, γαλακτωματoποιητών, βα-
κτηριοστατικών και άλλων πρόσθετων ουσιών στο νερό. Τα αποτελέσματα έδειξαν 
ότι η αιθανόλη και η γλυκερόλη επέδρασαν σημαντικά στην απομάκρυνση, με 
ποσοστό μείωσης πλησίον του 50%, εν αντιθέσει με άλλες ουσίες, όπως κιτρικό 
οξύ ή ουρία, που παρουσίασαν χαμηλότερη αποτελεσματικότητα από το νερό 
βρύσης [49]. Παρόμοια συνεισφορά στη μείωση των υπολειμμάτων azinphos 
methyl, captan και formetanate hydrochloride σε μήλα έχουν δώσει και τα 
υδατικά διαλύματα χλωρίνης και όζοντος, με ποσοστά απομάκρυνσης ανώτερα 
του 50% στις διαφορετικές εξεταζόμενες συγκεντρώσεις [93].

Αποφλοίωση/Αφαίρεση τμημάτων (peeling/trimming): γενικά οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις υπολειμμάτων εντοπίζονται στα επιφανειακά στρώματα, παρουσιάζο-
ντας χαμηλή κινητικότητα και διεισδυτική ικανότητα εντός του φρούτου ή του λαχα-
νικού [82]. Επομένως, υψηλές ποσότητες παραμένουν στην επιδερμίδα και με τη δια-
δικασία της αποφλοίωσης παρατηρούνται υψηλά ποσοστά απομάκρυνσης, της τάξεως 
του 50% ή και ακόμα περισσότερο, περιορίζοντας τον κίνδυνο μεταφοράς στα εδώδιμα 
μέρη [94]. Όμως, τα διασυστηματικά μόρια παρουσιάζουν την τάση να διαπερνούν την 
επιδερμίδα και να εισέρχονται στη σάρκα μέσω φαινομένων διάχυσης. Σε αυτά, εκτός 
ορισμένων δραστικών ουσιών, όπως dimethoate, η αφαίρεση του φλοιού δεν συντε-
λεί σε μεγάλη απομάκρυνση υπολειμμάτων. Για παράδειγμα, υπολείμματα phorate 
(0,037 mg/kg) μειώθηκαν στο 50% με την αποφλοίωση πατάτας εν συγκρίσει με την 
καθολική απομάκρυνση λιπόφιλων μορίων, όπως το chlorpyrifos [81]. Η εφαρμογή 
αποφλοίωσης, μετά το πλύσιμο, οδήγησε σε επιπρόσθετη απομάκρυνση OCs και OPs 
υπολειμμάτων σε πατάτες, της τάξεως του 70 έως 75% [92]. Ο καθοριστικός ρόλος 
της αφαίρεσης του φλοιού απεδείχθη και σε τομάτες, όπου παρατηρήθηκε σημαντική 
μείωση πληθώρας υπολειμμάτων κατά 81 έως 89% [95].
Όσον αφορά τα πρωτογενή προϊόντα, η αφαίρεση του εξωτερικού φλοιού και 
περιδέρματος έχει συντελέσει σε ολοκληρωτική απομάκρυνση υπολειμμάτων σε 
εσπεριδοειδή, μπανάνες, ακτινίδιο, ανανά και ορισμένα άλλα [82]. Σε εσπεριδοειδή, 
με συγκεντρώσεις 0,5–5,0 mg/kg pirimiphos methyl στο αρχικό προϊόν, δεν 
ανιχνεύθηκε ποσότητα στο χυμό, ύστερα από αφαίρεση του φλοιού. Αντίθετα, σε 
προϊόντα, όπως μήλα ή τομάτες που παρουσιάζουν μικρότερο πάχος επιφανειακών 
στρωμάτων, η αποφλοίωση δεν αφαιρεί τόσο υψηλές ποσότητες υπολειμμάτων [81]. 

Η αφαίρεση τμημάτων έχει, επίσης, αποδειχθεί ικανή για τη μείωση των υπολειμ-
μάτων, καθώς τα εξωτερικά φύλλα μαρουλιού και αγρωστωδών περιέχουν τις υψη-
λότερες ποσότητες. Σε λάχανα το 99% των υπολειμμάτων ήταν στα επτά εξωτερικά 
φύλλα. Η απομάκρυνσή τους είναι φυσικό ότι συντελεί στη μείωση του κινδύνου 
πρόσληψης μέσω της διατροφής [81,82].
Χυμοποίηση (juicing): κατά την εμπορική παρασκευή μηλοχυμού παρουσιά-
σθηκαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις parathion με την αφαίρεση του πυρήνα και 
του εξωτερικού φλοιού της πρώτης ύλης [82]. Τα επίπεδα υπολειμμάτων στο χυμό 
σταφυλιού ευρέθησαν άμεσα εξαρτώμενα από την αλληλεπίδραση ιδιοτήτων των 
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δραστικών ουσιών με την επιδερμίδα και το φλοιό του προϊόντος. Γενικά, μόρια 
μέσης έως υψηλής λιποφιλικότητας (π.χ. parathion, folpet, captan) μεταφέρονται 
σε χαμηλά ποσοστά στο χυμό, ενώ και τα εναπομείναντα ποσά υφίστανται περαι-
τέρω μείωση με τις μετέπειτα διεργασίες φυγοκέντρισης ή διήθησης [83]. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι η χυμοποίηση τομάτας επέφερε σημαντική μείωση, κατά 70–80%, 
σε ποικίλες δραστικές ουσίες, όπως dimethoate, fenitrothion και lindane [95].
Μαγείρεμα (cooking): έχουν πολύ μεγάλη σημασία οι διαφορετικές συνθήκες 
που επικρατούν στην εν λόγω επεξεργασία, καθώς παράγοντες, όπως η χρονική 
διάρκεια και η θερμοκρασία, η απώλεια υγρασίας και η ύπαρξη ή μη κλειστού 
συστήματος (με ή χωρίς κάλυμμα) καθορίζουν σημαντικά την αποδόμηση των 
υπολειμμάτων. Γενικά, ο ρυθμός διάσπασης και εξάτμισης των μορίων αυξάνει 
με τη θερμική επεξεργασία. Η πτώση των υπολειμμάτων κατά τη διαδικασία του 
μαγειρέματος αποδίδεται στη διεργασία της εξάτμισης σε ανοικτά συστήματα ή σε 
υδρόλυση σε κλειστά συστήματα [82]. Υπολείμματα chlorfenviphos, fenitrothion, 
methidathion κ.λπ. παρουσίασαν κλιμακωτή μείωση συγκεντρώσεων με την αύ-
ξηση του χρόνου βρασμού [96]. Επίσης, ιδιότητες όπως υδατοδιαλυτότητα και συ-
ντελεστής κατανομής n-οκτανόλης-νερού, δεικνύουν τη δυνατότητα μεταφοράς ή 
όχι στο νερό μαγειρέματος. Για ουσίες χαμηλής πτητικότητας και υψηλής ανθε-
κτικότητας στην υδρόλυση, όπως DDT και συνθετικές πυρεθρίνες, οι απώλειες 
είναι πολύ χαμηλές, ενώ δύναται να παρατηρηθεί και αύξηση εξαιτίας αφαίρεσης 
ύδατος [81]. Τέλος, το βράσιμο (14 min) ή το μαγείρεμα σε πράσινα φασόλια δεν 
απέφεραν σημαντική μείωση υπολειμμάτων, καθώς αρκετά μόρια, όπως το DDT, 
είχαν προσροφηθεί ισχυρά στο προϊόν. Αντίθετα, στο malathion ευρέθησαν μονά-
χα ίχνη αυτού μετά τις ίδιες διεργασίες [90].
Κονσερβοποίηση (canning): η συγκέντρωση υπολειμμάτων στα κονσερβοποιη-
μένα προϊόντα εξαρτάται σημαντικά από διεργασίες αραίωσης (σε νωπά οπωροκη-
πευτικά) ή συμπύκνωσης (τοματοπολτός) και από τη θερμική επεξεργασία [82]. 
Η επεξεργασία τομάτας με το φλοιό που περιείχε 0,73 mg/kg vinclozolin έδωσε 
υπολείμματα της τάξεως των 0,18, 0,73 και 0,22 mg/kg σε κονσερβοποιημένο 
χυμό, πολτό και κέτσαπ, αντίστοιχα. Η ίδια διαδικασία επέφερε ισχυρή μείωση 
parathion σε εμπορικά σκευάσματα χυμού και κέτσαπ τομάτας. Τέλος, διάφορα 
OPs παρουσίασαν σημαντική πτώση σε κονσερβοποιημένα προϊόντα, ενώ μετά την 
παρέλευση ενός έτους συντήρησης ήταν κάτω του ορίου ανίχνευσης [81]. Οι διαδι-
κασίες οικιακής κονσερβοποίησης (100oC για 30 min) συνετέλεσαν σε σημαντική 
αποδόμηση υπολειμμάτων, με τα υψηλότερα ποσοστά μείωσης να εντοπίζονται στα 
OPs (71–82%) εν συγκρίσει με τα θερμοανθεκτικά OCs (30–45%) [95].

Συμπεριφορά υπολειμμάτων κατά τις διαδικασίες συντήρησης τροφίμων
Η απομάκρυνση των υπολειμμάτων εξαρτάται από το προϊόν που υπόκειται σε 
αποθήκευση και τις επικρατούσες συνθήκες [97,98]. Η θερμοκρασία συντήρησης 
ως παράγοντας αποδόμησης έχει ιδιαίτερη συνεισφορά για τα ολιγότερο ανθεκτικά 
και τα υψηλής πτητικότητας μόρια [81].
Τα δημητριακά συνήθως συντηρούνται για μεγάλες περιόδους (3 έως 36 μήνες) σε 
αποθήκες, όπου επικρατούν θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Στο διάστημα της με-
τασυλλεκτικής περιόδου, έχουν συχνά χορηγηθεί ποσότητες φυτοπροστατευτικών, 
όπως OPs και συνθετικές πυρεθρίνες. Για παράδειγμα, αναφέρονται επεμβάσεις 
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με malathion και pirimiphos methyl σε σιτηρά. Τα αποτελέσματα έδειξαν ελάχι-
στη μείωση στην αποθήκευση σε συνθήκες 20oC και 50–70% σχετικής υγρασίας 
μετά την παρέλευση τριάντα δύο εβδομάδων. Αντίθετα, στους 30oC τα υπολείμμα-
τα malathion παρουσίασαν πτώση κατά 30–40% εν αντιθέσει με τα αντίστοιχα του 
pirimiphos methyl που παρέμειναν σταθερά [81]. Παρόμοια ανθεκτικότητα έχουν 
δείξει και τα OCs, τα πυριθρενοειδή και ορισμένα ακόμη OPs. Χαρακτηριστικά 
αναφέρονται χρόνοι ημίσειας ζωής, στις ίδιες συνθήκες συντήρησης σίτου (30oC και 
50% σχετική υγρασία), για τα dichlorvos, malathion, deltamethrin-permethrin-
fenvalerate, pirimiphos methyl ίσοι με 2, 12, >50 και 70 ημέρες, αντίστοιχα [99].
Όσον αφορά στα φρούτα, τα λαχανικά και τα προϊόντα φυτικής προέλευσης, υπάρ-
χει σημαντική διαφορά στην αποδόμηση των φυτοφαρμάκων κατά τη συντήρηση. 
Η αποθήκευση ακτινιδίου στους 0–1oC για τρεις μήνες, έδειξε πτώση χαμηλότερη 
του 20% σε υπολείμματα chlorpyrifos, diazinon, permethrin και iprodione [81]. 
Παρόμοια συμπεριφορά επέδειξαν κι αρκετά μυκητοκτόνα στην αποθήκευση μή-
λων στους 2oC. Η αποθήκευση ποσοτήτων πατάτας, που είχαν ψεκασθεί μετασυλ-
λεκτικά (postharvest-treated) με dichlorvos, chlorpropham και διάφορα πυρεθρι-
νοειδή, έδειξε υψηλότερο ρυθμό αποδόμησης κατά τη συντήρηση σε θερμοκρασίες 
δωματίου (ambient temperature) συγκριτικά με την ψύξη στους 5oC, με χαμηλό-
τερη, όμως, επίδραση της θερμοκρασίας στα πυρεθρινοειδή [97]. Η συντήρηση πι-
περιάς, που είχε προηγουμένως ψεκασθεί με μυκητοκτόνα pirimicarb, cyprodinil, 
tebuconazole, σε θερμοκρασίες ψύξης έδειξε μηδαμινό ρυθμό αποδόμησης [98]. Η 
θερμοκρασία αποθήκευσης είχε πολύ σημαντικό ρόλο στην αποδόμηση azinphos 
methyl σε χυμούς, ύστερα από φόρτιση υπό ασηπτικές συνθήκες. Η αποθήκευση 
των χυμών στους 0oC επέκτεινε το χρόνο ημίσειας ζωής, εν αντιθέσει με τις υψηλότε-
ρες θερμοκρασίες [98]. Οι χρόνοι ημίσειας ζωής του azinphos methyl ευρέθησαν σε 
10 και 5 ημέρες για μήλα και λεμόνια, αντίστοιχα, όταν τα φρούτα ήταν πάνω στα 
δένδρα. Αντίθετα, οι χρόνοι διάσπασης υπολογίσθηκαν σε 122 ημέρες για μήλα και 
46 ημέρες για λεμόνια σε θερμοκρασίες ψύξης. Η διαφορά στο ρυθμό αποδόμησης 
αποδόθηκε και στη διαφορετική οξύτητα των προϊόντων, καθώς τα λεμόνια παρουσί-
ασαν τριπλάσια περιεκτικότητα από τα μήλα (0,65% έναντι 0,21%) [101].

Ενδεικτικά παραδείγματα μείωσης υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών 
κατά τα στάδια επεξεργασίας και συντήρησης των τροφίμων
Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην Αίγυπτο [95] σχετικά με τη συμπεριφορά 
υπολειμμάτων OCs και OPs κατά την οικιακή και εμπορική επεξεργασία τομάτας 
διαπιστώθηκαν: α) μη ανιχνευόμενες ποσότητες σχεδόν όλων των υπολειμμάτων στα 
τελικά προς κατανάλωση προϊόντα τομάτας (κέτσαπ και τοματοπολτό), β) το πλύσι-
μο με νερό βρύσης και διαλύματα οξικού οξέως ή χλωριούχου νατρίου οδήγησαν 
σε προοδευτική μείωση υπολειμμάτων ανάλογη με την αύξηση της περιεκτικότη-
τας της χρησιμοποιούμενης ουσίας από 2 σε 10% (Πίνακες 2 και 3), γ) η συντήρηση 
στους -10oC για διάστημα από μία έως δώδεκα ημέρες είχε ως αποτέλεσμα μικρή 
μείωση υπολειμμάτων και δ) τα στάδια αποφλοίωσης, χυμοποίησης και εμπορικής 
κονσερβοποίησης οδήγησαν σε πολύ υψηλά ποσοστά αποδόμησης (Πίνακες 2 και 
3). Παρόμοια αποτελέσματα ελήφθησαν σε επεξεργασία πατάτας, όπου εκτός των 
απορρυπαντικών ουσιών, η εφαρμογή αποφλοίωσης, ζεματίσματος ή τηγανίσματος 
έδωσαν ισχυρή αποδόμηση στις OP ουσίες (50–70%) [92] (Πίνακας 4).
Κατά την εμπορική επεξεργασία φρούτων και λαχανικών που είχαν προηγουμένως 
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εκτεθεί σε διάφορες δραστικές ουσίες [50] μελετήθηκε η μείωση των υπολειμμά-
των, όπου τελικώς προέκυψαν τα ακόλουθα: α) η διαδικασία κονσερβοποίησης, 
μετά το πλύσιμο, ζεμάτισμα, αποφλοίωση, μαγείρεμα (Σχήμα 5) οδήγησε σε εξαι-
ρετικά υψηλή αποδόμηση των αρχικών ποσοτήτων υπολειμμάτων κυμαινόμενη 
εντός του εύρους 90–100%, β) ο συνδυασμός πλύσης και ζεματίσματος επέφερε 
μείωση υπολειμμάτων ανώτερη του 50% στους εξεταζόμενους συνδυασμούς, γ) 
ακόμα και στις περιπτώσεις όπου παρέμειναν υψηλές ποσότητες (π.χ. chlorpyri-
fos στην πιπεριά), αρκούσε η τρίμηνη συντήρηση της κονσέρβας σε θερμοκρασίες 
δωματίου για την πλήρη απομάκρυνση των υπολειμμάτων (Πίνακας 5).

Η οικιακή επεξεργασία λάχανου [102] οδήγησε στις εξής διαπιστώσεις σχετικά με 
τα υπολείμματα τεσσάρων δραστικών ουσιών διαφορετικών χημικών ομάδων: α) το 
πλύσιμο με διαλύματα οξικού οξέως και χλωριούχου νατρίου (και τα δύο συγκέ-
ντρωσης 10% με χρόνο εφαρμογής 20 min) έδωσε υψηλά ποσοστά μείωσης των 
αρχικών ποσοτήτων (≈65–80%) εν αντιθέσει με το νερό βρύσης (για 20 min) που 
επέφερε μόνον 15–20% μείωση (Πίνακας 6), β) η συντήρηση για διάστημα δύο 
ημερών στην ψύξη δεν επέφερε σημαντική αλλαγή στις ποσότητες, καθώς επήλθε 
ελάχιστη μείωση της τάξης του ≈3%, γ) το μαγείρεμα στον ατμό για 5 min οδήγησε 
σε εξαιρετικά υψηλά ποσοστά αποδόμησης με δραστική μείωση 70–85%.
Οι χρόνοι ημίσειας ζωής για τα captan και fenitrothion σε κουνουπίδια που εί-
χαν ψεκασθεί στον αγρό υπολογίσθηκαν σε 0,9 και 1,8 ημέρες αντίστοιχα [103]˙ 
ενδεικτικό είναι το γεγονός πως το επερχόμενο πλύσιμο δεν επέφερε ουσιαστική 
μείωση στα υπολείμματα δραστικών ουσιών, σε αντίθεση με το μαγείρεμα όπου 
παρατηρήθηκε πλήρης αποδόμηση των υπολειμμάτων captan και μικρή μείωση 
των αντίστοιχων του fenitrothion (Πίνακας 7).
Η αποδόμηση υπολειμμάτων κατά τη συντήρηση έχει εκτενώς μελετηθεί για διάφο-
ρους συνδυασμούς δραστικών ουσιών και υποστρωμάτων. Για παράδειγμα, οι χρό-
νοι ημίσειας ζωής για τα μυκητοκτόνα myclobutanil και triadimefon στα σταφύλια 
που παρέμεναν στον αγρό υπολογίστηκαν σε 10,5 και 16,5 ημέρες αντίστοιχα, εν 

Σχήμα 5. Κύρια στάδια επεξεργασίας για διάφορα προϊόντα φυτικής προέλευσης [50]

Tomatoes Peppers Asparagus Spinach Peaches

Starting material
↓

Starting material
↓

Starting material
↓

Starting material
↓

Starting material
↓

Washing

↓

Firewood roasting

↓

Washing

↓

Washing

↓

Chemical peeling
 with 3% sodium
 hydroxide sol.
(90oC, 1 min)

↓
Blanching

(98oC, 15 min)
↓

Peeling & coring

↓

Manual peeling &
cutting 22-cm long 

↓

Blanching
(90oC, 4 min)

↓

Washing & pitting

↓
Peeling & pureeing

↓

Cooking
(100oC, 45 min)

↓

Blanching
(98oC, 4 min)

↓

Cooking
(115oC, 80 min)

↓

Cooking
(100oC, 15 min)

↓
Cooking

(100oC, 45 min)
↓

Storage Cooking
(115oC, 20 min)

↓

Storage Storage

Storage Storage
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αντιθέσει με τους ανάλογους στα συντηρούμενα υπό ψύξη σταφύλια, όπου οι αντί-
στοιχοι χρόνοι ευρέθησαν 92,4 και 216 ημέρες [104]. Υπολείμματα του OP azin-
phos methyl παρουσίασαν πολύ σημαντικές διαφορές στον ρυθμό αποδόμησης 
σε χυμούς ροδάκινου και πορτοκαλιού ανάλογα με τη θερμοκρασία συντήρησης 
[100]. Πιο συγκεκριμένα, ο χρόνος ημίσειας ζωής στους 40oC συντήρηση των 
χυμών εκτιμήθηκε περίπου 7 ημέρες, στους 20oC ήταν περίπου 90 ημέρες, ενώ 
στους 0oC προσέγγισε τις 410 έως 490 ημέρες. Η αποδόμηση του methidathi-
on σε ποικιλία σταφυλιών σουλτανίνα έδωσε χρόνο ημίσειας ζωής 7 ημέρες στα 
υπό κάλυψη σταφύλια, γεγονός που δεν παρατηρήθηκε με τον αντίστοιχο των 64 
ημερών στα υποστρώματα που είχαν αποθηκευθεί σε συνθήκες ψύξης [105].

Πίνακας 2: Ο ρόλος διαφόρων επεξεργασιών στην τομάτα (πλύσιμο, κατάψυξη, χυμο-
ποίηση, αποφλοίωση, οικιακή κονσερβοποίηση) στη μείωση υπολειμμάτων OCs [95]

Στάδιο 
επεξεργασίας

HCB Lindane p.p-DDT

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση 
τιμή 

(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Δείγματα 1,06 - 1,14 - 1,08 -

Πλύσιμο

2% οξικό οξύ 0,938 11,5 0,948 18,6 0,956 11,5

4% οξικό οξύ 0,894 15,7 0,905 20,6 0,911 15,7
6% οξικό οξύ 0,806 24,0 0,811 28,9 0,866 19,8

8% οξικό οξύ 0,684 35,5 0,711 37,6 0,801 25,8

10% οξικό οξύ 0,516 51,3 0,604 47,0 0,716 33,7

2% χλωριούχο 
νάτριο 0,948 10,6 0,968 17,7 0,964 10,7

4% χλωριούχο 
νάτριο 0,905 14,6 0,914 19,8 0,948 12,2

6% χλωριούχο 
νάτριο 0,806 24,2 0,811 28,2 0,896 17,0

8% χλωριούχο 
νάτριο 0,704 33,6 0,719 36,9 0,848 21,5

10% χλωριούχο 
νάτριο 0,605 42,9 0,614 46,1 0,786 27,2

Νερό βρύσης 0,958 9,62 0,966 15,3 0,981 9,17

Ψύξη στους -10 ˚C

για 1 ημέρα 1,04 1,98 1,10 3,68 1,06 1,76

για 3 ημέρες 1,008 4,92 1,07 6,32 1,04 4,07

για 6 ημέρες 1,004 5,28 1,06 7,02 1,018 5,74

για 12 ημέρες 0,948 10,6 0,954 16,3 0,94 13,0

Χυμοποίηση 0,244 77,0 0,311 72,7 0,242 77,6
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Αποφλοίωση 0,206 80,6 0,201 82,4 0,203 81,2

Οικιακή κονσερ-
βοποίηση 0,615 42,0 0,622 45,4 0,748 30,7

Πίνακας 3: Ο ρόλος διαφόρων επεξεργασιών στην τομάτα (πλύσιμο, κατάψυξη, χυμο-
ποίηση, αποφλοίωση, οικιακή κονσερβοποίηση) στη μείωση υπολειμμάτων OΡs [95]

Στάδιο 
επεξεργασίας

Dimethoate Profenofos Pirimiphos - methyl

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Δείγματα 1.11 - 1.182 - 1.091 -

Πλύσιμο

2% οξικό οξύ 0.884 20.4 0.904 23.4 0.702 35.7

4% οξικό οξύ 0.664 40.2 0.708 40.1 0.646 40.8

6% οξικό οξύ 0.316 71.5 0.464 60.7 0.308 71.8

8% οξικό οξύ 0.116 89.6 0.214 81.9 0.108 90.1

10% οξικό οξύ 0.094 91.5 0.166 86.8 0.069 93.7

2% χλωριούχο 
νάτριο 0.714 35.7 0.864 27.0 0.703 35.6

4% χλωριούχο 
νάτριο 0.696 37.3 0.709 40.0 0.664 39.1

6% χλωριούχο 
νάτριο 0.501 54.9 0.614 48.1 0.491 55.0

8% χλωριούχο 
νάτριο 0.311 72.0 0.412 65.1 0.306 72.0

10% 
χλωριούχο 
νάτριο

0.102 90.8 0.208 82.4 0.094 91.4

Νερό βρύσης 0.901 18.8 0.914 22.7 0.914 16.2

Ψύξη στους -10 ˚C

για 1 ημέρα 1.08 2.61 1.16 1.52 1.06 2.47

για 3 ημέρες 0.966 13.0 1.05 11.5 0.989 9.35

για 6 ημέρες 0.794 28.5 0.868 26.6 0.805 26.2

για 12 ημέρες 0.748 32.6 0.849 28.2 0.749 31.41

Χυμοποίηση 0.294 73.5 0.308 73.9 0.288 73.6

Αποφλοίωση 0.167 85.0 0.198 83.3 0.118 89.2

Οικιακή 
κονσερ-
βοποίηση

0.301 72.9 0.218 81.6 0.318 71.0
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Στάδιο 
επεξεργασίας

Dimethoate Pirimiphos - 
methyl Malathion

Μέση 
τιμή 

(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση 
τιμή 

(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Μέση τιμή 
(mg/Kg)

Μείωση 
(%)

Δείγματα 1.04 - 1.106 - 1.009 -

Πλύσιμο 

2% οξικό οξύ 0.816 21.7 0.864 21.9 0.719 28.7

4% οξικό οξύ 0.604 42.0 0.611 44.8 0.602 40.3

6% οξικό οξύ 0.321 69.2 0.314 71.6 0.291 71.2

8% οξικό οξύ 0.102 90.2 0.094 91.5 0.081 92.0

10% οξικό οξύ 0.046 95.6 0.039 96.5 0.022 97.8

2% χλωριούχο 
νάτριο 0.824 20.9 0.886 19.9 0.729 27.8

4% χλωριούχο 
νάτριο 0.711 31.8 0.794 28.2 0.642 36.4

6% χλωριούχο 
νάτριο 0.560 46.3 0.419 62.1 0.341 66.2

8% χλωριούχο 
νάτριο 0.226 78.3 0.119 89.2 0.196 80.6

10% χλωριούχο 
νάτριο 0.208 80.0 0.106 90.4 0.119 88.2

Νερό βρύσης 0.911 12.7 0.906 18.1 0.896 11.2

Αποφλοίωση 0.061 70.8 0.030 71.4 0.035 70.7

Βράσιμο 0.032 47.3 0.016 46.3 0.019 45.9

Τηγάνισμα 0.028 53.4 0.015 50.5 0.018 48.7

Πίνακας 4: Ο ρόλος διαφόρων επεξεργασιών στην πατάτα (πλύσιμο, αποφλοίωση, 
βράσιμο, τηγάνισμα) στη μείωση υπολειμμάτων OPs [92]
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Φυτο-
προστατευτικό Στάδιο επεξεργασίας Χρονική διάρκεια

5 min 10 min 20 min

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Chlorpyrifos Μολυσμένο δείγμα 1.19 ± 0.107

Με 2% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 1.00 ± 0.081 0.98 ± 0.005 0.91 ± 0.034

Με 6% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.84 ± 0.015 0.80 ± 0.012 0.73 ± 0.020

Με 10% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.47 ± 0.015 0.43 ± 0.022 0.39 ± 0.006

Με 2% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.93 ± 0.036 0.87 ± 0.026 0.84 ± 0.036

Με 6% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.59 ± 0.034 0.58 ± 0.013 0.50 ± 0.047

Με 10% διάλυμα 
οξικού οξέος 0.35 ± 0.016 0.33 ± 0.017 0.24 ± 0.026

Με νερό βρύσης 1.07 ± 0.032 1.02 ± 0.048 0.98 ± 0.026

p,p-DDT Μολυσμένο δείγμα 1.17 ± 0.287

Με 2% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.90 ± 0.062 0.87 ± 0.062 0.82 ± 0.074

Με 6% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.70 ± 0.064 0.64 ± 0.084 0.61 ± 0.041

Με 10% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.48 ± 0.047 0.44 ± 0.093 0.41 ± 0.027

Με 2% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.84 ± 0.067 0.81 ± 0.019 0.75 ± 0.062

Με 6% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.58 ± 0.0.36 0.57 ± 0.062 0.50 ± 0.051

Με 10% διάλυμα 
οξικού οξέος 0.46 ± 0.036 0.44 ± 0.043 0.40 ± 0.038

Με νερό βρύσης 0.99 ± 0.084 0.98 ± 0.062 0.97 ± 0.041

Πίνακας 6: Η μείωση των υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών στο λάχανο κατά το 
πλύσιμο με νερό βρύσης και με διαλύματα άλατος και οξικού οξέως [102]
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Φυτο-
προστατευτικό Στάδιο επεξεργασίας Χρονική διάρκεια

5 min 10 min 20 min

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Συμπύκνωση 
(mg/Kg)

Mean ± SD

Cypermethrin Μολυσμένο δείγμα 1.31 ± 0.167

Με 2% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 1.17 ± 0.173 1.04 ± 0.132 099 ± 0.082

Με 6% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.88 ± 0.097 0.83 ± 0.068 0.77 ± 0.032

Με 10% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.47 ± 0.032 0.45 ± 0.064 0.35 ± 0.060

Με 2% διάλυμα οξικού 
οξέος 1.08± 0.126 0.99 ± 0.083 0.92 ± 0.091

Με 6% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.86 ± 0.064 0.72 ± 0.081 0.66 ± 0.039

Με 10% διάλυμα 
οξικού οξέος 0.40 ± 0.032 0.38 ± 0.014 0.34 ± 0.031

Με νερό βρύσης 1.15 ± 0.129 1.09 ± 0.109 1.06 ± 0.109

Chlorothalonil Μολυσμένο δείγμα 1.12 ± 0.231

Με 2% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.93 ± 0.094 0.81 ± 0.093 0.77 ± 0.083

Με 6% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.60 ± 0.064 0.58 ± 0.024 0.55 ± 0.029

Με 10% διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 0.37 ± 0.041 0.35 ± 0.024 0.29 ± 0.033

Με 2% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.90 ± 0.083 0.89 ± 0.064 0.88 ± 0.092

Με 6% διάλυμα οξικού 
οξέος 0.57 ± 0.031 0.52 ± 0.031 0.49 ± 0.061

Με 10% διάλυμα 
οξικού οξέος 0.36 ± 0.027 0.31 ± 0.013 0.28 ± 0.032

Με νερό βρύσης 0.98 ± 0.089 0.97 ± 0.083 0.95 ± 0.093

Πίνακας 6 (συνέχεια): Η μείωση των υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών στο λάχανο 
κατά το πλύσιμο με νερό βρύσης και με διαλύματα άλατος και οξικού οξέως [102]
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Έρευνα για υπολείμματα φυτοπροστατευτικών στην αλληλουχία σταδίων 
προετοιμασίας παιδικών γευμάτων
Παρά το γεγονός ότι διάφορες μορφές επεξεργασίας (π.χ. πλύσιμο, αποφλοίωση, 
μαγείρεμα) έχουν συνεισφέρει στη μείωση των υπολειμμάτων σε διάφορα φρούτα και 
λαχανικά [50,92,95,106], δεν έχει έως σήμερα εκτενώς διερευνηθεί η δυνατότητα 
απομάκρυνσης υπολειμμάτων με την εφαρμογή βρεφικών συνταγών οικιακής 
προετοιμασίας με βάση τα λαχανικά, σε αντίθεση με τα φρούτα όπου υπάρχουν 
περισσότερα δεδομένα. Η μελέτη των παραγωγικών διαδικασιών ως ολοκληρωμένη 
αλληλουχία παρασκευής βρεφικών γευμάτων σε οικιακή κλίμακα αναμένεται να 
δώσει σημαντικές πληροφορίες ως προς την ασφάλεια κατανάλωσης των εν λόγω 
γευμάτων.
Αυτό συμβαίνει καθώς σήμερα πολλοί γονείς προτιμούν να παρασκευάζουν 
μόνοι τους τα γεύματα για τα βρέφη, καθώς η οικιακή επεξεργασία αποτελεί 
οικονομικότερο τρόπο διατροφής, με καλύτερο έλεγχο των πρώτων υλών και 
χωρίς την παρουσία προσθέτων. Επίσης, τα σκεύη που απαιτούνται ευρίσκονται 
σε κάθε οικία, όπως ομογενοποιητής, μαχαίρι, ατμομάγειρας ή σκεύη βρασμού. 
Τα λαχανικά αποτελούν αγαπημένη τροφή για τα βρέφη, τόσο ως ανεξάρτητα 

Captan Fenittothion

Χρονικό 
διάστημαα

Αγρός 
2

Αγρός 
3

Αγρός 
4

Mean 
(RSD) β

Χρονικό 
διάστημαα

Αγρός 
2

Αγρός 
3

Αγρός 
4

Meanβ 
(RSD)

Ωμό

3 ώρες 0,07 4,98 0,26 1,77 
(157) 3 ώρες 0,20 0,44 0,23 0,29 

(45)

7 ημέρες 1,34 0,04 0,10 0,49 
(149) 15 ημέρες δ.α. δ.α. δ.α. δ.α.

Πλυμένο

3 ώρες 0,07 5,53 0,44 2,01 
(151) 3 ώρες 0,15 0,17 0,35 0,22 

(49)

7 ημέρες 0,33 0,04 0,10 0,15 
(106) 15 ημέρες δ.ε. δ.ε. δ.ε. δ.ε.

PFγ 0,25 1 1 1 PF δ.ε. δ.ε. δ.ε. δ.ε.

Μαγειρευμένο

3 ώρες < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 3 ώρες 0,20 0,47 0,17 0,28 
(59)

7 ημέρες < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 7 ημέρες δ.ε. δ.ε. δ.ε. δ.ε.

PFγ <0,03 < 1 < 0,04 < 0,08 PF δ.ε. δ.ε. δ.ε. δ.ε.

αΧρονικό διάστημα μετά την εφαρμογή.  βΥπολογισμό της μέσης τιμής (5% της σχετικής 
τυπικής απόκλισης). γΠαράγοντας επεξεργασίας.  δ.α. δεν ανιχνεύτηκε.  δ.ε. δεν εφαρμόστηκε

Πίνακας 7: Υπολείμματα captan και fenitrothion σε ωμά και επεξεργασμένα 
δείγματα από κουνουπίδι (mg/Kg) [103]
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γεύματα, όσο και σε συνδυασμό με άλλα τρόφιμα, όπως κρέας ή ψάρι. Οι πατάτες, 
τα καρότα και δευτερευόντως το σπανάκι, όχι μόνον αποτελούν ένα γευστικό 
τμήμα της διατροφής του βρέφους στα πρώτα στάδια εισαγωγής στη στερεά 
τροφή, αλλά παρέχουν ενέργεια και τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για την 
ομαλή ανάπτυξη. Όμως και σε αυτά τα γεύματα, τα υπολείμματα φυτοφαρμάκων 
αντιπροσωπεύουν έναν από τους πιο σημαντικούς χημικούς κινδύνους, καθώς 
τα βρέφη και τα παιδιά προσχολικής ηλικίας θεωρούνται περισσότερο ευαίσθητα 
εξαιτίας του μη ανεπτυγμένου ανοσοποιητικού συστήματος, του υψηλότερου 
ρυθμού μεταβολισμού και της υψηλότερης ποσότητας τροφής ανά χιλιόγραμμο 
ζώντος βάρους συγκριτικά με τους ενήλικες [68]. Για τα OPs έχει διατυπωθεί πως 
πρέπει να απαγορεύεται η χρήση τους σε πρώτες ύλες παιδικών τροφών, ενώ πέντε 
OPs, μεταξύ των οποίων ανήκουν και τα diazinon και chlorpyrifos, τοποθετούνται 
στον υψηλότερο βαθμό επικινδυνότητας [70]. 
Η εφαρμογή των κανόνων ΟΓΠ δύναται να επιφέρει μείωση των υπολειμμάτων στο 
MRL ή και σε ακόμα χαμηλότερα επίπεδα, ενώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι αρκετά 
υψηλότερες ποσότητες υπολειμμάτων έχουν προσδιοριστεί σε πρωτογενή φυτικά 
προϊόντα εξαιτίας αναποτελεσματικών πρακτικών, και κυρίως μέσω επέμβασης με 
υψηλότερες δόσεις ψεκασμού και/ή μη τήρησης του χρόνου τελευταίας επέμβασης 
προ της συγκομιδής. Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, αντικείμενο έρευνας 
αποτέλεσε η διερεύνηση της συμπεριφοράς των υπολειμμάτων diazinon και 
chlorpyrifos κατά την οικιακή παρασκευή παιδικών γευμάτων από τρία ευρέως 
καταναλισκόμενα λαχανικά σε δύο αρχικές συγκεντρώσεις.
Η φόρτιση των πρώτων υλών πραγματοποιήθηκε ως ακολούθως: 10 kg κάθε 
λαχανικού εμβαπτίστηκαν σε μεμονωμένα υδατικά διαλύματα των ακόλουθων 
σκευασμάτων φυτοπροστατευτικών προϊόντων: diazinon Ελλαγρέτ (περιέχοντας 
60% της δραστικής ουσίας diazinon) και pyrinex (περιέχοντας 48% chlorpyrifos). 
Τα διαλύματα προετοιμάστηκαν με απιονισμένο νερό σύμφωνα με τις συνιστώμενες 
οδηγίες επί της ετικέτας των σκευασμάτων, με σκοπό την παρασκευή δύο 
διαφορετικών αρχικών συγκεντρώσεων: (α) μιας υψηλής, η οποία αντιπροσωπεύει 
την επιμόλυνση της πρώτης ύλης χωρίς την τήρηση των κανόνων ΟΓΠ, και (β) 
μιας χαμηλής, πλησίον του MRL του εκάστοτε συνδυασμού δραστικής ουσίας και 
φυτικού προϊόντος. Τα λαχανικά παρέμειναν εντός των διαλυμάτων για 4 έως 5 min 
και ακολούθως τοποθετήθηκαν σε διηθητικό χαρτί (Whatman paper) για 48 h με 
σκοπό τη διείσδυση των δραστικών ουσιών εντός των προϊόντων [49,50,102]. Η ίδια 
διαδικασία πραγματοποιήθηκε τέσσερις φορές για κάθε συνδυασμό λαχανικού, 
δραστικής ουσίας και αρχικής συγκέντρωσης.
Τα κύρια στάδια οικιακής επεξεργασίας που εφαρμόσθηκαν κατά τις διαδικασίες 
προετοιμασίας περιελάμβαναν πλύσιμο, αποφλοίωση ή ζεμάτισμα αναλόγως της 
πρώτης ύλης, βράσιμο στον ατμό, πολτοποίηση και συντήρηση σε θερμοκρασία 
4oC. Συγκεκριμένα, τα λαχανικά μετά την φόρτισή τους οδηγήθηκαν σε πλύσιμο 
με νερό βρύσης, αποφλοίωση (πατάτα και καρότο), κοπή, ζεμάτισμα (σπανάκι), 
βράσιμο και πολτοποίηση (Σχήμα 6). Μετά την πολτοποίηση, τα επεξεργασμένα 
προϊόντα συντηρήθηκαν σε θερμοκρασία 4oC για 3 ημέρες. Στο στάδιο της απο-
φλοίωσης πραγματοποιήθηκε αφαίρεση του φλοιού και εσωτερικών στρωμάτων της 
σάρκας πάχους περίπου 2 mm. Οι συνθήκες ζεματίσματος (90oC για 4 min) στο 
σπανάκι ήταν ανάλογες με των Chavarri et al. (2005) [50], ενώ η θερμοκρασία 
και η διάρκεια βρασμού αντιστοιχούσαν στις συνιστώμενες οδηγίες των συνήθων 
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συνταγών προετοιμασίας και των πληροφοριών επί του ατμομάγειρα. Κάθε στάδιο 
επεξεργασίας (Σχήμα 6) αποτέλεσε και σημείο δειγματοληψίας για ανάλυση υπο-
λειμμάτων.

Σχήμα 6: Κύρια στάδια οικιακής επεξεργασίας για το κάθε γεύμα παιδικής τροφής 
(http://wholesomebabyfood.com/VegetableRecipes.htm)

Πατάτες Καρότα Σπανάκι

↓ ↓ ↓
Πλύσιμο με νερό βρύσης 

(2 φορές για 2 min τη φορά)
Πλύσιμο με νερό βρύσης

(2 φορές για 2 min τη φορά)
Πλύσιμο με νερό βρύσης 

(2 φορές για 2 min τη φορά)

↓ ↓ ↓
Αποφλοίωση Αποφλοίωση

Ζεμάτισμα 
(90οC, 4 min)

↓ ↓ ↓
Βράσιμο στον ατμό
 (100οC για 20 min)

Βράσιμο στον ατμό 
(100οC για 20 min)

Βράσιμο στον ατμό
 (100οC για 15 min)

↓ ↓ ↓
Πολτοποίηση σε 
ομογενοποιητή

Πολτοποίηση σε 
ομογενοποιητή

Πολτοποίηση σε 
ομογενοποιητή

↓ ↓ ↓
Συντήρηση στους 4οC 

για 3days
Συντήρηση στους 4οC

 για 3days
Συντήρηση στους 4οC 

για 3days

30 min σε 
θερμοκρασία 
δωματίου

30 min σε 
θερμοκρασία 
δωματίου

30 min σε 
θερμοκρασία 
δωματίου
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Τα στάδια της εκχύλισης και του προσδιορισμού πραγματοποιήθηκαν με την 
«Κατανομή της Ακετόνης» και με αέρια χρωματογραφία με ανιχνευτή Φωσφόρου-
Αζώτου (GC-NPD). Οι ληφθείσες συγκεντρώσεις σε κάθε σημείο δειγματοληψίας 
επεξεργάστηκαν βάσει ανάλυσης διακύμανσης (analysis of variance) προκειμέ-
νου να προσδιορισθεί η επίδραση κάθε σταδίου επεξεργασίας στην απομάκρυνση 
ή την παραμονή των υπολειμμάτων σε κάθε γεύμα. Υπολογίστηκαν οι μέσες τιμές 
συγκέντρωσης για τις τέσσερις ανεξάρτητες επαναλήψεις κάθε πειραματικής συν-
θήκης και συγκρίθηκαν ανά ζεύγη με επίπεδο σημαντικότητας 95% (p=0.05).
Πριν την ανάλυση των δειγμάτων, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της απόκρισης του 
NPD στις δύο δραστικές ουσίες. Η ικανότητα ανάλυσης της μεθόδου εκτιμήθη-
κε με τον προσδιορισμό των ποσοστών ανάκτησης των αναλυτών σε διαφορετικά 
επίπεδα φόρτισης (0,02-0,2-0,5 και 1,0 mg/kg), ενώ για τον συνδυασμό καρό-
του –chlorpyrifos η ανάκτηση υπολογίσθηκε και στο επίπεδο των 2,1 mg/kg. 
Οι ανακτήσεις και των δύο δραστικών ουσιών κυμάνθηκαν εντός των αποδεκτών 
επιπέδων 70–110%. Τα όρια ανίχνευσης (LOD), εκτιμούμενα ως η συγκέντρω-
ση του αναλύτη που οδήγησε σε αναλογία σήμα προς θόρυβο ίση με 3 (S/N=3) 
[107,108], υπολογίσθηκαν μεταξύ 0,002 και 0,005 mg/kg.

Οι συγκεντρώσεις των υπολειμμάτων που προσδιορίσθηκαν, τόσο στις αρχικά φορ-
τισμένες πρώτες ύλες όσο και στα μετέπειτα στάδια επεξεργασίας τους παρουσιά-
ζονται στον Πίνακα 8. Από τα δεδομένα προκύπτει ότι η μεγαλύτερη απομάκρυνση 
των υπολειμμάτων, μετά την αλληλουχία των σταδίων προετοιμασίας, παρατηρή-
θηκε κατά την επεξεργασία της πατάτας. Συγκεκριμένα, το πλύσιμο οδήγησε σε 
μείωση (p<0,05) των υπολειμμάτων diazinon και chlorpyrifos κατά 37,5–40,0% 
και 29,4–44,4%, αντίστοιχα. Παρόμοια, η αποφλοίωση επέφερε 58,8–59,3% και 
44,4–68,5% περαιτέρω μείωση για το diazinon και το chlorpyrifos (p<0,05), ενώ 
το βράσιμο απομάκρυνε πλήρως τις εναπομείνασες ποσότητες. Τα καρότα έδει-
ξαν ανάλογη συμπεριφορά με τις πατάτες, όμως χαμηλά ποσοστά κυμαινόμενα 
μεταξύ 0,7 και 6,0% των αρχικών συγκεντρώσεων προσδιορίσθηκαν και μετά το 
βρασμό. Συγκεκριμένα, με το πλύσιμο παρουσιάσθηκε σημαντική πτώση υπο-
λειμμάτων diazinon (p<0,05) κατά 18,9–40,0% σε αντίθεση με την αντίστοιχη 
των υπολειμμάτων chlorpyrifos (4,2–6,0%) (p≥0,05). Η αποφλοίωση απομάκρυνε 
επιπλέον ποσοστό 50,0–72,2% και 85,4–89,3% των υπολειμμάτων diazinon και 
chlorpyrifos, αντίστοιχα (p<0,05), ενώ τα επόμενα στάδια δεν έδωσαν επιπρόσθετη 
μείωση (p≥0,05). Τέλος, το σπανάκι είχε εντελώς διαφορετική συμπεριφορά με τα 
άλλα δύο εξεταζόμενα υποστρώματα, καθώς στα τελικά γεύματα προσδιορίσθη-
καν αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις υπολειμμάτων και των δύο δραστικών ουσιών. 
Πάρα ταύτα, ο συνδυασμός πλυσίματος, αφαίρεσης 2–3 εξωτερικών φύλλων και 
ζεματίσματος οδήγησε σε σημαντική πτώση υπολειμμάτων diazinon (p<0,05), της 
τάξεως του 56,5–71,5%. Η επεξεργασία χωρίς την ενσωμάτωση του ζεματίσμα-
τος, στάδιο το οποίο δε χρησιμοποιείται πάντοτε στην παρασκευή του βρεφικού 
γεύματος, έδωσε αρκετά υψηλότερες συγκεντρώσεις πριν το βρασμό. Όσον αφορά 
στα υπολείμματα chlorpyrifos αποδείχθηκε πως επηρεάζονται σε πολύ μικρότερο 
βαθμό, καθώς το ζεμάτισμα επέφερε επιπρόσθετη μείωση μόλις κατά 6,0–13,6% 
(p≥0,05). Τα επόμενα στάδια προετοιμασίας όχι μόνο δεν είχαν συνεισφορά σε 
περαιτέρω μείωση των υπολειμμάτων, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις διαπι-
στώθηκε και αύξηση των ποσοτήτων μετά το βράσιμο ή το συνδυασμό βρασμού και 
ζεματίσματος (Πίνακας 8).
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Το πλύσιμο ήταν πολύ αποτελεσματικό στην απομάκρυνση υψηλών ποσοτή-
των υπολειμμάτων diazinon και στα τρία γεύματα και chlorpyrifos στις πατάτες 
και το σπανάκι (Πίνακας 8), γεγονός που συμφωνεί με προηγούμενες έρευνες 
[49,50,102,106]. Αντίθετα, στα καρότα το πλύσιμο με νερό βρύσης δεν επέδρασε 
σημαντικά στη μείωση των υπολειμμάτων chlorpyrifos (p≥0,05) (Πίνακας 8). Οι 
Krol et al. (2000) [91] παρουσίασαν παρόμοια συμπεριφορά των υπολειμμάτων 
chlorpyrifos σε διάφορα λαχανικά συγκριτικά με την υψηλή πτώση των αντίστοιχων 
του diazinon. Τα ποσοστά μείωσης των υπολειμμάτων diazinon και chlorpyrifos με 
το πλύσιμο ποσοτήτων πατάτας επιφορτισμένων στο εργαστήριο ήταν υψηλότερα 
συγκριτικά με υπολείμματα άλλων δραστικών ουσιών, όπως malathion (11,2%), 
dimethoate (12,4%) και pirimiphos methyl (18,1%) [92]. Αντίθετα, σε έρευνα 
όπου η φόρτιση των καρότων πραγματοποιήθηκε στον αγρό, η απομάκρυνση των 
υπολειμμάτων diazinon με το νερό βρύσης ήταν ακόμα υψηλότερη, προσεγγίζο-
ντας ποσοστό μείωσης εντός του εύρους 47,8-68,8% [109]. Παρά το γεγονός πως 
η υδατοδιαλυτότητα έχει συνδεθεί με την αποδόμηση των υπολειμμάτων κατά το 
πλύσιμο, αρκετοί ερευνητές έχουν αποδείξει πως δεν αποτελεί σημαντική παρά-
μετρο στη συγκεκριμένη διαδικασία [50,91,106]. Τα αποτελέσματα συμφωνούν 
με τις πρόσφατες μελέτες, καθότι η μείωση των υπολειμμάτων στην πατάτα και το 
σπανάκι μετά το πλύσιμο δεν ήταν διαφορετική στο diazinon και το chlorpyrifos, 
τα οποία παρουσιάζουν υδατοδιαλυτότητα 40 και 1,4 mg/L σε θερμοκρασία 25oC, 
αντίστοιχα [74].
Τα δεδομένα που προέκυψαν μετά την αποφλοίωση κατέδειξαν πως το εν λόγω στά-
διο είχε τη μεγαλύτερη επίδραση στην απομάκρυνση των υπολειμμάτων (p<0,05). 
Τόσο οι αποφλοιωμένες πατάτες όσο και τα καρότα περιείχαν πολύ χαμηλές ποσό-
τητες υπολειμμάτων συγκριτικά με τα αρχικά επίπεδα (Πίνακας 8). Αξιοσημείωτα 
ποσοστά απομάκρυνσης κατά την αποφλοίωση έχουν παρουσιασθεί για πληθώρα 
λαχανικών, φορτισμένων τόσο υπό εργαστηριακές συνθήκες όσο και εντός του ερ-
γαστηρίου. Συγκεκριμένα, τα φορτισμένα στο εργαστήριο σπαράγγια παρουσίασαν 
ποσοστό μείωσης περί του 73,0% των υπολειμμάτων chlorpyrifos μετά την αφαί-
ρεση του φλοιού [50]. Υπολείμματα diazinon και parathion methyl ήταν κάτω του 
ορίου ανίχνευσης μετά την αποφλοίωση των καρότων στη διενέργεια ψεκασμού 
εντός πειραματικού αγρού [109]. Ωστόσο, τα ποσοστά μείωσης των υπολειμμάτων 
είναι άμεσα εξαρτώμενα από το λαχανικό και τη δραστική ουσία. Για παράδειγ-
μα, η αφαίρεση φλοιού σε φορτισμένο εντός θερμοκηπίου αγγούρι επέφερε πτώ-
ση κατά 57,2% και 67,3% στα υπολείμματα dichlorvos και diazinon, αντίστοιχα 
[110]. Επιπλέον, η αποφλοίωση μείωσε τις συγκεντρώσεις chlorpyrifos κατά 65,0% 
στην πατάτα, ενώ στη μελιτζάνα η αντίστοιχη πτώση ήταν της τάξεως του 85,0% 
[106]. Παρόμοια συμπεριφορά έχει παρατηρηθεί και σε προηγούμενη έρευνα του 
Εργαστηρίου, όπου φορτισμένες σε πειραματικό αγρό πατάτες με σκεύασμα του 
διασυστηματικού μορίου dimethoate παρουσίασαν ποσοστό μείωσης 68% μετά 
την αποφλοίωση, οδηγώντας σε συνολική πτώση κατά 98% σε συνδυασμό με το 
προγενέστερο στάδιο του πλυσίματος με νερό βρύσης. Η συμπεριφορά αυτή οφεί-
λεται στο ότι η συντριπτική πλειοψηφία των υπολειμμάτων εντοπίζεται στον φλοιό 
και τα επιφανειακά στρώματα των φυτικών προϊόντων, ενώ πολύ χαμηλά επίπεδα, 
ιδιαίτερα διασυστηματικών δραστικών ουσιών, διεισδύουν εντός του περιδέρματος 
και των κατώτερων στρωμάτων [81,82]. Επομένως, η αφαίρεση φλοιού και εξωτε-
ρικών κυττάρων, πάχους στρώματος περίπου 2 mm, οδηγεί σε σημαντική απομά-
κρυνση υπολειμμάτων, ανώτερη της τάξεως του 50% [82].
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Η απουσία αποφλοίωσης στο σπανάκι έδωσε υψηλότερες ποσότητες υπολειμμάτων 
προ του βρασμού (Πίνακας 8). Πάρα ταύτα, η εφαρμογή ζεματίσματος είχε κα-
θοριστικό ρόλο στην απομάκρυνση των υπολειμμάτων diazinon (p<0,05). Αντίθε-
τα, το ζεμάτισμα δεν αποδείχθηκε αποτελεσματικό στη μείωση των υπολειμμάτων 
chlorpyrifos (p≥0,05), καθώς έδωσε μόνον 6,0–13,6% περαιτέρω απομάκρυνση 
(Πίνακας 8). Οι διαφορές οφείλονται στις φυσικοχημικές ιδιότητες των αναλυτών. 
Το chlorpyrifos χαρακτηρίζεται ως ημι/μη πτητικό μόριο, με τάση ατμών της τά-
ξεως των 2,7 mPa στους 25oC·αντίστοιχα, η τάση ατμών του diazinon είναι 12 
mPa στην ίδια θερμοκρασία [74]. Επομένως, τα υπολείμματα diazinon καθίστα-
νται πιο επιδεκτικά στην απομάκρυνση εξαιτίας φαινομένων εξάτμισης που πραγ-
ματοποιούνται στις διαδικασίες ζεματίσματος ή βρασμού [81,82]. Επιπροσθέτως, 
οι θερμικές διεργασίες του σπανακιού, συμπεριλαμβάνοντας και το ζεμάτισμα σε 
βραστό νερό, οδήγησαν σε υψηλή απώλεια υγρασίας, η οποία επηρέασε σημαντικά 
τις συγκεντρώσεις υπολειμμάτων [111]. Πιο συγκεκριμένα, χαμηλής πτητικότη-
τας και σχετικά σταθερές στις διεργασίες υδρόλυσης δραστικές ουσίες, όπως το 
chlorpyrifos [74], έχουν ευρεθεί να παραμένουν ή και να αυξάνουν τις συγκεντρώ-
σεις τους μετά τη θερμική επεξεργασία [81].
Η εφαρμογή του βρασμού στις αποφλοιωμένες πατάτες οδήγησε σε μη ανιχνεύ-
σιμα ποσοστά υπολειμμάτων, πιθανότατα εξαιτίας των εξαιρετικά χαμηλών ποσο-
τήτων (0,002 έως 0,01 mg/kg) πριν το εν λόγω στάδιο. Παρόμοια, υπολείμματα 
chlorpyrifos προσδιορίσθηκαν μόλις σε 0,014 mg/kg ύστερα από βράσιμο, όταν 
η αρχική συγκέντρωση ήταν 0,1 mg/kg [106]. Η ίδια διαδικασία επέφερε σημα-
ντική μείωση υπολειμμάτων στα καρότα, καθώς μετά το βρασμό παρουσιάσθηκαν 
πολύ χαμηλές ποσότητες, της τάξεως των 0,005 έως 0,012 mg/kg (Πίνακας 8). Σε 
αντίθεση με αυτά τα υποστρώματα, το βράσιμο δεν είχε θετική επίδραση στην απο-
μάκρυνση υπολειμμάτων στα πλυμένα και ζεματισμένα σπανάκια (p≥0,05), αφού 
παρατηρήθηκε ακόμη και αύξηση των επιπέδων εξαιτίας της απώλειας υγρασίας. 
Στο φαινόμενο είναι πιθανόν να επέδρασαν και οι διαφορετικές συνθήκες βρασμού, 
καθώς στις πατάτες και τα καρότα ο χρόνος βρασμού ήταν 20 min, ενώ στο σπανάκι 
ήταν κατά 5 min χαμηλότερος. Το συμπέρασμα εξάγεται, καθώς ο χρόνος θεωρείται 
κρίσιμη παράμετρος για την αποτελεσματικότητα του σταδίου [82,96]. Παρόμοια 
αποτελέσματα έχουν παρατηρηθεί στο κουνουπίδι, όπου το μαγείρεμα δεν συνέ-
βαλε στην περαιτέρω απομάκρυνση υπολειμμάτων fenitrothion [103], ενώ και στο 
σπαράγγι παρουσιάστηκε χαμηλή μείωση (9%) υπολειμμάτων chlorpyrifos [50]. Η 
επίδραση του βρασμού στην αποδόμηση υπολειμμάτων εκτιμήθηκε σε πρόσφατη 
έρευνα, όπου εξετάσθηκε η συμπεριφορά chlorpyrifos ύστερα από φόρτιση δια-
φορετικών υποστρωμάτων υπό εργαστηριακές συνθήκες. Η απομάκρυνση βρέθηκε 
άμεσα εξαρτώμενη από τις συνθήκες, κυρίως το χρόνο, και το υπόστρωμα (p<0,05). 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι λαχανικά, όπως μπρόκολο και λάχανο παρουσίασαν 
πολύ χαμηλό ποσοστό μείωσης υπολειμμάτων της τάξεως του 6,5% και 16,8%, αντί-
στοιχα, σε αντίθεση με τα μήλα (44,4%) και τα ροδάκινα (50,1%) [112].
Η αποθήκευση στο ψυγείο για διάστημα 1 έως 3 ημερών δεν έδωσε περαιτέρω 
μείωση υπολειμμάτων (p≥0,05) (Πίνακας 8). Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν πολλά 
δεδομένα που παρουσιάζουν αποδόμηση υπολειμμάτων κατά τη συντήρηση σε δι-
αφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου συντήρησης, σε πληθώρα φυτικών 
προϊόντων [81], παρατηρήθηκε παρουσία υπολειμμάτων ή πολύ χαμηλά ποσοστά 
μείωσής τους. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο μικρό διάστημα αποθήκευσης, το 
οποίο ισούται με το σύνηθες διάστημα συντήρησης των συγκεκριμένων μαγειρεμέ-
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νων προϊόντων. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάστηκε στους Zhang et al. (2007) 
[102], οι οποίοι διαπίστωσαν παραμονή υπολειμμάτων chlorpyrifos και διαφόρων 
άλλων μορίων κατά τη συντήρηση πλυμένου λάχανου σε θερμοκρασία 4oC για 2 
ημέρες. Οι Cengiz et al. (2006) [110] παρουσίασαν όμοια αποτελέσματα σε υπο-
λείμματα dichlorvos και diazinon σε πλυμένα και αποφλοιωμένα αγγούρια.

ΚΟΙΝΟΤΙΚΗ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ ΦΥΤΟΦΑΡΜΑΚΩΝ ΣΕ 
ΓΕΥΜΑΤΑ ΠΡΟΟΡΙΖΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΕΥΑΙΣΘΗΤΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΛΗΘΥΣΜΩΝ
Παρά την έντονη κινητικότητα από την Ευρωπαϊκή Ένωση στον τομέα των υπο-
λειμμάτων φυτοπροστατευτικών, θα πρέπει να σημειωθεί ότι όσον αφορά στα επε-
ξεργασμένα τρόφιμα και ποτά (π.χ. ελαιόλαδο, κρασί, μπύρα κ.ά.) δεν έχουν ακό-
μα καθορισθεί MRLs από την Κοινότητα και υπεύθυνοι για την παράδοση ορίων 
τίθενται τα εκάστοτε κράτη–μέλη. Όμως, για τις τροφές με βάση τα δημητριακά και 
τα έτοιμα γεύματα παιδικών τροφών, εξαιτίας της αναγκαιότητας πλήρους απουσί-
ας υπολειμμάτων αφού απευθύνονται σε ευαίσθητες ομάδες καταναλωτών, έχουν 
θεσπισθεί ανώτατα όρια υποχρεωτικά σε όλα τα κράτη–μέλη.
Στην Κοινοτική Οδηγία 96/5/EC καθορίσθηκε ένα γενικό μέγιστο όριο υπολειμ-
μάτων της τάξεως του 0,01 mg/kg για οποιοδήποτε μεμονωμένο φυτοπροστατευ-
τικό στις μεταποιημένες τροφές με βάση τα δημητριακά και στις παιδικές τροφές. 
Επίσης, στην ίδια Οδηγία ορίζεται η αρχή της απαγόρευσης της χρησιμοποίησης 
φυτοπροστατευτικών ή μεταβολιτών τους, των οποίων η αποδεκτή ημερήσια δόση 
είναι χαμηλότερη από 0,0005 mg/kg σωματικού βάρους, για την παραγωγή γε-
ωργικών προϊόντων που προορίζονται για επεξεργασμένα τρόφιμα και για έτοιμα 
γεύματα παιδικών τροφών. Στο άρθρο 6 της παρούσης, τονίζεται χαρακτηριστικά 
πως «οι μεταποιημένες τροφές με βάση τα δημητριακά και οι παιδικές τροφές δεν 
πρέπει να περιέχουν καμία ουσία σε ποσότητα τέτοια που να θέτει σε κίνδυνο την 
υγεία των βρεφών και των μικρών παιδιών».
Η Κοινοτική Οδηγία 1999/39/EC, η οποία τέθηκε σε ισχύ από την 1η Ιουλίου 
2002, θέτει ως MRL όλων των υπολειμμάτων στις παιδικές τροφές, το επίπεδο του 
0,01 mg/kg. Το όριο είναι πάρα πολύ χαμηλό, αν αναλογιστεί κανείς πως αντι-
στοιχεί στο όριο ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης της συγκεκριμένης κατηγορίας 
τοξικών ουσιών. Επίσης, με τις Οδηγίες 2003/13/EC και 2003/14/EC δίδεται 
έμφαση και στον έλεγχο υψηλής τοξικότητας φυτοπροστατευτικών ή των μεταβο-
λιτών που παράγονται από αυτά και έχουν πολύ χαμηλή μέγιστη αποδεκτή ημε-
ρήσια δόση (της τάξεως του 0,0005 mg χημικής ουσίας ανά χιλιόγραμμο σωμα-
τικού βάρους του καταναλωτή). Σύμφωνα με αυτή, για τις συγκεκριμένες δραστι-
κές (π.χ. casudafos, ethoprophos, heptachlor, heptachlor epoxide, omethoate), 
τα MRLs κυμαίνονται μεταξύ 0,0004 και 0,0008 mg/kg.

Τέλος, η Οδηγία 2006/125/EC αντικαθιστά την Οδηγία 96/5/EC συγκεντρώνο-
ντας τους βασικούς κανόνες όσον αφορά στη σύσταση και την επισήμανση (ετικέτα) 
στα έτοιμα γεύματα παιδικών τροφών. Στα παραρτήματα της Οδηγίας παρέχονται 
κύρια κριτήρια για τα βασικά συστατικά αυτών των δειγμάτων (πρωτεΐνες, σάκχα-
ρα, λιπαρά, ιχνοστοιχεία και βιταμίνες) με την επιτρεπόμενη ελάχιστη και μέγιστη 
περιεκτικότητα. Όσον αφορά στα υπολείμματα φυτοπροστατευτικών, στη συγκε-
κριμένη Οδηγία ενσωματώνονται τα αυστηρά όρια υπολειμμάτων των προαναφε-
ρόμενων Οδηγιών. Επιπροσθέτως, με την εφαρμογή της απαγορεύεται πλήρως η 
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χρησιμοποίηση συγκεκριμένων δραστικών ουσιών (στις οποίες έχει διαπιστωθεί 
υψηλός βαθμός τοξικότητας) σε πρωτογενή προϊόντα που προορίζονται για παρα-
σκευή παιδικών τροφών.

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΣΕ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ 
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΑΓΟΡΑΣ
Τα σύγχρονα διατροφικά σκάνδαλα και η εξακριβωμένη, πλέον, επικινδυνότητα 
ορισμένων ρυπαντών τροφίμων όπως τα υπολείμματα φυτοπροστατευτικών, οδήγη-
σαν τους καταναλωτές σε αναζήτηση προϊόντων που παράγονται με εναλλακτικές 
μεθόδους φυτοπροστασίας πέραν της συμβατικής, με κύριες τη βιολογική γεωρ-
γία και τα προγράμματα ολοκληρωμένης διαχείρισης. Πράγματι, τα προγράμματα 
αυτά έχουν συμβάλει σε σημαντική μείωση των ανιχνευόμενων δραστικών ουσιών 
και των αντίστοιχων ποσοτήτων τους. Στη βιολογική καλλιέργεια πραγματοποιείται 
ταυτόχρονη εφαρμογή φυσικών μεθόδων (ανθεκτικές ποικιλίες, κατάλληλα καλλι-
εργητικά μέτρα) και βιολογικών σκευασμάτων. Πάρα ταύτα, σε πιστοποιημένα τρό-
φιμα βιολογικής προέλευσης, όπου ως γνωστόν επιτρέπονται μονάχα επεμβάσεις 
με συγκεκριμένα σκευάσματα και σε καμία περίπτωση με χημικές ουσίες, ακόμα 
και σήμερα ανιχνεύονται υπολείμματα δραστικών ουσιών, έστω και σε περιορι-
σμένη κλίμακα συγκριτικά με τα αντίστοιχα συμβατικά προϊόντα. Το γεγονός αυτό 
αποδίδεται σε εξωτερικούς παράγοντες που έχουν ως αποτέλεσμα την ανεύρεση 
θετικών (σε υπολείμματα) δειγμάτων, παρότι δεν έχει υπάρξει προηγούμενη επέμ-
βαση στον αγρό. Τέτοιοι παράγοντες αφορούν μεταφορά ποσοτήτων με τον άνεμο 
και τα πουλιά και διασπορά τους σε μεγάλες αποστάσεις, ισχυρή ρύπανση των 
υπόγειων υδροφόρων οριζόντων, απόρριψη στο περιβάλλον των ψεκαστικών διαλυ-
μάτων και παρεμφερείς δραστηριότητες. Στους Πίνακες 9 και 10 παρουσιάζονται 
στοιχεία από επιθεωρήσεις βιολογικών εκμεταλλεύσεων με θετικά δείγματα ελλη-
νικών προϊόντων βιολογικής καλλιέργειας που ανευρέθηκαν ύστερα από ελέγχους 
κατά τα έτη 2009 και 2010.
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ΚεφαΛαιο 4ο

υΠοΛειμματα φυτοΠροστατευτιΚων Προϊοντων Και 
εΠιΚινδυνων χημιΚων στα 
τροφιμα

Κώστας Κοτροκόης

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ - ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ ΣΤΑ 
ΤΡΟΦΙΜΑ
Επικίνδυνες χημικές ουσίες που μπορούν να βρεθούν στα τρόφιμα είναι κυρίως 
οι οργανικοί διαλύτες π.χ. τριχλωροαιθυλένιο (παλιά χρήση για εκχύλιση 
ελαιούχων σπερμάτων), το χλωροφόρμιο, το διχλωρομεθάνιο και εκείνες που 
προέρχονται από τα υλικά συσκευασίας π.χ. το PVC μπορεί να απελευθερώσει το 
καρκινογόνο μονομερές βινυλοχλωρίδιο CH2=CH-Cl που θα διαποτίσει το τρόφιμο. 
Στους πλαστικοποιητές (κυρίως εστέρες του φθαλικού οξέος), σταθεροποιητές, 
αντιοξειδωτικά, γίνεται έλεγχος για τυχόν δυνατότητα απελευθέρωσης τοξικών 
χημικών ουσιών. Άλλες πρόσθετες χημικές ουσίες στα τρόφιμα προέρχονται από 
φυτοφάρμακα, τοξικά στοιχεία και ενώσεις από το περιβάλλον, το έδαφος, τα νερά, 
αλλά και από την αλόγιστη χρήση αντιβιοτικών. Οι κύριες εξωγενείς προσθετικές 
και ρυπαίνουσες τοξικές ουσίες των τροφίμων είναι τα φυτοπροστατευτικά, οι 
παραμένοντες (ανθεκτικοί) οργανικοί ρυπαντές (πολυχλωριωμένες οργανικές 
ενώσεις, πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες), τα νιτρικά/νιτρώδη, οι μυκοτοξίνες, τα 
αντιβιοτικά-ορμόνες-συνθετικά οιστρογόνα, τα διάφορα πρόσθετα, το ακρυλαμίδιο, 
τα βαρέα μέταλλα και οι ραδιενεργοί παράγοντες.

ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΑ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ
Τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα (ΦΠΠ) αποτελούν σημαντική πηγή δραστικών 
χημικών ενώσεων με κυτταροτοξικές ιδιότητες, υπολείμματα των οποίων μπορούν 
να απαντηθούν στα τρόφιμα.  
Φυτοπροστατευτικά ονομάζονται μια σειρά από χημικές ουσίες - φάρμακα [1,2] 
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που παρασκευάζονται για την αποτελεσματική καταπολέμηση των εχθρών των 
φυτών. Είναι προϊόντα υψηλής τεχνολογίας, που δρουν και σκοτώνουν ζωικούς 
και φυτικούς οργανισμούς, οι οποίοι βλάπτουν τις καλλιέργειες, ανήκουν δε, σε 
μία ειδική κατηγορία ρυπαντών με σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και 
στην υγεία του ανθρώπου. 
Οι άνθρωποι, από τότε που εγκαταστάθηκαν στις καθιερωμένες κοινωνίες, 
άρχισαν να ψάχνουν τρόπους για να προστατεύσουν τις συγκομιδές τους. Το θείο 
χρησιμοποιήθηκε ως εντομοκτόνο πολύ πριν το 500 π.Χ. Τοξικές φόρμουλες του 
μολύβδου, του αρσενικού και του υδραργύρου εφαρμόστηκαν στις συγκομιδές 
από τον 14o αιώνα. Οι ουσίες της νικοτίνης τον 16ο αιώνα, που εξήχθησαν από τα 
φύλλα καπνών, χρησιμοποιήθηκαν ως εντομοκτόνα. Από τα μέσα του 18ου αιώνα, 
τα κεφάλια των λουλουδιών χρυσάνθεμων χρησιμοποιήθηκαν για να λάβουν το 
πύρεθρο και η rotenone εξήχθη από τo φυτό derris. Ενώ αυτά τα αποκαλούμενα 
πρώτης γενιάς φυτοπροστατευτικά προήλθαν από τη φύση, τα δεύτερης γενιάς 
φυτοπροστατευτικά, όπως είναι το DDT [3,4], κατασκευάστηκαν στα εργαστήρια 
χημείας. Μια δυνατή χημική βιομηχανία δημιουργήθηκε μετά από την ανακάλυψη 
των ισχυρών εντομοκτόνων ιδιοτήτων του DDT από τον Ελβετό εντομολόγο Paul 
Mueller το 1942. Το δεύτερης γενεάς DDT έγινε σύντομα το δημοφιλέστερο 
φυτοπροστατευτικό του πλανήτη και ο Μueller έλαβε το βραβείο Νόμπελ το 1948. 
Χρησιμοποιείται δε ακόμη και σήμερα (αν και έχει απαγορευθεί από το 1975) 
σε έκτακτες περιπτώσεις παρασιτικών επιδημιών σε χώρες του Τρίτου Κόσμου, 
ενώ το 1946 τα εργαστήρια της φαρμακευτικής εταιρείας Bayer κατασκεύασαν το 
παραθείο. Τα πρώτα χρόνια της ανακάλυψης των φυτοπροστατευτικών, η συμβολή 
τους στην προστασία της αγροτικής παραγωγής, γέννησε πολλές ελπίδες για τη 
λύση του προβλήματος τροφής που αντιμετώπιζε η ανθρωπότητα με την αύξηση 
του πληθυσμού. Ταυτόχρονα η προσφορά τους ήταν μεγάλη και στην προστασία 
της δημόσιας υγείας με την καταπολέμηση ενοχλητικών εντόμων, που επέφεραν 
διάφορες ασθένειες στον άνθρωπο και ανοίγονταν έτσι νέοι ορίζοντες στη βελτίωση 
της ποιότητας της ανθρώπινης ζωής. Τα φυτοπροστατευτικά αντιμετωπίζονταν, 
λοιπόν, απ’ όλους μόνο από τη θετική τους πλευρά και οι βιομηχανίες φαρμάκων 
συναγωνίζονταν μεταξύ τους για την παραγωγή νέων φυτοπροστατευτικών με 
μεγαλύτερη δράση. 
Σήμερα, λιγότεροι αγρότες ταΐζουν περισσότερους ανθρώπους από ποτέ στην 
ιστορία της παραγωγής τροφίμων. Αυτή η επιτυχία καλλιέργειας, εντούτοις, δεν 
έχει επιτευχθεί χωρίς τεράστιες δαπάνες και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι 
υπερασπιστές των φυτοπροστατευτικών υποστηρίζουν ότι τα οφέλη ξεπερνούν 
μακροπρόθεσμα τη ζημιά. Τελικά, τα φυτοπροστατευτικά σώζουν ζωές. Από την 
πρόσφατη δεκαετία του ‘40 το DDT έχει αποτρέψει εκατομμύρια από την ασθένεια 
της ελονοσίας, της πανούκλας και του τύφου. Καμιά φωνή δεν ακουγόταν, μέχρι 
πρόσφατα, για τυχόν επιπτώσεις και συνέπειες στην ανθρώπινη ζωή και το φυσικό 
περιβάλλον. Μόνο τα τελευταία χρόνια διατυπώνονται οι πρώτες ανησυχίες για 
τη δράση τους αφού σε ορισμένους τόπους εξαφανίζονται ομάδες φυτών και ζώων 
ενώ επιστήμονες ανακαλύπτουν και δημοσιεύουν αποτελέσματα ερευνών με 
τις οποίες διαπιστώνονται βλάβες στην υγεία του ανθρώπου. Έτσι, μερικά από 
τα πρώτα φυτοπροστατευτικά αποσύρονται από την κυκλοφορία στις σύγχρονες 
χώρες, εξακολουθούν όμως να κυκλοφορούν σε άλλες. Οι ανησυχίες όμως των 
επιστημόνων, αλλά και πολλών άλλων πλέον, μεγαλώνουν διαπιστώνοντας 
καθημερινά τις αρνητικές τους επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον, χωρίς 
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να παραβλέπουν βέβαια τη χρησιμότητά τους στη σύγχρονη γεωργία, η οποία 
χωρίς τη δράση λιπασμάτων και φυτοπροστατευτικών δεν θα είχε αυτή τη 
μεγάλη ανάπτυξη. Γενικά τα φυτοπροστατευτικά είναι χημικά προϊόντα που 
απαιτούν ιδιαίτερη παρακολούθηση, αφού οι ιδιότητες των περισσότερων από 
αυτά τα καθιστούν επικίνδυνα για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Ο όρος 
“φυτοπροστατευτικά” αποτελεί γενική ονομασία που καλύπτει όλες τις ουσίες 
ή τα προϊόντα που προσβάλλουν επιβλαβείς οργανισμούς. Διάκριση μεταξύ 
των φυτοπροστατευτικών αποτελεί ο διαχωρισμός τους σε φυτοφαρμακευτικά 
προϊόντα (ΦΦΠ) που χρησιμοποιούνται για την προστασία των φυτών ή των φυτικών 
προϊόντων από επιβλαβείς οργανισμούς και σε βιοκτόνα που χρησιμοποιούνται 
σε μη γεωργικούς τομείς (π.χ. για απολυμάνσεις ή για συντήρηση-προστασία 
των ξύλων ή αντιρρυπαντικά). Τα περισσότερα φάρμακα που χρησιμοποιούνται 
σήμερα στη γεωργία είναι τοξικά και η παρουσία παρασιτοκτόνων, εντομοκτόνων, 
μυκητοκτόνων και άλλων γεωργικών φαρμάκων στα τρόφιμα [5-7] αποτελεί 
ένα μεγάλο σημερινό παγκόσμιο πρόβλημα. Από τους οργανισμούς WHO και 
FAO έχουν εκδοθεί πίνακες για τα υπολείμματα εντομοκτόνων και τις ανεκτές 
συγκεντρώσεις τους στα τρόφιμα [8]. Η ευρωπαϊκή οδηγία (91/414/ΕΟΚ) για τα 
κατάλοιπα που ανευρίσκονται στα τρόφιμα, είναι προσανατολισμένη στην αρχή 
και στο τέλος του κύκλου ζωής των φυτοπροστατευτικών, δηλαδή στην έγκριση 
των ουσιών που προορίζονται να χρησιμοποιηθούν σε ΦΦΠ, καθώς και στον 
καθορισμό μέγιστων ορίων καταλοίπων (ΜΟΚ ή EU-MRLs) [9] για τα τρόφιμα και 
τις ζωοτροφές (κοινοτική οδηγία 2006/125/EC και τους κανον. 396/05, 178/06, 
299 & 839/08). Σήμερα, αντικατεστάθη από τον κανονισμό ΕΚ αρ. 1107/2009 
για τη χορήγηση έγκρισης. Οι κίνδυνοι για την υγεία του ανθρώπου και των 
ζώων έγκεινται στην υψηλή τοξικότητα που έχουν ορισμένα ΦΦΠ, καθώς και στις 
χρόνιες επιπτώσεις της έκθεσης σε αυτά, κυρίως δε αυτές που συνδέονται με τη 
βιοσυσσώρευση, την ανθεκτικότητα αυτών των ουσιών και με τις μη αναστρέψιμες 
επιδράσεις τους (καρκινογένεση, μεταλλαξιγένεση, γονιδιοτοξικότητα κ.ά.). 
Υπάρχουν, επίσης, και οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι (ρύπανση του εδάφους και των 
υδάτων που επιφέρουν η κονιοποίηση, η απόπλυση και οι επιφανειακές ροές). Τα 
φυτοπροστατευτικά είναι ενώσεις ιδιαίτερα σταθερές, γεγονός που αποδεικνύει η 
διατήρησή τους στο περιβάλλον για μεγάλα χρονικά διαστήματα, έως και δεκάδες 
χρόνια. Ακόμη και αν διασπαστούν, τα προϊόντα αποδόμησής τους είναι ιδιαιτέρως 
τοξικά. Εξαιτίας αυτής της αντοχής τους έχει παρατηρηθεί ότι μεταφέρονται σε 
μεγάλες αποστάσεις. Σε φώκιες της Ανταρκτικής βρέθηκαν υπολείμματα DDT το 
οποίο είχε χρησιμοποιηθεί χιλιόμετρα μακριά. Τα φυτοπροστατευτικά θεωρούνται 
ύποπτα και για την εξαφάνιση πολλών πληθυσμών θηλαστικών και πουλιών. 
Η αντοχή τους στον χρόνο έχει αποτέλεσμα τη ρύπανση των επιφανειακών και 
υπόγειων υδάτων. Δεν υπάρχουν ακόμη εναλλακτικές πρακτικές προστασίας για 
να υποκαταστήσουν τα αγροχημικά στην αντιμετώπιση των εντόμων, ζιζανίων και 
γενικότερα των διάφορων ασθενειών των φυτών. Σε όλες τις χώρες ανιχνεύονται 
υπολείμματα ΦΠΠ σε προϊόντα φυτικής και ζωικής προέλευσης, όπως επίσης και 
στο περιβάλλον (στο έδαφος, στα νερά και στον αέρα). Η γεωργία είναι ο μεγαλύτερος 
χρήστης ΦΦΠ, όπου κάθε χρόνο πωλούνται στην Ε.Ε. γύρω στους 320.000 τόνους 
δραστικών ουσιών, έτσι η Ε.Ε. αντιπροσωπεύει το ¼ της παγκόσμιας αγοράς, με 
τους κυριότερους τύπους προϊόντων να είναι τα ζιζανιοκτόνα 36%, τα εντομοκτόνα 
12% και τα άλλα φυτοπροστατευτικά 9%. Στη χώρα μας κυκλοφορούν 1.546 
εγκεκριμένα ΦΠΠ εκ των οποίων 33% είναι μυκητοκτόνα, 19% εντομοκτόνα, 18% 
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ζιζανιοκτόνα, 14% παρασιτοκτόνα, 8% εντομο-ελκυστικά, 6% τρωκτικοκτόνα, 5% 
φυτορρυθμιστικές ουσίες και 3% ακαρεοκτόνα.

Είδη φυτοπροστατευτικών και τοξικότητα
Τα φυτοπροστατευτικά [10-13] χωρίζονται σε πέντε μεγάλες κατηγορίες:
Ζιζανιοκτόνα:   Καταστρέφουν τα αγριόχορτα που αναπτύσσονται στις

 καλλιέργειες και ανταγωνίζονται τα καλλιεργημένα
  φυτά διαταράσσοντας τη φυσιολογία τους, με αποτέ-

    λεσμα την καταστροφή τους [14-16]. 
Κατατάσσονται σε 3 ομάδες:

Ζιζανιοκτόνα 1. Επαφής με άμεση δράση στα τμήματα των φυτών που ψεκάζονται 
(malathion, methiocarb, bifenthrin, abamectin, methomyl).

2. Διασυστηματικά ζιζανιοκτόνα που σε μικρό χρονικό διάστημα διαφοροποιούν 
την ανάπτυξη και τις λειτουργίες του φυτού.

3. Απολυμαντικά εδάφους ή καπνογόνα-υποκαπνιστικά π.χ. dazomet (π.χ. 
το απαγορευμένο βρωμιούχο μεθύλιο που είναι απολυμαντικό σοδειών και 
καταστρέφει το όζον) και τα πρώιμα.

Γνωστά ζιζανιοκτόνα είναι τα ακόλουθα: Eptachlor, Propachlor, Atrazine, Diethyla-
trazine, Simazine, Triflurallin, Carbofuran, Alachlor (paracoulid απαγορευμένο), 
Glyphosate (Roundup).
Εντομοκτόνα:  Καταστρέφουν τα έντομα που κατατρώνε τα διάφορα 

  μέρη των φυτών, χωρίς να βλάπτουν τα ίδια [17-19]. 
Ανάλογα με τη χημική τους σύνθεση κατατάσσονται σε πέντε ομάδες:

Καρβαμιδικοί εστέρες1. 
Νιτροφαινόλες2. 
Οργανοφωσφορικοί εστέρες3. 
Χλωριωμένοι υδρογονάνθρακες4. 
Πυρεθρίνες (παραγόμενες από φυτοτοξίνες)  5. 

Παρασιτοκτόνα:    Ουσίες που εξοντώνουν βλαβερά παράσιτα και μύκητες 
  των ζώων και των φυτών, κυκλοφορούν γύρω στα 440  
  μυκητοκτόνα [20], καθώς και χαλκούχα σκευάσματα  
   με βακτηριοκτόνο δράση.

Τρωκτικοκτόνα:   Ουσίες που χρησιμοποιούνται για την εξόντωση των  
  επιβλαβών τρωκτικών (difenacoum, bromadiolone)  
   και Ακαρεοκτόνα.

Κοχλιολειμακοκτόνα  και φυτοορμόνες: μεταλδεΰδη, chlorpropham,  
     ethephon κ.ά. 
Στους πίνακες 1-4 αναγράφεται η ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση του γεωργικού 
φαρμάκου που είναι ασφαλής για τους εργαζόμενους για οκτώ ώρες καθημερινής 
έκθεσης (Threshold Limit Value-TLV ή οριακή τιμή). Η παρουσίαση της τοξικότητας 
γίνεται ανά ουσία και ανά κατηγορία γεωργικών φαρμάκων. Η επιλογή των ουσιών 
που παρουσιάζονται βασίστηκε στη συχνότητα χρήσης τους στον ελλαδικό χώρο.

(Pesticides - Herbicides)

(Insecticides)

ή Μυκητοκτόνα
(Fungicides)

(Rodentιcides)
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Πίνακας 1: Τοξικά επίπεδα (TLV) για τα εντομοκτόνα

Ουσία Εμπορική 
ονομασία

TLV 
(mg/m3) Ουσία Εμπορική  

ονομασία
TLV 

(mg/m3)
Πυρεθρίνες
Alletrin
Bifenthrin
Permethrin
Tefluthrin

Pynamid
Talstar
Ambush
Force

Καρβαμιδικά
Aldicarb
Carbofuran
Carbanyl
Methomyl
Propoxur

Temik
Furadan

Sevin
Lannate
Baygon

-
0.1
5

2.5
0.5Νιτροφαινόλες

DNOC Selinon, 
Nitrogol 

Οργανοφωσφορικά
Azinphos ethyl 
Azinphos methyl

Chlorpyrifos
Demeton
Diazinon
Dichlorvos
Disulfoton
Ethion
Fonofos
Malathion
Methamidophos

Mevinphos
Monocrotophos
Parathion methyl

Gusathion A
Gyzathion M

Dursban
Systox
Basudin
DDVP
Disyston
Ethion
Dyfonate
Malathion
Tamaron, 
Monitor
Phosdrin
Azodrin
Folidol

0.2
0.2

0.2
0.1
0.1
1

0.1
0.4
0.1
10
10

0.01
0.25
0.2

Χλωριωμένα
Aldrin
Chordane ή 
chlordane
DDT
Dieldrin
Endosulfan
Endrin
Heptachlor
(Lindane)
Methoxychlor

Aldrex
Octachlor

DDT
Octalox
Thiodan
Endrex
Drinox

Gammexane
Marriate

0.25
0.5

0.5
0.25
0.1
0.1
0.5
0.5
10

Ουσία Εμπορική ονομασία TLV (mg/m3)

Διπυριδίλια
Diquat
Paraquat

0.5
0.1

Παράγωγα της ουρίας
Diuron
Linuron

10
5

Τριαζίνες
Atrazine
Prometryn
Propazine
Simazine

Gesaprim, Primatol 5

Φαινοξυαλκανοϊκά οξέα
2,4 D
2,4,5-T

Desormove
10

10

Πίνακας 2: Τοξικά επίπεδα (TLV) για τα ζιζανιοκτόνα
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Τα παρασιτοκτόνα ή μυκητοκτόνα σε μεγάλη δόση προκαλούν οξεία δηλητηρίαση 
με σοβαρά συμπτώματα, κατά κύριο λόγο από το γαστρεντερικό και το νευρικό 
σύστημα, που μπορεί να έχει θανατηφόρο εξέλιξη.  
Τα φυτοπροστατευτικά ταξινομούνται σύμφωνα με τη χημική τους δομή σε: 

οργανοχλωριωμένα OCs, 1. 
οργανοφωσφορικά OPs και καρβαμιδικά, 2. 
πυρεθροειδή, τριαζίνες, τριαζόλες κ.ά.3. 

Ι.  Τα οργανοχλωριωμένα (OCs) φυτοπροστατευτικά (organochlorine pesticides 
OCP’s π.χ. DDT, aldrin, chlordane, heptachlor) ανήκουν στην κατηγορία 
των οργανικών ρυπαντών (POP, Persistent Organic Pollutants), με μεγάλη 
υπολειμματική και αθροιστική δράση [21], καθώς και ευκολία διασποράς 
στο περιβάλλον [22]. Ήταν τα πρώτα εντομοκτόνα που χρησιμοποιήθηκαν με 
επιτυχία για την καταπολέμηση επιβλαβών παρασίτων για τη Δημόσια Υγεία. 
Οι ΟCs ενώσεις δεν διασπώνται εύκολα στο περιβάλλον (παρουσιάζουν υψηλή 
σταθερότητα) και είναι λιποδιαλυτές (αθροίζονται στο λιπώδη ιστό των ζώων και 
του ανθρώπου). Ο άνθρωπος προσλαμβάνει τις ενώσεις αυτές κατά κύριο λόγο 
με τις τροφές (κρέας, γάλα), το νερό ή μέσω του δέρματος μετά από επαφή με τις 
ουσίες αυτές. Τα ΟCs φυτοφάρμακα χωρίζονται σε 5 ομάδες [17]:

Η ομάδα του DDT που περιλαμβάνει 10 ενώσεις (π.χ. dicofol, chlorfenethol, 1. 
chlorobenzilate, chloropylate, methoxychlor, prolan, DDE, DDD, κ.ά.)
Η ομάδα του εξαχλωροκυκλοεξανίου HCH περιλαμβάνει 8 ισομερή με 2. 

Ουσία Εμπορική ονομασία TLV (mg/m3)

ANTU
Φθοριοξεικά παράγωγα
Παράγωγα κουμαρίνης
(warfarin)

 

Rodex
0.01
0.3
0.1

Πίνακας 3: Τοξικά επίπεδα (TLV) για τα τρωκτικοκτόνα

Ουσία Εμπορική ονομασία TLV (mg/m3)

Διθειοκαρβαμιδικά
Thiram
Zineb
Ziram

Pomarsol
Zineb, Dithane
Milbam

5

Αζωτούχα
Captaphol
Captan
Folpet

Diofalatan
Orthocide
Phaltan

0.1
5

Λοιπά
Benomyl
Διθειάνθρακας

10
1

Πίνακας 4: Τοξικά επίπεδα(TLV)  για τα μυκητοκτόνα
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γνωστότερο το lindane γHCH.
Η ομάδα των χλωριωμένων κυκλοδιενίων περιλαμβάνει τα aldrin, isodrin, 3. 
dieldrin, endrin, telodrin, heptachlor, chlordane, endosulfan.
Η ομάδα του toxaphene που είναι μίγμα 670 ενώσεων και έχουν χημικό 4. 
τύπο C10Η10Cl18.
Η ομάδα των φυτοφαρμάκων με δομή κλωβού, όπως το mirex (υπερχλωρο-5. 
δεκάνιο) και το chlordecone (εμπορική ονομασία kepone).

Οι ΟCs ενώσεις [23,24] είναι κυρίως νευροτοξικές, μπορούν δε να διεισδύουν 
μέσω του αναπνευστικού συστήματος και του δέρματος. Η μέση θανατηφόρα δόση 
(LD50) που είναι η δόση που επιφέρει τον θάνατο στο 50% των πειραματόζωων (όσο 
χαμηλότερη είναι η τιμή της, τόσο πιο δηλητηριώδης είναι η ουσία στην οποία 
αναφέρεται), κυμαίνεται μεταξύ 1-2.080 mg/kg για τα πτηνά (η συγκέντρωση 
στην τροφή τους κυμαίνεται μεταξύ 14-5.000 mg/kg) και 8-6.000 mg/kg για 
τους επίμυες [25,26]. Πολλά ΟCs φυτοφάρμακα (π.χ. το DDT) παρουσιάζουν 
δράση παρόμοια με εκείνη των οιστρογόνων (σε πειραματικές συνθήκες, 
ενεργοποιώντας την παραγωγή ηπατικών μικροσωματικών ενζύμων που 
οδηγεί στην υδροξυλίωση στεροειδών, τα οποία με τη σειρά τους επιβαρύνουν 
την αναπαραγωγική δραστηριότητα). Οι ΟCs ενώσεις καθώς συσσωρεύονται 
στους ιστούς των ζώων αλληλεπιδρούν (προσθετικά, συνεργιστικά, αυξητικά 
ή ανταγωνιστικά) και με άλλες τοξικές ουσίες, μεταβολίτες και υπολείμματα 
[12]. Η βιοσυσσώρευση των υπολειμμάτων ΟCs φυτοπροστατευτικών στους 
οργανισμούς είναι αποτέλεσμα της έκθεσης από το νερό, την τροφή και μέσω του 
δέρματος σε επαφή με τα φυτοπροστατευτικά. Οι αυξήσεις βιοσυγκεντρώσεων 
υπολειμμάτων ΟCs ενώσεων είναι της τάξης των 106 από το νερό (π.χ. το mirex 
βιοσυσσωρεύεται με συντελεστή 25χ106 από το νερό σε αυγά πτηνών) [27]. Η 
βιομεγέθυνση σε ιστούς και αυγά πτηνών που τρέφονται με ψάρια είναι 30-100 
φορές μεγαλύτερη για διάφορες ΟCs ενώσεις και σε ορισμένα χερσαία ζώα 10 
φορές μεγαλύτερη, σε σχέση με τις συγκεντρώσεις περιβάλλοντος.
Γενικά τα ΟCs φυτοπροστατευτικά όταν εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισμό 
ενεργοποιούνται από ηπατικά ένζυμα και έτσι παράγονται εποξείδια και 
υπεροξείδια που οδηγούν στον σχηματισμό ελευθέρων ριζών (μεταλλαξογόνων).  

ΙΙ.  Τα οργανοφωσφορικά OPs είναι λιγότερο τοξικά αλλά εξίσου δραστικά με τα 
οργανοχλωριωμένα φυτοπροστατευτικά. Είναι φάρμακα νεότερης γενιάς και 
με ικανότητα ευκολότερης διάσπασης στο περιβάλλον [28-33] σε σχέση με τα 
ΟCs. Σε αυτά ανήκουν το chlorpyrifos, azinphos methyl, fonofos, parathion, 
malathion, demeton, dimethoate, diazinon, dichlorvos, ethion, mevinphos, 
monocrotophos, phorate, phosphamidon, phenthion, phosalone, amiphos, 
baytex, bromophos, butyphos, imidan, metathion, ronnel, temephos, pyra-
zophos [34-36] κ.ά. Ταξινομούνται σε μη διασυστηματικά που παραμένουν 
στην εξωτερική επιφάνεια των φυτικών ιστών και δρουν με επαφή (abamec-
tin, bifenthrin, cyfluthrin, malathion, methomyl, methiocarb κ.ά.) και σε 
διασυστηματικά [37] που διεισδύουν στο εσωτερικό των φυτικών οργάνων, 
μεταφέρονται και διαχέονται μέσα στους φυτικούς ιστούς (methomyl, dime-
thoate) που προσλαμβάνονται κυρίως από έντομα μέσω της τροφής. 

 Γενικά, τα OPs χημικά μοιάζουν με αέρια νεύρων διότι δρουν στο νευρικό 
σύστημα, αλλά μπορούν να απορροφηθούν και μέσω του δέρματος, είναι δε 
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εξαιρετικά τοξικά και λόγω της πτητικότητάς τους είναι εύκολη η πρόσληψη 
και μέσω της εισπνοής, Επίσης, είναι ευκολότερα βιοαποικοδομήσιμα και 
λιγότερο τοξικά σε σχέση με τα ΟCs.
Τα καρβαμιδικά φυτοπροστατευτικά είναι το baygon, carbanyl, betanal, 
methomyl, aldicarb, carbofuran, primicarb, propoxur, oxamyl, propham, 
isolan, pyrimor κ.ά. [38]. Τα οργανοφωσφορικά και καρβαμιδικά [39] χρησι-
μοποιούνται ευρύτατα για την καταπολέμηση εντόμων, ασπόνδυλων, μυκήτων, 
τρωκτικών και ποωδών φυτών. Αντικατέστησαν τα ΟCs, υδραργυρικά, τοξικά 
φυτοπροστατευτικά επειδή έχουν μικρή υπολειμματική δράση, μεταβολίζονται 
και αποβάλλονται ταχύτατα από τα περισσότερα ζώα (γρήγορη δράση) και δεν 
βιοσυγκεντρώνονται στις τροφικές αλυσίδες [40]. Επίσης έχουν καλύτερη δια-
συστηματικότητα και διεισδυτικότητα στα φυτά, ικανοποιητική αποδόμηση και 
μεγαλύτερη οξεία τοξικότητα από τα οργανοφωσφορικά. 
Τα οργανοφωσφορικά και καρβαμιδικά φυτοπροστατευτικά είναι κυρίως δια-
συστηματικά εντομοκτόνα και ενεργούν κυρίως ως βιοκτόνα επαφής (απορρο-
φούνται εύκολα από το δέρμα), στομάχου και αναπνοής. Έχουν μικρή υπο-
λειμματική δράση αλλά πολλές φορές είναι τοξικά στα ψάρια και στις μέλισσες. 
Η τοξική τους δράση οφείλεται στην παράλυση που προκαλούν στα παράσιτα 
λόγω αναστολής της δράσης της χοληνεστεράσης στις νευρομυϊκές συνάψεις 
και ο θάνατος επέρχεται λόγω αναπνευστικής ανεπάρκειας. Στα Σχήματα 1-2 
φαίνεται η χημική δομή ορισμένων οργανοχλωριωμένων, οργανοφωσφορικών 
και καρβαμιδικών φυτοφαρμάκων. Υπολείμματα αυτών μπορούν να εισέλθουν 
στον οργανισμό με την τροφή όταν ο χρόνος που μεσολαβεί μεταξύ τελευταίας 
επέμβασης και συγκομιδής είναι μικρός ή όταν το πλύσιμο των φυτών ή των 
καρπών είναι ατελές ή όταν τρώγονται ωμοί, αλλά και με το κρέας των ζώων, 
πτηνών, ψαριών ή με το γάλα ζώων μολυσμένων με κατάλοιπα ΦΦΠ.

ΙΙΙ. Πυρεθροειδή, τα οποία δεν είναι διασυστηματικά, μεταβολίζονται σε μη το-
ξικές υδατοδιαλυτές ενώσεις (αποδομούνται στο έδαφος) έχουν γρήγορη δράση 
στα έντομα, ενώ έχουν χαμηλή τοξικότητα στα θηλαστικά.
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Σχήμα 1: Χημική δομή ορισμένων οργανοχλωριωμένων  OCs φυτοπροστατευτικών



- 129 -

Βάση της αρχικής κατάταξης των ΦΠΠ σε μυκητοκτόνα-παρασιτοκτόνα και εντομο-
κτόνα, οι άλλες δύο κατηγορίες είναι τα ζιζανιοκτόνα και τα τρωκτικοκτόνα Εξ αυ-
τών, τα πρώτα διακρίνονται σε ανόργανα και οργανικά (βάση της χημικής τους δο-
μής), αλλά και σε αγρωστωδοκτόνα, εδάφους, εκλεκτικά, καθολικά, διασυστηματικά 
και μη, μεταφυτρωτικά, προσπαρτικά, προ και μετα-φυτρωτικά και φυλλώματος. 
Τα δε τρωκτικοκτόνα χρησιμοποιούνται ως χημικές ενώσεις υπό μορφή δολωμάτων 
άμεσης ή βραδείας δράσης και τοξικότητας (bromadiolone, difenacoum). Τέλος, 
υπάρχουν άλλες 3 κατηγορίες που είναι τα απολυμαντικά εδάφους (dazomet), τα 
οποία ονομάζονται και καπνογόνα όταν το αποτέλεσμα επιτυγχάνεται με έκλυση το-
ξικού αερίου, τα κοχλιολειμακοκτόνα και η μεταλδεΰδη που αντιμετωπίζουν τις ζη-
μιές που προκαλούνται από κοχλίες και λείμακες στα κηπευτικά και καλλωπιστικά 
φυτά και οι φυτορρυθμιστικές ουσίες ή φυτοορμόνες που παράγονται ενδογενώς στα 
φυτά ρυθμίζοντας την ανάπτυξή τους όπως: (6-benzyladenine, carfentrazone-ethyl, 
chlormequat chloride, chlorpropham, daminoide, ethephon, forchlorfenuron, 
gibberellic & indole-3-butyric acid, triclopyr, 1-me-thylcyclopropene 
1-naphthylacetic acid, carfentrazone-ethyl, maleic hydrazide, mepiquat chloride, 
sodium 5-nitroguaiacolate, sodium o-nitro-phenolate & p-nitrophenolate).  

Γενικά τα καρβαμιδικά φυτοπροστατευτικά χαρακτηρίζονται από έντονη νευροτο-
ξική δράση, με πιο τοξικό εξ αυτών το Cazbanyl που μετατρέπεται σε καρκινογόνο 
εντός του στομάχου, ενώ μπορεί να προκαλέσει και στειρότητα.
Τα οργανοφωσφορικά και καρβαμιδικά φυτοπροστατευτικά εκτός από την κατα-
πολέμηση εντόμων (κυρίως κουνουπιών) και παρασίτων, χρησιμοποιούνται και για 
την καταπολέμηση άλλων χερσαίων οργανισμών, με αποτέλεσμα υπολείμματα και 
μεταβολίτες τους να βρίσκονται σε δείγματα εδάφους και νερού.
Ένα μέρος των παρασιτοκτόνων που χρησιμοποιούνται εισχωρεί στο έδαφος με την 
βοήθεια της βροχής. Από το έδαφος και με την κίνηση των υπόγειων και επίγειων 
νερών συγκεντρώνεται στις υδατοσυλλογές (λίμνες, θάλασσες, ωκεανούς). 
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Η συσσώρευση παρασιτοκτόνων στο έδαφος μπορεί να είναι παροδική ή διαρκής 
και εξαρτάται από τη δομή του φαρμάκου, τη φύση του εδάφους και τις καιρικές 
συνθήκες. Πολλά παρασιτοκτόνα συσσωρεύονται στις υδατοσυλλογές, καθιζάνουν 
στον πυθμένα και αποτελούν μόνιμο παράγοντα μόλυνσης. Αν και στο νερό η 
συγκέντρωση των ουσιών αυτών είναι μικρή, αυτές περνούν στους υδρόβιους ορ-
γανισμούς μέσω της τροφικής αλυσίδας [41]. Η ανθεκτικότητα (υπολειμματική 
δράση) των δύο κατηγοριών των εντομοκτόνων βάση του χρόνου ημίσειας ζωής 
τους (half life, t1/2) είναι για μεν τις οργανοχλωριωμένες ενώσεις 2-4 χρόνια, για δε 
τις οργανοφωσφορικές ενώσεις 1-10 εβδομάδες. Δύο από τα πιο χαρακτηριστικά 
φυτοπροστατευτικά είναι το phorate από τα οργανοφωσφορικά και το carbofuran 
από τα καρβαμιδικά. Εξ αυτών, το πρώτο δεν διαλύεται στο νερό αλλά στους περισ-
σότερους οργανικούς διαλύτες, όμως παρ’ όλα αυτά παρουσιάζει υψηλή τοξικότη-
τα στους υδρόβιους οργανισμούς [29]. Στο έδαφος, τοξικά υπολείμματα προϊόντων 
διάσπασής του παραμένουν 1-2 μήνες και μπορούν να μεταφερθούν στο νερό με 
αποτέλεσμα πρόκληση θνησιμότητας σε ψάρια και άλλους μικροοργανισμούς. Η 
τοξικότητά του στα χερσαία ζώα είναι αρκετά υψηλή [39] αλλά δεν διαρκεί και δεν 
υπάρχει βιοσυσσώρευση στα σπονδυλωτά. Το δεύτερο δηλαδή το carbofuran είναι 
αρκετά διαλυτό στο νερό και στους περισσότερους οργανικούς διαλύτες, ενώ είναι 
σχετικά σταθερό σε όξινο περιβάλλον [42]. Τα ψάρια και τα υδρόβια ασπόνδυλα 
δεν το βιοσυσσωρεύουν αλλά είναι πολύ τοξικό σε αυτά. Στα ζώα, επίσης, δεν βιο-
συσσωρεύεται λόγω της αστάθειάς του, αλλά τους είναι πολύ τοξικό ιδιαίτερα στα 
πτηνά και τα θηλαστικά (οι τοξικότητες κυμαίνονται από 0.2-5.6 mg/kg βάρους 
σώματος των πειραματόζωων). Διασπάται εύκολα σε αλκαλικά εδάφη (ημιζωή πε-
ρίπου 35 ημέρες). Στα φυτά διασπάται ταχύτατα (ημιζωή 7 ημερών) [43]. Τα δύο 
αυτά φυτοπροστατευτικά λόγω υψηλής τοξικότητας βρίσκονται στον κατάλογο πε-
ριορισμένης χρήσης από την EPA των ΗΠΑ.
Οι βιολογικοί παράγοντες που επηρεάζουν την τοξικότητα των οργανοφωσφορικών 
και καρβαμιδικών φυτοπροστατευτικών στα ζώα είναι: 

το είδος του ζώου 1. 
η διατροφή του (τροφές που έχουν ρυπανθεί από ΦΠΠ)2. 
οι πηγές έκθεσης (νερό, τροφή, άλλα ζώα) 3. 
η μορφή των ΦΠΠ (σκόνη ή κόκκοι) 4. 
η θερμοκρασία και5. 
οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφόρων φαρμάκων. 6. 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια στροφή των παραγωγών και των καταναλωτών στη 
βιολογική γεωργία, στην οποία δε χρησιμοποιούνται φυτοπροστατευτικά. 

Χρησιμότητα
Η χρήση των φυτοπροστατευτικών στη σύγχρονη γεωργία με τις σημερινές συνθή-
κες και με ορισμένες προϋποθέσεις είναι αναγκαία για την αγροτική παραγωγή.
Τα φυτοπροστατευτικά όταν χρησιμοποιούνται στη σωστή αναλογία και με την κα-
θοδήγηση ειδικών γεωπόνων, συμβάλλουν στην αύξηση της αγροτικής παραγωγής 
και στη βελτίωση της ποιότητας των αγροτικών προϊόντων, αφού καταστρέφουν 
τους βλαβερούς οργανισμούς που εμποδίζουν την ανάπτυξη των φυτών ή τους 
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μικροοργανισμούς που μολύνουν τα προϊόντα και καταστρέφουν πολλές φορές 
ολόκληρη την παραγωγή. Η χρήση τους εξοικονομεί χρόνο, αφού χωρίς αυτά οι 
γεωργοί θα έπρεπε να δουλεύουν στις καλλιέργειές τους πολύ περισσότερο, και 
μάλιστα με αρκετά μικρότερη απόδοση. Επίσης, για να καταπολεμηθούν οι δι-
άφορες ασθένειες, χωρίς αυτά, θα απαιτούνταν περισσότερη και πιο κοπιαστική 
δουλειά. Με τη χρήση τους οι αγροτικές ασχολίες γίνονται λιγότερο κουραστικές, 
ενώ δεν χρειάζονται πολλά “χέρια”. Ακόμα τα φυτοπροστατευτικά σε ορισμένες 
περιπτώσεις μπορούν να καθυστερήσουν ή, αντιθέτως, να επισπεύσουν την αγρο-
τική παραγωγή, ανάλογα με τις επιθυμίες του παραγωγού, έτσι ώστε να μπορεί να 
προλάβει τις καιρικές συνθήκες.

Επιπτώσεις στην υγεία
Οι επιπτώσεις στην υγεία από τα φυτοπροστατευτικά είναι σημαντικές και σπάνια 
άμεσες. Συνήθως, εμφανίζονται μετά από μακροχρόνια έκθεση. Οι άμεσες είναι 
κυρίως το αποτέλεσμα δηλητηρίασης λόγω εσφαλμένης εφαρμογής, φύλαξης, χει-
ρισμού ή ατυχήματος και επιφέρουν το θάνατο ή προκαλούν ανεπανόρθωτες βλά-
βες σε ζωτικά όργανα (π.χ. ήπαρ). Η μακροχρόνια έκθεση στα φυτοπροστατευτικά, 
κυρίως μέσω της τροφικής αλυσίδας και του νερού, προκαλεί αλλοιώσεις στο νευ-
ρικό, αναπνευστικό και αναπαραγωγικό σύστημα, το ήπαρ, τους νεφρούς, το αίμα, 
ακόμη και εμφάνιση νεοπλασμάτων (λόγω της υπολειμματικής δράσης τους). Οι 
παραπάνω αλλοιώσεις παρατηρούνται, κυρίως, μετά από αλόγιστη και χωρίς έλεγ-
χο χρήση των φυτοπροστατευτικών. Έχουν συμβεί αρκετά ατυχήματα με διαρροή 
επικίνδυνων ουσιών που χρησιμοποιούνται σε εργοστάσια για την κατασκευή φυ-
τοπροστατευτικών, με αποτέλεσμα το θάνατο πολλών ανθρώπων και την πρόκληση 
βλαβών στον οργανισμό πολύ περισσότερων (όπως στο Μποπάλ της Ινδίας το 1984). 
Οι ερευνητές επισημαίνουν, ότι ορισμένα OPs εντομοκτόνα και άλλες κατηγορίες 
φυτοπροστατευτικών μπορούν να προκαλέσουν νευροπάθειες, ελάττωση τενοντίων 
αντανακλαστικών και εγκεφαλοπάθειες. Στην κατηγορία των OPs ουσιών ανήκουν 
τα υψηλότερου τοξικολογικού κινδύνου φυτοπροστατευτικά που ανιχνεύτηκαν σε 
γεύματα παιδικών τροφών και το 1998 προέκυψε, από ανάλυση της ομάδας με-
λέτης για το περιβάλλον στην Ουάσιγκτον των ΗΠΑ, ότι το 90% του κινδύνου για 
τα βρέφη (αλλά και τα παιδιά προσχολικής ηλικίας) πηγάζει από 5 κύριες OPs 
ουσίες που είναι οι εξής: parathion methyl, dimethoate, chlorpyrifos, pirimiphos 
methyl, diazinon, καθώς και άλλες τρεις που θεωρούνται υψηλού τοξικολογικού 
κινδύνου που είναι iprodione και τα OCs heptachlor και heptachlor epoxide. Με-
ρικά από τα ανωτέρω 5 OPs ανιχνεύθηκαν από την ίδια ομάδα το 1998 σε φρούτα 
όπως μήλα, ροδάκινα, αχλάδια και προïόντα τους (χυμοί/ κομπόστες) που προο-
ρίζονταν για κατανάλωση από βρέφη και παιδιά προσχολικής ηλικίας. Εκτός αυ-
τών των επιδράσεων όμως, έχουν αναφερθεί και μερικές ειδικές τοξικές επιδράσεις 
όπως η ίνωση πνευμόνων ή διανοητικές διαταραχές που προκαλούνται από την 
δηλητηρίαση με το ζιζανιοκτόνο “Παρακουάτ”, το οποίο αν και έχει απαγορευθεί 
ως άκρως επικίνδυνο στην Αμερική, στην Ελλάδα χρησιμοποιείται ακόμη νομίμως 
και ευρέως. Η Triphenyltin (TPT) είναι π.χ. μια χημική μυκητοκτόνος ουσία που 
χρησιμοποιείται ευρέως στη γεωργία από το 1960 για την καταπολέμηση των μυ-
κήτων και των διαφόρων μορφών σαλιγκαριών. Στη ναυτιλία χρησιμοποιείται σε 
μπογιές με αντιδιαβρωτικές ιδιότητες. Οι αυξημένες συγκεντρώσεις της TPT στη 
θάλασσα και σε ψάρια οδήγησαν στην έκδοση οδηγιών από τις αρμόδιες αρχές για 
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τη μείωση της χρήσης της, σε αντιδιαβρωτικές μπογιές για τα σκάφη, διότι έχει την 
ικανότητα να μειώνει τη δράση του ανοσοποιητικού συστήματος. Ο βαθμός τοξι-
κότητας των ΦΠΠ χαρακτηρίζεται από τη μέση θανατηφόρο δόση lethal dose-LD50 
σε πειραματόζωα.

Η επίδραση των φυτοπροστατευτικών στο περιβάλλον 
Σοβαρές συνέπειες προκαλούνται στο φυσικό περιβάλλον από τη χρήση των φυτο-
προστατευτικών, με αποτέλεσμα να διαταράσσεται η ισορροπία του. Οι βλαβερές 
ουσίες που περιέχονται στα φυτοπροστατευτικά επηρεάζουν και καταστρέφουν τη 
χλωρίδα και την πανίδα της περιοχής στην οποία χρησιμοποιούνται. Ομάδες ζώων 
και εντόμων (βλαβερών και ωφέλιμων) εξαφανίζονται διαταράσσοντας τη φυσική 
ισορροπία. Πολλά χόρτα, μικρά φυτά και δέντρα, απορροφούν αυτές τις ουσίες, 
οι οποίες συσσωρεύονται προοδευτικά σε αυτά με αποτέλεσμα την καταστροφή 
τους. Ένα μέρος των ουσιών αυτών καταλήγει στο υπέδαφος και τα υπόγεια νερά, 
τα οποία μολύνονται. 
Η μεταφορά των φυτοπροστατευτικών και η δέσμευσή τους στο έδαφος εξαρτάται 
από ποικίλους παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η υγρασία και ο τύπος του εδά-
φους, ενώ η υπολειμματική τους δράση και η τοξικότητά τους εξαρτάται από τη βι-
οαποδόμισή τους. Βιοαποδόμιση είναι η διάσπαση πολύπλοκων χημικών ενώσεων 
σε απλούστερες μέσω φυσικών βιολογικών παραγόντων (βακτήρια, μύκητες).
Φυτοπροστατευτικά και κενές συσκευασίες αντί να καταστραφούν, συχνά απορρί-
πτονται ασυλλόγιστα σε μικρά ποτάμια και ρέματα με αποτέλεσμα να μολύνονται 
τα νερά τους και τα νερά των θαλασσών. Ο ψεκασμός με φυτοπροστατευτικά (ιδιαί-
τερα όταν γίνεται από τον αέρα με ειδικά αεροπλάνα) μολύνει και την ατμόσφαιρα 
με αρνητικές συνέπειες για τη ζωή φυτών και ζώων. Η μόλυνση και η καταστροφή 
του φυσικού περιβάλλοντος είναι μεγάλη, ακόμη και όταν γίνεται συνετή χρήση 
των φυτοπροστατευτικών [44].
Είναι επιτακτική η ανάγκη να ληφθούν δραστικά μέτρα για συνετή και περιορι-
σμένη χρήση τους. Εναλλακτική λύση είναι η στροφή προς τη βιολογική γεωργία. 
Σε πρόσφατο διακρατικό συνέδριο των Ηνωμένων Εθνών προτάθηκε από τις Σκαν-
διναβικές χώρες και την Ολλανδία ένα είδος διεθνούς συμφωνίας για την απα-
γόρευση και περιορισμό των ΟCs ενώσεων, καθώς και άλλων μη βιοδιασπώμε-
νων χημικών ουσιών και ιδιαίτερα για 12 ενώσεις [45] που είναι από τις πλέ-
ον σταθερές και αποτελούν τη βρώμικη δωδεκάδα του 1982 και είναι: (DDT ή 
p,p΄-διχλωρο-διφαινυλο-τριχλωρο-αιθάνιο, heptachlor, lindane, 2,4,5-Tα, drins, 
paraquat, pentachlorophenol, campechlor, parathion, ethylene dibromide, 
chlodimeform).

Οδηγίες για την ορθή χρήση των φυτοπροστατευτικών
Κατά τον ψεκασμό ο χρήστης πρέπει να χρησιμοποιεί κατάλληλα ψεκαστικά 1. 
μηχανήματα και εργαλεία για κάθε περίπτωση και στη δόση που συνιστά ο 
κατασκευαστής. Η χρησιμοποίηση μεγαλύτερης δόσης δεν φέρνει καλύτερα 
αποτελέσματα ενώ αυξάνει το κόστος.
Ο ψεκασμός να γίνεται πάντα τις κατάλληλες ώρες της ημέρας, με τη φορά του 2. 
ανέμου και την κατάλληλη εποχή. Αν χρειάζεται να επαναληφθεί ο ψεκασμός 
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πρέπει να τηρείται ακριβώς το χρονικό διάστημα που πρέπει να μεσολαβεί. 
Ο αριθμός των ψεκασμών να είναι ο απολύτως αναγκαίος και κατάλληλος για 3. 
κάθε νόσημα.
Τα ψεκαστικά βυτία δεν πρέπει να γεμίζονται από τις βρύσες της ύδρευσης, 4. 
αλλά από κατάλληλες και ειδικές δημοτικές ή ιδιωτικές εγκαταστάσεις.
Ο χρήστης πρέπει να παίρνει τα κατάλληλα μέτρα (ειδική αδιάβροχη στολή, 5. 
γάντια, μάσκα και μπότες). Δεν πρέπει να τρώει, να πίνει ή να καπνίζει κατά 
την προετοιμασία και κατά τη διάρκεια του ψεκασμού.
Οι περιέκτες και τα υπολείμματα των φυτοπροστατευτικών πρέπει να κατα-6. 
στρέφονται σε ειδικό χώρο, επειδή σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει σοβαρός 
κίνδυνος δηλητηρίασης αλλά και μόλυνσης του περιβάλλοντος.
Μετά τη χρήση ο ρουχισμός πλένεται και ο χρήστης θα πρέπει να κάνει μπάνιο.7. 

Οι χρήστες γεωργικών φαρμάκων θα πρέπει να εφαρμόζουν τους κανόνες ΟΓΠ και 
να έχουν υπόψη τους τα εξής:

Απαγορεύεται η χρήση μη εγκεκριμένων σκευασμάτων. Ένα σκεύασμα θεω-1. 
ρείται εγκεκριμένο όταν η καλλιέργεια που θα χρησιμοποιηθεί αναγράφεται 
στην ετικέτα του.
Το συνιστώμενο διάστημα μεταξύ ψεκασμού και συγκομιδής θα πρέπει να τη-2. 
ρείται επακριβώς.
Να χρησιμοποιείται επακριβώς η συνιστώμενη δόση όπως αναγράφεται στην ετικέτα.3. 
Το διάλυμα του φαρμάκου να αναδεύεται συνεχώς.4. 
Να αποφεύγονται οι αναμείξεις πολλών φαρμάκων ή φαρμάκων με λιπάσματα 5. 
και διάφορες φυτορρυθμιστικές ουσίες.
Τα μηχανήματα (τουρμπίνες, ψεκαστικά, θειαφιστήρια) να είναι ρυθμισμένα 6. 
ώστε να εξασφαλίζεται η ομοιόμορφη διασπορά του φαρμάκου μέσα στα όρια 
του αγροτεμαχίου.
Στα σκονίσματα να χρησιμοποιούνται οι ειδικές σκόνες επίπασης (αραιές).7. 
Να προτιμούνται σκευάσματα χαμηλής τοξικότητας και φιλικά προς το περιβάλλον.8. 
Ο αριθμός των ψεκασμών να είναι ο απολύτως αναγκαίος και να τηρείται αρ-9. 
χείο ψεκασμών.
Να τηρείται επακριβώς το διάστημα που πρέπει να μεσολαβεί μεταξύ ψεκα-10. 
σμού και συγκομιδής.
Τα ρούχα με τα οποία ψεκάζουν οι αγρότες πρέπει να καθαρίζονται ξεχωριστά 11. 
από τα υπόλοιπα.

Προστασία του καταναλωτή
Ο καταναλωτής μπορεί να μειώσει τον κίνδυνο ύπαρξης καταλοίπων βλαβερών ου-
σιών στα τρόφιμα λαμβάνοντας ορισμένα προληπτικά μέτρα όπως τα ακόλουθα: 

Τα φρούτα και τα λαχανικά πρέπει να πλένονται καλά με αραιωμένο σαπούνι 1. 
(απορρυπαντικό) ή ξύδι ή διάλυμα αλατιού.
Η αποφλοίωση ή η αφαίρεση  των εξωτερικών φύλλων από διάφορα λαχανικά 2. 
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(ιδίως μαρούλια), αν και δεν είναι απαραίτητη, βοηθά στη μείωση των καταλοί-
πων ΦΠΠ, η δε εφαρμογή αποφλοίωσης μετά το πλύσιμο οδηγεί σε επιπρόσθε-
τη απομάκρυνση. 
Η θερμοκρασία του νερού και ο βρασμός, αφού το ζεστό νερό και το ζεμάτισμα απο-3. 
μακρύνουν υψηλότερες ποσότητες υπολειμμάτων συγκριτικά με το κρύο νερό.
Η διατροφή με ποικιλία φρούτων ή λαχανικών μειώνει τον κίνδυνο κατανάλω-4. 
σης αυξημένης συγκέντρωσης φυτοπροστατευτικού.
Δεν πρέπει να καταναλώνονται φρούτα ή λαχανικά από δένδρα ή χωράφια όταν 5. 
δεν είναι γνωστό εάν έχουν ραντιστεί με φυτοπροστατευτικά.  

Βιολογική Γεωργία
Η ανάγκη προστασίας του περιβάλλοντος, οι απαιτήσεις των καταναλωτών για 
ασφαλή και υγιεινά προϊόντα, αλλά και τα σύγχρονα διατροφικά σκάνδαλα, οδή-
γησαν στην προώθηση της βιολογικής γεωργίας. Σε μια βιολογική καλλιέργεια δεν 
χρησιμοποιούνται χημικές ή άλλες επικίνδυνες ουσίες και η προστασία των φυ-
τών από τους εχθρούς τους γίνεται με βιολογικά μέσα, δηλαδή πραγματοποιείται 
ταυτόχρονη εφαρμογή φυσικών μεθόδων (ανθεκτικές ποικιλίες, κατάλληλα καλλι-
εργητικά μέτρα) και βιολογικών σκευασμάτων. Η βιολογική προστασία στηρίζεται 
κυρίως στη βοήθεια των ωφέλιμων εντόμων ή πουλιών, τα οποία ανταγωνίζονται 
τους βλαβερούς μικροοργανισμούς. Για παράδειγμα, οι πασχαλίτσες και οι χρυ-
σόπιλοι τρέφονται με μελίγκρα και προστατεύουν τα φυτά από τα επιβλαβή αυτά 
παράσιτα. Επίσης, βιοκαλλιεργητές έχουν δοκιμάσει, με πολύ καλά αποτελέσμα-
τα, διάφορα εκχυλίσματα άγριων βοτάνων που είναι ακίνδυνα για την υγεία του 
ανθρώπου, δεν αφήνουν κατάλοιπα στα τρόφιμα και έχουν πολύ μικρό κόστος. 
Με τη βιολογική καλλιέργεια διατηρείται η γονιμότητα του εδάφους, αποτρέπεται 
η μόλυνση και η ρύπανση του περιβάλλοντος και παράγονται τρόφιμα υψηλής 
βιολογικής αξίας. H στροφή των παραγωγών και των καταναλωτών στην ολοκληρω-
μένη διαχείριση και τη βιολογική καλλιέργεια μπορεί να μειώσει τους κινδύνους 
από τα φυτοπροστατευτικά. Στην Ελλάδα υπάρχουν 12 ιδιωτικοί φορείς ελέγχου 
και πιστοποίησης βιολογικών προϊόντων που ελέγχονται από τη Δ/νση Βιολογικής 
Γεωργίας (Agrocert) που είναι οι ακόλουθοι: Δηώ, Φυσιολογική, Βιοελλάς, Qways, 
A-cert, Iris, Tüv, Q-cert, Gmcert, Γεωτεχνικό εργαστήριο, Πράσινος έλεγχος, 
Iacon. Παρόλα αυτά, σε πιστοποιημένα τρόφιμα βιολογικής προέλευσης ανιχνεύ-
ονται -ακόμα και σήμερα- υπολείμματα ΦΠΠ, έστω και σε μικρή κλίμακα, και 
αυτό αποδίδεται κυρίως σε εξωτερικούς παράγοντες όπως η ρύπανση των υπόγειων 
υδροφόρων οριζόντων, η διά του ανέμου και των πουλιών μεταφορά και διασπορά 
ποσοτήτων σε απόσταση, οι απορρίψεις ψεκαστικών και άλλων διαλυμάτων στο 
περιβάλλον κ.ά. δραστηριότητες.  

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ – ΚΑΤΑΛΟΙΠΑ ΓΕΩΡΓΙΚΩΝ ΦΑΡΜΑΚΩΝ (MRLS)
Στα κατάλοιπα γεωργικών φαρμάκων κατατάσσεται κάθε ουσία με τοξική δράση, 
η οποία απαντάται στην τροφή του ανθρώπου, των ζώων, στο έδαφος, στο νερό και 
στον αέρα και προέρχεται από τα χρησιμοποιούμενα γεωργικά φάρμακα. Κατά-
λοιπα είναι τα προϊόντα αποδόμησης ή μεταβολισμού των γεωργικών φαρμάκων 
με τοξική δράση. Από τη στιγμή της εφαρμογής τους, η δραστική ουσία του φαρ-
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μάκου αρχίζει να αποδομείται από την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων 
(φως, υγρασία και θερμότητα), αλλά κυρίως από τη δράση ενζύμων των φυτικών 
ή ζωικών κυττάρων. Τα κατάλοιπα από τα φυτά περνούν στα ζώα, στον άνθρωπο ή 
στο περιβάλλον (έδαφος και κυρίως νερό), ενώ ένα ποσοστό εκείνων του εδάφους 
απορροφούνται από τα φυτά, ένα άλλο αποδομείται χημικά ή βιολογικά ή προσ-
ροφάται από τα κολλοειδή του εδάφους και το υπόλοιπο εκπλύνεται με τα νερά 
αποστράγγισης και μπορεί να μολύνει ρυάκια, ποτάμια, λίμνες, ακτές θάλασσας ή 
τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. Με την αποδόμηση των γεωργικών φαρμάκων συ-
νήθως παράγονται λιγότερο τοξικά προϊόντα. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι τα 
κατάλοιπα που παραμένουν στο έδαφος, μπορεί να προκαλέσουν σοβαρές ζημίες 
στην επόμενη καλλιέργεια. Η συγκέντρωση των καταλοίπων των φυτοπροστατευτι-
κών στα τρόφιμα εξαρτάται από τα ακόλουθα:

την αρχική συγκέντρωση του φαρμάκου (δόση)1. 
τη συχνότητα εφαρμογής του2. 
τη σταθερότητά του3. 
την πτητικότητά του4. 
τη διεισδυτική ή διασυστηματική του ικανότητα5. 
την υδατοδιαλυτότητα ή λιποδιαλυτότητά του6. 
την ταχύτητα αύξησης του φυτού (βιολογική αραίωση)7. 
τις κλιματολογικές συνθήκες8. 
τον χρόνο της τελευταίας ασφαλούς επέμβασης.9. 

Για την προστασία των καταναλωτών, πριν την έγκριση κυκλοφορίας των φυτοπρο-
στατευτικών προϊόντων, απαιτούνται στοιχεία από μελέτες καταλοίπων, από τις 
οποίες να καθορίζεται η μικρότερη δόση που παρέχει επαρκή προστασία στα φυτά 
και τις δυσμενείς επιπτώσεις για την υγεία του καταναλωτή. 
Κάθε γεωργικό φάρμακο παίρνει άδεια κυκλοφορίας για 5 έτη, αλλά ανακαλεί-
ται εάν προκύψουν νέα δεδομένα για τις επιπτώσεις του στη Δημόσια Υγεία. Για 
την αξιολόγηση της βλαπτικότητας των υπολειμμάτων μιας δραστικής ουσίας στα 
τρόφιμα έχει καθοριστεί η αποδεκτή ημερήσια πρόσληψη (ADI-Acceptable Daily 
Intake) [2] ή αλλιώς ημερήσια αποδεκτή δόση, που εκφράζεται σε mg/kg σωμα-
τικού βάρους/ημέρα και αντιπροσωπεύει τη μέγιστη ποσότητα δραστικής ουσί-
ας γεωργικού φαρμάκου, που μπορεί να λαμβάνει ο άνθρωπος εφ’ όρου ζωής, 
χωρίς να διατρέχει κανένα εκτιμήσιμο κίνδυνο η υγεία του και η ARfD (Acute 
Reference Dose) μέγιστη αποδεκτή δόση (οξεία δόση αναφοράς) που μπορεί να 
ληφθεί από τον άνθρωπο σε 24 ώρες χωρίς να του επιφέρει κίνδυνο. Για κάθε 
δραστική ουσία καθορίζεται, επίσης, ένα ανώτατο επίπεδο (όριο) υπολειμμάτων 
(Maximum Residue Level) ή αλλιώς μέγιστο αποδεκτό όριο υπολειμμάτων [9], το 
οποίο εκφράζεται σε mg/kg προϊόντος και είναι η ποσότητα υπολειμμάτων του 
γεωργικού φαρμάκου, το οποίο βρίσκεται κατά τη συγκομιδή μετά από σωστή 
γεωργική πρακτική. Ονομάζονται, επίσης, και Ανώτατα Όρια Καταλοίπων (ΑΟΚ) 
και αντικατοπτρίζουν τη χρήση των ελάχιστων ποσοτήτων φυτοπροστατευτικών που 
απαιτούνται για την επίτευξη αποτελεσματικής προστασίας των φυτών, οι οποίες 
εφαρμόζονται με τέτοιο τρόπο ώστε η ποσότητα των καταλοίπων να είναι η ελά-
χιστη δυνατή και τοξικολογικά αποδεκτή, ιδίως από την άποψη της εκτιμώμενης 
λήψης μέσω της τροφής. Βάσει των MRLs εκτιμάται και καθορίζεται η αποδεκτή 
ημερήσια πρόσληψη υπολειμμάτων (Estimated Daily Intake), η οποία πρέπει να 
είναι ίση ή μικρότερη της ADI και εφόσον είναι αναγκαίο, καθορίζεται και η δόση 
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αναφοράς οξείας έκθεσης (ΔΑΟΕ). Σε αντίθετη περίπτωση, δεν εγκρίνεται η χρήση 
του φαρμάκου για μία ή περισσότερες καλλιέργειες από το σύνολο των καλλιεργει-
ών, που προτάθηκαν προς έγκριση ή αυξάνεται το χρονικό διάστημα μεταξύ της 
τελευταίας επέμβασης και της συγκομιδής. Τα MRLs δεν αποτελούν τοξικολογικό 
δείκτη και πρακτικά χρησιμοποιούνται ως κριτήριο για την εισαγωγή και τη διάθε-
ση ενός προϊόντος στην κατανάλωση, όμως τυχόν υπέρβασή τους δεν συνεπάγεται 
αυτόματα κίνδυνο για τον καταναλωτή. Η εκτίμηση του κινδύνου για τον κατανα-
λωτή μέχρι πρότινος γινόταν κυρίως για ενήλικα 60 κιλών, προσφάτως όμως γίνε-
ται και για τις ευαίσθητες κατηγορίες πληθυσμού (παιδιά, έγκυες, ασθενείς κ.ά.). 
Η εκτίμηση αυτή γίνεται είτε με οξεία έκθεση, βάση αιτιοκρατικής προσέγγισης 
(όπου λαμβάνεται υπόψη η χειρότερη περίπτωση έκθεσης του καταναλωτή από 
ένα γεύμα), είτε με πιθανολογική προσέγγιση (όπου λαμβάνεται υπόψη όλο το φά-
σμα της πιθανής έκθεσης του καταναλωτή). Η Joint FAO/WHO Expert Committee 
of Food Additives (JEFCA) καθορίζει την ADI μιας ουσίας, με βάση τα υψηλότερα 
επίπεδα στα οποία δεν παρατηρούνται επιδράσεις σε μελέτες σε ζώα, χρησιμοποι-
ώντας ένα παράγοντα ασφαλείας της τάξης του 100 για τον καθορισμό των τιμών 
της ADI. Γενικά, η ημερήσια λήψη φυτοπροστατευτικών μέσω της τροφής, είναι 
πολύ μικρότερη της τοξικολογικά αποδεκτής. Δυστυχώς, υπάρχουν γεωργοί που 
δεν υιοθετούν τις αρχές της σωστής γεωργικής πρακτικής, με αποτέλεσμα τα κατά-
λοιπα των γεωργικών φαρμάκων να έχουν μολύνει σε μεγάλο βαθμό το περιβάλλον 
και να έχουν εισέλθει στην τροφική αλυσίδα. Η χρήση βιολογικών προϊόντων δεν 
προστατεύει επαρκώς τον καταναλωτή και δεν εγγυάται ότι ένα τέτοιο προϊόν δεν 
περιέχει κατάλοιπα γεωργικών φαρμάκων. Κατά τη μεταποίηση των φυτικών προ-
ϊόντων στις βιομηχανίες η συγκέντρωση των καταλοίπων μειώνεται σε σημαντικό 
βαθμό κυρίως με τους ακόλουθους τρόπους:

Με το πλύσιμο των φρούτων και των λαχανικών μειώνεται η συγκέντρωση των 1. 
καταλοίπων με μικρή ή καθόλου υπολειμματική δράση. 
Με την αποφλοίωση ή και την αφαίρεση του εξωτερικού φλοιού και περιδέρμα-2. 
τος, τα περισσότερα των καταλοίπων απομακρύνονται σε μεγάλο βαθμό της τάξε-
ως του 50%, εκτός εάν η δραστική ουσία έχει αυξημένη διεισδυτική ικανότητα. 
Με το βράσιμο και το ψήσιμο τα περισσότερα κατάλοιπα απομακρύνονται, για-3. 
τί η θερμότητα διευκολύνει τις χημικές αντιδράσεις αποδόμησής τους. 
Η επεξεργασία γενικά των τροφίμων (πλύσιμο, ξεφλούδισμα, μαγείρεμα κ.ά.) 4. 
μειώνει σημαντικά τα κατάλοιπα.
Η εφαρμογή βακτηριοστατικών ή άλλων ουσιών έχει διαπιστωθεί ότι μειώνει 5. 
περαιτέρω τα υπολείμματα.
Η κονσερβοποίηση πολλών φυτικών προϊόντων, επειδή περιλαμβάνει τα στάδια 6. 
του πλυσίματος, της αποφλοίωσης και του βρασίματος, συμβάλλει στη σημα-
ντική μείωση των καταλοίπων. 
Κατά τη χυμοποίηση αλλά και τις μετέπειτα διεργασίες φυγοκέντρισης ή διή-7. 
θησης, ορισμένα κατάλοιπα απομακρύνονται ενώ άλλα όχι.
Κατά την παρασκευή μαρμελάδας η συγκέντρωση των καταλοίπων μειώνεται. 8. 
Κατά την αφυδάτωση μικρός αριθμός καταλοίπων παραμένει αμετάβλητος, 9. 
ενώ τα περισσότερα αυξάνονται. 
Κατά την κατάψυξη σε θερμοκρασίες < 10. -20οC δεν παρατηρείται καμία μετα-
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βολή.
Κατά τη συντήρηση, η απομάκρυνση των υπολειμμάτων εξαρτάται από το προ-11. 
ϊόν που υπόκειται σε αποθήκευση και από τις επικρατούσες συνθήκες, έτσι 
τα φρούτα, τα λαχανικά και τα προïόντα φυτικής προέλευσης χάνουν κατά τη 
συντήρηση μέρος των υπολειμμάτων τους (π.χ. με κονσερβοποίηση και τρίμη-
νη συντήρησή τους σε θερμοκρασία περιβάλλοντος επέρχεται πλήρης απομά-
κρυνση), κυρίως οι χυμοί όταν αποθηκεύονται σε υψηλότερες θερμοκρασίες, 
παρομοίως και τα δημητριακά που συντηρούνται για 3-36 μήνες σε θερμοκρα-
σία περιβάλλοντος συνήθως.

Από τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα που διαταράσσουν το ενδοκρινικό σύστη-
μα π.χ. το 2001 εξετάσθηκαν 533 ουσίες, εκ των οποίων 31 ευρέθησαν ύποπτες, 
ενώ 3 απαγορεύθηκαν (lindane, parathion, zineb). To 2003 η Ε.Ε. απέσυρε 348 
από τις 840 δραστικές φυτοπροστατευτικές ουσίες που κυκλοφορούσαν στο εμπό-
ριο. Το 2004 η Ε.Ε. με την οδηγία 2004/61 απαγόρευσε τη χρήση και διάθεση 
των ακόλουθων φυτοπροστατευτικών:campechlor, dinoseb, nitrofen, binapacryl, 
αλδρίνη, διελδρίνη, χλωρδάνιο, εξαχλωροκυκλοεξάνιο, εξαχλωροβενζόλιο, 1,2-
διχλωροαιθάνιο, 1,2-διβρωμοαιθάνιο, τα οξείδια του υδραργύρου και του αιθυλε-
νίου, το χλωρίδιο του υδραργύρου (calomel), καθώς και άλλες ανόργανες ενώσεις 
του υδραργύρου. Ακολούθως, η Ε.Ε. με την οδηγία 2004/115 όρισε τα (ΑΟΚ) 
για τα ακόλουθα φυτοπροστατευτικά: Methomyl, Thiocarb, Myclobutanil, Maneb 
group (5), Fenpropimorph, Metalaxil, Metalaxil-m, Penconazole, Iprovalicarb, 
Azoxystrobin, Fenhexamid. Επίσης, λόγω του ότι ορισμένα από αυτά τα φυτοπρο-
στατευτικά είναι διαθέσιμα στην παγκόσμια αγορά, καθόρισε ανώτατα όρια περιε-
κτικότητας καταλοίπων για όλα τα προϊόντα στο κατώτατο όριο αναλυτικού προσ-
διορισμού, καθόσον αυτό το σχετικό κατώτατο όριο που ισχύει για το νωπό προϊόν 
ισχύει, επίσης, για τα σύνθετα, καθώς και τα μεταποιημένα προϊόντα. Πρέπει εδώ 
να τονισθεί ότι όσον αφορά στα επεξεργασμένα τρόφιμα και ποτά όπως είναι π.χ. 
το ελαιόλαδο, το κρασί και η μπύρα, δεν έχουν ακόμα καθορισθεί MRLs από την 
Κοινότητα και πως υπεύθυνοι για την παράδοση ορίων τίθενται τα εκάστοτε κρά-
τη-μέλη, ενώ για τα δημητριακά και τα έτοιμα γεύματα παιδικών τροφών έχουν 
θεσπισθεί ανώτατα όρια. Όμως, ο έλεγχος των υπολειμμάτων δεν περιορίζεται μόνο 
στις επιτρεπόμενες στην Ε.Ε. ουσίες, διότι είναι γνωστό ότι σε τρίτες χώρες χρησι-
μοποιούνται ακόμη, ευρέως, ουσίες που έχουν απαγορευθεί πάνω από 30 χρόνια 
όπως π.χ. το γνωστό εντομοκτόνο DDT (που έφθασε στην υψηλότερη ποσότητα 
χρήσης του το 1959 με 40.000 τόνους στην Αμερική και απαγορεύθηκε στις ΗΠΑ 
το 1972 και το 1977 σε πολλές χώρες της Ε.Ε. και την Ελλάδα λόγω της ανάπτυ-
ξης ανθεκτικότητας μεταξύ των βλαβερών εντόμων), που χρησιμοποιείται σήμερα 
για την καταπολέμηση των κουνουπιών και της μύγας τσε-τσε στη Βραζιλία και τη 
Ζιμπάμπουε. Ένα άλλο γνωστό σύγχρονο πρόβλημα ήταν αυτό της διαχείρισης των 
ληγμένων αποθεμάτων φυτοπροστατευτικών σε πολλές υποψήφιες για προσχώρη-
ση χώρες, που είχε τεθεί επανειλημμένως στο πλαίσιο της διεύρυνσης της Ε.Ε.

Τρόφιμα στα οποία ανιχνεύονται υπολείμματα ΦΠΠ 
Σύμφωνα με επίσημους ελέγχους υπολείμματα φυτοπροστατευτικών πάνω από τα 
όρια ανιχνεύονται σε φρούτα και λαχανικά (νωπά και κατεψυγμένα), δημητριακά 
και μεταποιημένα προïόντα και ζωοτροφές, όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα 
5.
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Το 2004 το ποσοστό των επιβαρημένων δειγμάτων ήταν αυξημένο κατά 1,1% σε σχέση 
με τα δύο προηγούμενα χρόνια και ελαφρώς μειωμένο συγκριτικά με το 2001. Συγκε-
κριμένα, βρέθηκαν το 2004 υπολείμματα φυτοπροστατευτικών πάνω από τα όρια στο 
3,1% των δειγμάτων, το 2003 στο 2,3% των δειγμάτων (μέσος όρος Ε.Ε 5,5%), το 2002 
στο 1,9% των δειγμάτων (μέσος όρος Ε.Ε 5,5%) και το 2001 στο 3,6% των δειγμάτων 
(μέσος όρος Ε.Ε 3,9%). Αξίζει να σημειωθεί ότι από το 2007, για πρώτη φορά στο πρό-
γραμμα των ελέγχων, συμπεριλήφθηκαν και δείγματα παιδικών τροφών. Οι έλεγχοι 
δείχνουν, επίσης, ότι παραβάσεις γίνονται στην εμπορία και τη χρήση των φυτοπρο-
στατευτικών. Από το 2003 ως τον Σεπτέμβριο του 2005 διαπιστώθηκαν 106 παραβά-
σεις στην Ελλάδα και επιβλήθηκαν πρόστιμα ύψους 520.000 ευρώ. Οι περισσότερες 
περιπτώσεις αφορούσαν παράνομη χρήση, αλλά και εμπορία, ενώ σε αρκετές άλλες 
τα φυτοπροστατευτικά δεν πληρούσαν τις απαιτούμενες προδιαγραφές. Σημειώνεται 
ότι ο ετήσιος τζίρος φυτοπροστατευτικών στη χώρα μας ξεπερνά τα 200 εκατομ. ευρώ, 
όταν παγκοσμίως δαπανώνται περί τα 37 δισ. δολάρια. 
Τα πιο συνηθισμένα τρόφιμα στα οποία ανιχνεύονται υπολείμματα φυτοπροστα-
τευτικών είναι: φράουλα, σταφύλι, σπανάκι, ροδάκινο, αχλάδι, αγγούρι. Είναι τα 
φρούτα και τα λαχανικά στα οποία εντοπίζονται συχνότερα υπολείμματα φυτοπρο-
στατευτικών, όπως δείχνουν επιστημονικές μετρήσεις. Αυτά τα προϊόντα διαπιστώ-
νεται ότι είναι σταθερά τα πιο επιβαρημένα σε φυτοπροστατευτικά, σε σχέση με 
άλλα είδη. Σύμφωνα με τις μετρήσεις του 2002, υπολείμματα βρέθηκαν σε 5 από 
10 δείγματα φράουλας, σε 2 από 6 σταφυλιού, σε 10 από 22 μήλου, σε 8 από 22 
ντομάτας. Αντίθετα, «καθαρή» είναι η πατάτα, η οποία σχεδόν πάντα έχει τα λιγότε-
ρα υπολείμματα». Υπάρχουν παραγωγοί που, «για να είναι σίγουροι ότι θα πετύχει 
η παραγωγή τους, χρησιμοποιούν αλόγιστες ποσότητες φυτοπροστατευτικών χωρίς 
καμία προφύλαξη για την υγεία του καταναλωτή». Κατά τον έλεγχο υπολειμμά-
των φυτοπροστατευτικών από ΥΠΑΑΤ και ΕΦΕΤ (Πίνακας 5) τα πιο συχνά υπο-
λείμματα φυτοπροστατευτικών που ανιχνεύθηκαν στα φρούτα και λαχανικά ήταν 
chlorpyrifos 5,7% to 07 και 6,1% το 08, iprodione 3,7% τo 07 και 3,1% το 08, 
dithiocarbamates 8,4% το 07, phosalone 3,4% τo 07 και 2,0% το 08, bifenthrin 
2,1% τo 07 και 3,0% το 08, phosmet 2,2% το 08, cypermethrin 1,5% τo 07 και 
1,8 % το 08, endosulfan 2,1% τo 07 και 1,8% το 08. 
Τα κύρια υπολείμματα φυτοπροστατευτικών που ανιχνεύονται π.χ. στο ελαιόλα-
δο είναι τα ακόλουθα [46, 47]: Fenthion (απαντάται σε μικρές ποσότητες γύρω 
στα 5ppb), Chlorpyrifos, Diazinon (απαντάται μετά το 2004), Endosulfan sulfate, 
(προέρχεται από αερομεταφορές και βρίσκεται και σε γαλακτοκομικά), Dimethoate 
(αν και δεν χρησιμοποιείται πλέον, η ύπαρξή του ακόμη και σε μικρές ποσότητες 
γύρω στα 5ppb, δηλ. μέρη ανά δισεκατομμύριο, αποδεικνύει την παρατεταμένη 
υπολειμματική του δράση), Methidathion.
Γενικά σήμερα στο ελαιόλαδο ερευνάται η ύπαρξη των ακόλουθων υπολειμμάτων 
62 διαφορετικών φυτοπροστατευτικών: 
Dimethoate, Diazinon, Propetamphos, Disulfoton, Phosphamidon, Chlorpyrifos 
methyl, Fenitrothion, Pirimiphos-methyl, Malathion, Fenthion, Chlorpyrifos, 
Chlorfenvinphos, Methidathion, Bromophos-ethyl, Pirimiphos-ethyl, Profeno-
fos, Fensulfothion, Ethion, Azinphos-methyl, Dichlobenil, a-BHC, Hexachlo-
robenzene, Lindane, δ-BHC, Vinclozolin, Heptachlor, Aldrin, Isobenzan, Iso-
drin, Heptachlor exo-epoxide isomer β, ο,p΄- DDE, Endosulfan (α isomer), 
Diedrin, p,p΄-DDE, ο,p΄- DDD, Endrin, Nitrofen, Endosulfan (β isomer), SUM 
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p,p΄-DDD+ o,p-DDT, Cybluthrin, α Cypermethrin, Sulfotep, Pirimicarb, Methyl 
parathion, Parathion, Procymidone, Oxyfluorfen, Kresoxim-methyl, Fenthion 
sulfoxide, Fenthion sulfone, Pyrethrin (technical), Diclofop methyl, Tetradifon, 
Pyriproxyfen, Amitraz, λ-Cyhalothrin, Fenvalerate, Flumioxazin, Deltamethrin, 
Permethrin, β-Cyfluthrin, α-Cypermethrin.
Σημειωτέον ότι στα βιολογικά ελαιόλαδα ανιχνεύονται, σταθερά, κάτω από 10% 
υπολείμματα φυτοπροστατευτικών, με συγκέντρωση μεγαλύτερη από 10ppb.
Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 από αναλύσεις του Μπενάκειου Φυτοπαθολογικού 
Ινστιτούτου, σε 630 δείγματα ελαιολάδου βρέθηκαν υπολείμματα Fenthion στο 
53% και άλλων φωσφορικών ουσιών στο 3,6%. Σημειωτέον ότι στα ελαιόλαδα της 
Πελοποννήσου δεν ανιχνεύτηκαν καθόλου υπολείμματα φυτοπροστατευτικών και 
μάλιστα σε δείγματα συμβατικών και όχι βιολογικών καλλιεργειών, γεγονός που 
αποδεικνύει ότι, όταν το φυτοπροστατευτικό εφαρμοστεί με την ορθή γεωργική 
πρακτική, δεν ανιχνεύονται υπολείμματα αυτού.
Το 2007 κατά την διεξαγωγή των ελέγχων υπολειμμάτων ΦΠΠ προϊόντων από 
τον ΕΦΕΤ και το ΥΠΑΑΤ στα μεταποιημένα προïόντα, αναλύθηκαν συνολικά 
358 δείγματα εγχώριας παραγωγής εκ των οποίων 285 ήταν δείγματα παρθένου 
ελαιολάδου και σε 267 (74,6%) δείγματα δεν βρέθηκαν υπολείμματα, σε 87 (24,3%) 
δείγματα περιέχονταν υπολείμματα ≤ MRLs, ενώ μόνο σε 4 δείγματα (1,1%) τα 
υπολείμματα που ανιχνεύθηκαν υπερέβησαν το ανώτερο επιτρεπτό εθνικό όριο 
υπολειμμάτων (Πίνακας 5).
Στην αμπελουργία, τα υπολείμματα φυτοπροστατευτικών που ανιχνεύονται [48-50], 
οφείλονται στη χρήση των εντομοκτόνων ουσιών που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.

Από το ΕΘΙΑΓΕ στις αρχές του έτους 2006, ελέγχθηκαν 150 δείγματα ροδάκινων 
από την Πέλλα και την Ημαθία. Τα 55 από αυτά ήταν συμβατικής καλλιέργειας 
και τα 95 ολοκληρωμένης. Το φυτοπροστατευτικό chlorpyrifos ήταν αυτό που 
εντοπίστηκε τις περισσότερες φορές από τους ερευνητές. Μάλιστα, η υψηλότερη 
συγκέντρωσή του (0,82mg/kg) ανιχνεύθηκε σε συμβατική καλλιέργεια και ξεπέρασε 
τα επιτρεπόμενα όρια, κάτι που δεν συνέβη με τις ολοκληρωμένες καλλιέργειες όπου 
τα φυτοπροστατευτικά ήταν χαμηλότερα ή εντός των επιτρεπόμενων ορίων. «Εξαιτίας 
της υψηλής συγκέντρωσης chlorpyrifos είναι αναγκαία η πιο αυστηρή επιτήρηση 
των καλλιεργειών και της διαδικασίας τοποθέτησης φυτοπροστατευτικών». Πολύ 
συχνά η ύπαρξη μεγάλων ποσοτήτων φυτοπροστατευτικών στα φρούτα οφείλεται στην 
άγνοια των παραγωγών. Η χρήση φυτοπροστατευτικών και μυκητοκτόνων ουσιών στις 

Azinphos methyl Dimethoate Mancozeb Parathion-methyl

Azoxystrobin Fenarimol Metalaxyl Penconazole

Bacillus thurigensis Fenitrothion Methaldehyde Phosmet

B.T.strain 2348 & 2371 Fenthion Methidathion Pirimiphos methyl
Carbofuran Quinalphos Methornyl Pyrimthanil
Chlorpyrifos Καλιοσάπωνες Naled Propargite

Diazinon (Lindane) Nemacur Πυρεθρίνες
Dicofol Malathion (Parathion-ethyl) Vinclozolin

Πίνακας 6: Εντομοκτόνα αμπελουργίας
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καλλιέργειες στη χώρα μας ξεπερνά κατά πολύ το μέσο όρο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 
καθώς οι Έλληνες αγρότες χρησιμοποιούν 7,4 κιλά φυτοπροστατευτικών ανά 10 
στρέμματα, ενώ ο ευρωπαϊκός μέσος όρος κυμαίνεται στα 4,5 κιλά ανά εκτάριο. 
Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Τροφίμων (FAO) και ο ΠΟΥ (WHO) έχουν θεσπίσει 
οριακές τιμές για υπολείμματα γεωργικών φαρμάκων στα νωπά φυτικά και ζωικά 
προϊόντα. Σε πολλές περιπτώσεις,  οι αγρότες, προκειμένου τα προϊόντα τους να 
είναι ανταγωνιστικά και διαθέσιμα όλο το έτος, υπερβαίνουν τις προτεινόμενες 
δόσεις φαρμάκων με αποτέλεσμα να τα καθιστούν, τελικά, μη εμπορεύσιμα λόγω 
των υπολειμμάτων φυτοπροστατευτικών που περιέχουν. Είναι λοιπόν αναγκαίο, 
ο ευρωπαίος αγρότης να ενημερωθεί για τις συνθήκες καλλιέργειας έτσι όπως 
διαμορφώνονται στις απαιτήσεις της αγοράς. Τα φυτικά προϊόντα είναι δυνατόν 
να περιέχουν υπολείμματα ΦΠΠ είτε εξαιτίας της εφαρμογής τους κατά την 
καλλιέργεια είτε εξαιτίας της αποθήκευσής τους (απολύμανση των αποθηκευτικών 
χώρων). Τα φυτοπροστατευτικά εισέρχονται εντός των φυτών μέσω του ριζικού 
συστήματος και των φύλλων. Ο βαθμός πρόσληψής τους εξαρτάται από τον τύπο, τις 
φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους, τις κλιματολογικές συνθήκες (θερμοκρασία 
και βροχόπτωση), το είδος της καλλιέργειας και τον τύπο του φυτικού ιστού. 
Στον ακόλουθο Πίνακα 7, παρουσιάζονται τα όρια υπολειμμάτων για μια σειρά 
γεωργικών φαρμάκων που χρησιμοποιούνται με μεγάλη συχνότητα και σε μεγάλες 
ποσότητες, τόσο στον ελλαδικό χώρο όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Μεταξύ των 
προϊόντων που έχουν ήδη εξετασθεί ως προς την παρουσία υπολειμμάτων στα 
διάφορα στάδια προετοιμασίας ευρίσκονται το ελαιόλαδο και το κρασί, όπως 
προαναφέρθηκε, αλλά και η μπύρα, οι χυμοί φρούτων και τα εμπορικά σκευάσματα 
βρεφικών γευμάτων όπως οι πολτοί μήλου και ροδάκινου.
Γενικά, τα φυτοπροστατευτικά είναι χημικές τοξικές ουσίες που χρησιμοποιούνται 
στη γεωργία για την αύξηση της ποσότητας και τη βελτίωση της ποιότητας των 
γεωργικών προϊόντων. Τα είδη φυτοπροστατευτικών, η τοξικότητά τους και 
η ανεύρεση υπολειμμάτων τους στα τρόφιμα [50,51], εξετάσθηκε εκτενώς σε 
προηγούμενη ενότητα. Όσον αφορά στα ΟCs παρασιτοκτόνα, που είναι και τα 
πιο τοξικά φυτοπροστατευτικά, και την ανεύρεση υπολειμμάτων αυτών στα 
τρόφιμα, αυτή οφείλεται στην ευρεία χρήση και εφαρμογή τους στη γεωργία. Αυτά 
διατηρούνται στο έδαφος και στο νερό συχνά για δεκαετίες και μετακινούνται 
εύκολα στην τροφική αλυσίδα. Έτσι τα ζώα ρυπαίνονται τρώγοντας τα ρυπανθέντα 
φυτά και τα τρόφιμα όπως κρέας, γάλα, αυγά κ.λπ., που προέρχονται από αυτά τα 
ζώα, περιέχουν σημαντική, και ενίοτε επικίνδυνη ποσότητα, φυτοπροστατευτικών, 
με αποτέλεσμα να εγκυμονούν σοβαρούς κινδύνους για τη Δημόσια Υγεία. Για το 
λόγο αυτό, πολλά κράτη έχουν απαγορεύσει εντελώς τη χρήση των περισσοτέρων 
οργανοχλωριωμένων παρασιτοκτόνων. Ο ΠΟΥ έχει καθορίσει ανώτατα όρια 
υπολειμμάτων των φυτοπροστατευτικών στα διάφορα τρόφιμα (π.χ. στο κρέας 
το όριο του lindane είναι 2ppm και του aldrin 0,2ppm), όπως και αποδεκτές 
ημερήσιες δόσεις για ενήλικα (π.χ. lindane 0,01mg/κιλό βάρους σώματος, aldrin 
0,001mg/κιλό βάρους σώματος). Σημαντικό πρόβλημα Δημόσιας Υγείας είναι 
οι δηλητηριάσεις από φυτοπροστατευτικά που προέρχονται από κατανάλωση 
προϊόντων (λαχανικών και φρούτων), τα οποία είχαν πρόσφατα ψεκασθεί και χωρίς 
να τηρηθούν τα χρονικά όρια αναμονής και ασφαλείας διοχετεύθηκαν στην αγορά. 
Οι δύο μεγαλύτερες κατηγορίες παρασιτοκτόνων είναι οι οργανοφωσφορικοί 
εστέρες και τα καρβαμιδικά, τα οποία όμως εκτός από εντομοκτόνα επαφής είναι 
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και διασυστηματικά, έτσι ακόμα και η αφαίρεση του φλοιού ή το πλύσιμο των 
προϊόντων δεν είναι ικανά για να απομακρύνουν τις τοξικές ουσίες, οπότε αν η 
κατανάλωση των τροφίμων γίνει μερικές μέρες μετά τον ψεκασμό, μπορεί να 
εμφανισθούν συμπτώματα δηλητηρίασης. Εκτός, όμως, από τα φυτικά τρόφιμα, 

Προϊόν Συγκέντρωση (mg/Kg ) Προϊόν Συγκέντρωση (mg/Kg )

Ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση Acephate Ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση Carbofuran

Αυγά 0.1 Αραβόσιτος 0.1
Βαμβάκι (σπόροι) 2.0 Αρνί (λίπος) 0.05
Κρέας βοοειδών 0.1 Αχλάδια 0.1
Γάλα 0.1 Βοοειδή (λίπος) 0.05
Μαρούλι 5.0 Γάλα 0.05
Παντζάρια (βολβός) 0.1 Εντόσθια 0.05
Παντζάρια (φύλλα) 10.0 Ζαχαρότευτλο 0.1
Πατάτες 0.5 Καρότα 0.5
Πουλερικά 0.1 Κουνουπίδι 0.2
Τομάτα 0.5 Κρέας 0.05
Κρέας χοιρινό 0.1 Κρεμμύδι (βολβός) 0.1

Ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση Aldicarb Κριθάρι 0.1
Αραβόσιτος 0.05 Λαχανάκια 2.0
Γάλα 0.01 Μαρούλι 0.1
Καρύδια 1.0 Μπανάνες 0.1
Καφές (κόκκοι) 0.1 Παντζάρια 0.1
Κίτρα 0.2 Πατάτες 0.5
Κρέας 0.01 Ροδάκινα 0.1

Κρεμμύδια (βολβοί) 0.1 Ρύζι 0.2

Κριθάρι 0.02 Σιτάρι 0.1
Λαχανάκια 
(Βρυξελλών) 0.1 Τομάτα 0.1

Μπανάνες 0.5 Φράουλες 0.1
Σιτάρι 0.02
Σταφύλια 0.2

Ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση Aldrin και 
Dieldrin

Αυγά 0.1
Γάλα 0.006
Δημητριακά 0.02
Κίτρα 0.05
Λαχανικά (βολβοί) 0.05
Λαχανικά 
(πλατύφυλλα) 0.05

Λαχανικά (ριζώδη) 0.1
Όσπρια 0.05
Πουλερικά 0.2

Πίνακας 7: Ανώτατη αποδεκτή συγκέντρωση φυτοφαρμάκων σε ζωικά και φυτικά 
προϊόντα, καθορισμένη από τους FAO & WHO.
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συγκεντρώσεις παρασιτοκτόνων φυτοπροστατευτικών μπορούν να παρουσιασθούν 
και σε αρκετά ζωικά προϊόντα όπως το γάλα, το κρέας, το ήπαρ, τα αυγά κ.ά. Γενικά, 
τα φυτοπροστατευτικά προκαλούν πολλές επιπλοκές στον ανθρώπινο οργανισμό, 
όπως νεοπλασίες, λευχαιμία, παράλυση του νευρικού συστήματος, πνευμονικό 
οίδημα που μπορεί να προκαλέσει έως και θάνατο [52].
H Eυρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των Τροφίμων (EFSA) στην ετήσια έκθεσή 
της το 2008 για τα κατάλοιπα ΦΠΠ από τους ελέγχους των κρατών-μελών, της 
Νορβηγίας και της Ισλανδίας έχει εξάγει τα ακόλουθα βασικά συμπεράσματα:

Μεγαλύτερη συχνότητα υπερβάσεων MRL’s παρατηρήθηκε σε δείγματα που 1. 
εισάγονται από τρίτες χώρες (7,6%) από ότι από την Ε.Ε. (2,4%).
Στις παιδικές τροφές, η ευρωπαϊκή νομοθεσία είναι περισσότερο αυστηρή 2. 
από ότι στις υπόλοιπες κατηγορίες τροφίμων, καθώς δεν επιτρέπεται πάνω σ΄ 
αυτές κατάλοιπο άνω των 0.01 mg/kg για καμία φυτοπροστατευτική ουσία. Η 
υπέρβαση MRL’s που παρατηρήθηκε κυμάνθηκε σε ποσοστό της τάξεως 0,2%.
Σε ευρωπαϊκό επίπεδο δεν έχουν καθοριστεί συγκεκριμένα MRL’s για τα 3. 
προϊόντα βιολογικής καλλιέργειας, δηλαδή ισχύουν τα όρια που έχουν 
θεσπιστεί για τα συμβατικά προϊόντα. Για τα φρούτα και λαχανικά βιολογικής 
καλλιέργειας καταγράφηκε υπέρβαση MRL’s σε ποσοστό 0,9%, ενώ για τα 
συμβατικά προϊόντα το ποσοστό έφτασε το 3,7%.
Από τα αποτελέσματα, τόσο των εθνικών ελέγχων όσο και των συντονισμένων 4. 
προγραμμάτων της Ε.Ε. το ποσοστό των φρούτων, λαχανικών και δημητριακών 
με πολλαπλά κατάλοιπα φυτοπροστατευτικών ουσιών έχει αυξητική τάση. 
Οι μεγαλύτερες υπερβάσεις των τοξικολογικών δεικτών αναφοράς αναφέρονται 5. 
για το dimethoate / omethoate στην πατάτα και το σπανάκι (10,76% και 
2,94% του ARfD, αντίστοιχα), τη μεθειοκάρβη για τα αγγούρια (2.52%), το 
dimethoate / omethoate για τα αχλάδια (1,73%) και το methomyl / thiodi-
carb στα πορτοκάλια (1.64%). Ωστόσο, σύμφωνα με τους υπολογισμούς 
της εκτίμησης επικινδυνότητας θεωρείται απίθανο να επιτευχθεί η κρίσιμη 
πρόσληψη ουσιών από την κατανάλωση των προϊόντων, λαμβάνοντας υπόψη 
τη συχνότητα εμφάνισης των καταλοίπων και τη συχνότητα κατανάλωσης. 

Η σχετική Κοινοτική Νομοθεσία βρίσκεται διαθέσιμη στην ιστοσελίδα:
                http://www.europa.eu.int/eur-lex/lex/el/index.htm 
Οι πρόσθετες χημικές ουσίες στα τρόφιμα αποτελούν μία κατηγορία χημικών κινδύνων 
περιλαμβάνουσα ουσίες που η προσθήκη τους στα τρόφιμα αποσκοπεί στη βελτίωση 
της παραγωγής, της επεξεργασίας, της συντήρησης ή της εμφάνισης αυτών [53]. Οι 
κίνδυνοι προκύπτουν όταν η προσθήκη αυτών των ουσιών ξεπεράσει τα ανώτατα 
επιτρεπόμενα όρια. Τέτοιες ουσίες είναι τα ανωτέρω εξετασθέντα φυτοπροστατευτικά, 
τα αντιβιοτικά και η αλόγιστη χρήση τους στα ζωικά τρόφιμα, τα υπολείμματα 
κτηνοτροφικών φαρμάκων, τα τοξικά στοιχεία και ενώσεις όπως Hg, Cu, Pb, Cd, As, 
Zn που βρίσκονται στο περιβάλλον, το έδαφος, το νερό και τον χρησιμοποιούμενο 
εξοπλισμό κατά την επεξεργασία των τροφίμων, οι πρόσθετες ύλες των τροφίμων, όπως 
αντιοξειδωτικά, συντηρητικά, χρωστικές κ.ά. και, τέλος, τα παράγωγα της επεξεργασίας 
των τροφίμων και των τεχνικών συσκευασίας, καθώς και τα διάφορα υλικά συσκευασίας 
[54]. Για τον λόγο αυτόν κρίνεται σκόπιμο η αναφορά στους παραμένοντες οργανικούς 
ρύπους (POP’s), στα βαρέα μέταλλα και βιομηχανικούς ρυπαντές, όπως και στα 
πιθανά οφέλη των βιολογικών προϊόντων, στις επόμενες ενότητες. 
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ΠΑΡΑΜΕΝΟΝΤΕΣ ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ (POP’s)
Παραμένοντες Οργανικοί Ρύποι (Persistent Organic Pollutants) ή ανθεκτικοί 
οργανικοί ρυπαντές ονομάζονται οι πολυχλωριωμένες οργανικές ενώσεις και οι 
πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
- PAH’s ή ΠΑΥ). 
Οι χημικές αυτές ενώσεις έχουν την ικανότητα να παραμένουν, να μην 
αποικοδομούνται εύκολα από τους μικροοργανισμούς, να μεταφέρονται σε μεγάλες 
αποστάσεις και να βιοσυσσωρεύονται με μακροχρόνια αθροιστική ικανότητα, ενώ 
παρουσιάζουν υψηλή τοξικότητα και μεγάλους χρόνους ζωής, γι’ αυτό θεωρούνται 
εξαιρετικά επικίνδυνες ουσίες και στις τρεις φάσεις παρουσίας τους (στερεά, υγρή 
και αέρια).

Πολυχλωριωμένες οργανικές ενώσεις
Οι πολυχλωριωμένες οργανικές ενώσεις σχηματίζονται κάτω από διάφορες φυσικές 
[55,56] και χημικές συνθήκες [54] και είναι ευρύτατα διαδεδομένες στη φύση. 
Συνήθως, παράγονται από βιομηχανικές διεργασίες (υποπροϊόντα), καύσεις και 
από χημικές ουσίες που χρησιμοποιήθηκαν στο παρελθόν και ρύπαναν περιοχές 
απόρριψης αποβλήτων [57]. Οι κυριότερες κατηγορίες χλωριωμένων ενώσεων - 
ρύπων είναι :

Πολυχλωριωμένα Διφαινύλια (PCB’s)1. 
Διοξίνες PCDD’s και TCDD2. 
Πολυχλωριωμένα Διβενζοφουράνια (PCDF’s)3. 
Πολυχλωριωμένες Φαινόλες (MCPD, PCP)4. 
Οργανοχλωριωμένα ΦΠΠ (OCP’s) και εξαχλωροκυκλοεξάνια (HCH’s).5. 

Οι πολυχλωριωμένες οργανικές ενώσεις, επειδή είναι λιποδιαλυτές, αθροίζονται στο 
λιπώδη ιστό των ζώων και του ανθρώπου. Η σύσταση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής της 
4ης Μαρτίου 2002 έχει σκοπό τον προσδιορισμό σε δείγματα τροφίμων, ζωοτροφών 
και σε ανθρώπινα βιολογικά δείγματα, των επιπέδων των ακόλουθων χημικών 
ενώσεων: PCDD’s πολυχλωριωμένων διβενζοδιοξινών, PCDF’s πολυχλωριωμένων 
διβενζοφουρανίων και παρόμοιων με τις διοξίνες διφαινυλίων Dioxin-like PCB’s. 
Έχουν καθορισθεί ανώτατα όρια καταλοίπων (ΑΟΚ) για προσμίξεις PCB’s και 
PCB’s που δρα ως διοξίνη, σε ζωοτροφές. Το θέμα των PCB’s και των διοξινών 
πρωτοεμφανίστηκε το 1989 με τη μορφή κρίσης όταν βρέθηκε μολυσμένο γάλα 
στην Ολλανδία και έκτοτε έχει αναδειχθεί σε μείζον διατροφικό πρόβλημα εντός 
της Ε.Ε.

Πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB’s)  
Τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCB’s - PolyChlorinated Biphenyls) είναι μια 
επικίνδυνη οικογένεια χημικών ενώσεων στις οποίες συγκαταλέγονται το κλοφέν 
και το αροκλόρ. Οι ενώσεις αυτές εμπεριέχουν αλλά και παράγουν διοξίνες με 
την καύση τους. Δεν είναι εύφλεκτα ούτε εκρηκτικά, ενώ λόγω των εξαίρετων 
υδραυλικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων τους, χρησιμοποιήθηκαν ευρέως στη 
βιομηχανία ως συστατικά χρωμάτων και πλαστικών, υγρά μετασχηματιστών, 
μονωτικά και συνδετικά υλικά. Παράγονται κατά την καύση χλωριωμένων ενώσεων 
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με υδρογονάνθρακες και αποτελούν υποπροϊόντα της βιομηχανίας παραγωγής 
χημικών. Είναι ιδιαίτερα σταθερές ουσίες στο περιβάλλον, με παρουσία σχεδόν 
παντού, και εντάσσονται στους ανθεκτικούς οργανικούς ρυπαντές (POP’s). Τα 
υπολείμματα PCB’s είναι προάγγελοι διοξινών. Η παραγωγή τους σταμάτησε την 
δεκαετία του 80 ενώ με τη συνθήκη της Στοκχόλμης (2001) απαγορεύτηκε η χρήση 
τους. Συνήθως, ανιχνεύονται σε ζώα στα οποία δόθηκαν μολυσμένες ζωοτροφές, 
ή χόρτο, το οποίο μολύνθηκε από παρακείμενη χωματερή (μετά από καύση). 
Βρίσκονται σε ιχθυρά, πουλερικά, αυγά και σπανιότερα σε φρέσκα φρούτα και 
λαχανικά. Λόγω της λιποδιαλυτότητάς τους έχουν την ικανότητα να συσσωρεύονται 
στο λιπώδη ιστό των ζώων και του ανθρώπου, ενώ οι μεταβολίτες τους (φαινολικά 
προϊόντα, μεθυλοπαράγωγα των PCB’s, παράγωγα με θείο, προϊόντα οξειδωτικής 
διάσπασης των δακτυλίων από μικρόβια κ.ά.) εμφανίζονται σε υδρόφιλα τμήματα 
των κυττάρων.
Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το οικοσύστημα της λίμνης Οντάριο του Καναδά, 
όπου τα νερά έχουν συγκέντρωση 0.05 ppb και κατόπιν μέσω των ιζημάτων (150 
ppb) μετατρέπεται στο πλαγκτόν 1.880 ppb και σε ψάρια (πιμελόδους ο γάτος, 
σίλουρος, γατόψαρο) 11.580 ppb, ενώ καταλήγει σε γλάρους ρέγγας σε ακόμα 
πιο υψηλές συγκεντρώσεις [58]. Η βιοσυσσώρευση των PCB’s στους οργανισμούς, 
συνδέεται άμεσα με υποθανατηφόρες επιπτώσεις [59].
Υπολογίζεται ότι ο άνθρωπος προσλαμβάνει μέσω της τροφής περίπου 2 έως 8 
μg PCB’s ημερησίως. Ο ΠΟΥ προτείνει ως ανώτατο όριο πρόσληψης PCB’s το 1 
μg ανά κιλό σωματικού βάρους ημερησίως. Η ποσότητα αυτή ονομάζεται «ανεκτή 
ημερήσια δόση (tolerable daily intake-ΤDI)» και αποτελεί μια εκτίμηση της 
ποσότητας τής συγκεκριμένης ουσίας στις τροφές, εκφρασμένης ανάλογα με το 
σωματικό βάρος, που μπορεί να καταναλωθεί ημερησίως κατά τη διάρκεια της 
ζωής χωρίς να προκαλέσει μια αναγνωρισμένη επίπτωση στην υγεία. Το μέγιστο 
επιτρεπόμενο όριό τους στα τρόφιμα από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή είναι 200 μg/
κιλό. Τα PCB’s είναι δύο βενζολικοί (αρωματικοί) δακτύλιοι που συνδέονται με 
έναν απλό C-C δεσμό και έχουν πέντε πιθανές υποκαταστάσεις ατόμων χλωρίου 
σε κάθε δακτύλιο (Σχήμα 3), γεγονός που οδηγεί στον σχηματισμό 209, συνολικά, 
ομοειδών ουσιών (συμπαράγωγα-congeners), [60] από τις οποίες 12 έχουν τοξική 
δράση παρόμοια (αλλά ηπιότερη) εκείνης των διοξινών (γι’ αυτό και αναφέρονται 
ως παρόμοιά τους PCB’s like ή non-ortho PCB’s). 

Τα PCB’s πρωτοχρησιμοποιήθηκαν κατά την περίοδο 1930-1976 σε πολλές 
βιομηχανικές χώρες και η ολική παραγωγή ήταν γύρω στα 600 εκατομμύρια 
κιλά. Τα εμπορικά τους ονόματα ήταν: aroclor (ΗΠΑ), clophen (Γερμανία), kan-

Σχήμα 3: PCB’s όπου  0 ≤ x ≤ 5;  0 ≤ y ≤ 5;  1 ≤ x+y ≤ 10
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echlor (Ιαπωνία), phenochlor και pyralene (Γαλλία), fenchlor (Ιταλία), soval 
(Ρωσία), delor (Τσεχία), ενώ αρχικά χρησιμοποιήθηκαν κυρίως, λόγω της υψηλής 
σταθερότητάς τους, ως μονωτικά και θερμομονωτικά υλικά σε μετασχηματιστές. 
Απαγορεύθηκε η παραγωγή τους το 1977 στις ΗΠΑ και στην Ε.Ε. το 1976 (οδηγία 
του Συμβουλίου 76/403/EEC), ενώ μέχρι την απαγόρευση της χρήσης τους το 
2001, χρησιμοποιήθηκαν ως διηλεκτρικά υγρά σε πυκνωτές και μετασχηματιστές, 
ως πρόσθετα χρωμάτων, μελανιών, πλαστικών κ.ά.
Αν και τα PCB’s δεν παράγονται πλέον, η ρύπανση που προκαλούν προέρχεται, 
κατά κύριο λόγο, από παλιούς μετασχηματιστές. Στον άνθρωπο εισέρχονται μέσω 
της κατανάλωσης μολυσμένων προϊόντων ζωικής προέλευσης κυρίως γάλακτος, αλλά 
και ιχθυρών, πουλερικών και αυγών. Τα PCB’s μεταβολίζονται κυρίως στο ήπαρ και 
δευτερευόντως στους πνεύμονες και τους νεφρούς. Ο ρυθμός του μεταβολισμού 
είναι μεγαλύτερος για τα συμπαράγωγα που περιέχουν έως πέντε άτομα χλωρίου 
στο μόριό τους, μικρότερος για τα έξι και επτά χλωροδιφαινύλια και ελάχιστος 
για τα οκτώ και δεκα-χλωροδιφαινύλια. Το πρώτο βήμα του μεταβολισμού είναι η 
υδροξυλίωση, δηλαδή η προσθήκη μιας ομάδας υδροξυλίου ΟΗ- και η δημιουργία 
εποξειδίων. Ακολουθεί η δημιουργία θειοαιθέρων (ως αποτέλεσμα της σύζευξης με 
την γλουταθειόνη) και μεθυλιώσεις και οξειδώσεις μέσω των οποίων οι θειοαιθέρες 
μετατρέπονται σε σουλφοξείδια και σουλφόνες. Έχει βρεθεί ότι η αποθήκευσή τους 
στον λιπώδη ιστό του ανθρώπου είναι μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός 
των ατόμων χλωρίου στη θέση όρθο, αν και τα τελευταία παρουσιάζουν την μικρότερη 
τοξικότητα. Η μέση τιμή τής συγκέντρωσης των PCB’s στο λίπος αυξάνει ευθέως 
ανάλογα με την ηλικία. Η αύξηση της συγκέντρωσης των εξαχλωροδιφαινυλίων και 
επταχλωροδιφαινυλίων στο αίμα αποτελεί ένδειξη μόλυνσης της τροφικής αλυσίδας 
ενώ εκείνη των τρι-ή-τετραχλωριοδιφαινυλίων αποτελεί ένδειξη περιβαλλοντικής 
μόλυνσης. Τα συμπτώματα που προκαλούνται από τη δράση των PCB’s στον 
άνθρωπο είναι κυρίως ακμή και αύξηση των ηπατικών ενζύμων. Τα συμπτώματα 
αυτά στηρίζονται σε παρατηρήσεις και επιδημιολογικές έρευνες που έγιναν στους 
κατοίκους της δυτικής Ιαπωνίας, οι οποίοι προσέλαβαν μεγάλες ποσότητες PCB’s 
μέσω της διατροφής (Yusho της Ιαπωνίας το 1968 όπου 1.291 άτομα υπέστησαν 
σοβαρές βλάβες στην υγεία τους από την κατανάλωση ρυζιού που είχε ρυπανθεί με 
PCB’s) καθώς και στην περιοχή (Yu Cheng της Taiwan), σε δύο ομάδες πληθυσμού, 
σε μία ομάδα με υψηλή έκθεση σε PCB’s στον χώρο εργασίας και σε άλλη ομάδα 
κατοίκων που προσέλαβε μεγάλες ποσότητες PCB’s λόγω της διατροφής (κυρίως 
ψάρια σε λιπασμένες περιοχές). Τα περισσότερα τοξικολογικά δεδομένα για τα PCB’s 
στο περιβάλλον αφορούν στις επιδράσεις σε υδρόβιους οργανισμούς και ιδιαίτερα σε 
ψάρια [61]. Η LC50 κυμαίνεται ανάλογα με το είδος του ψαριού από 10-300 ppm για 
12-36 ημέρες. Στα πτηνά, τα PCB’s είναι λιγότερο τοξικά από ότι στα θηλαστικά, ενώ 
στα υδρόβια ασπόνδυλα, η τοξικότητά τους ποικίλει. Τέλος, φυσιολογικές λειτουργίες 
στα ζώα που ρυθμίζονται από στεροειδείς ορμόνες, είναι δυνατόν να διαταραχθούν 
από την παρουσία των PCB’s (η τοξικότητά τους έχει δοκιμασθεί σε πειραματόζωα 
[62]). Επίσης, υπάρχουν και τα PCT πολυχλωριωμένα τερφαινύλια.

Διοξίνες και Φουράνια (PCDD – PCDF – TCDD) 
Οι διοξίνες είναι μια κατηγορία ανθεκτικών οργανικών ρύπων (POP’s), όπως 
και τα PCB’s, που μολύνουν τον άνθρωπο με την τροφή. Ανήκουν στη χημική 
κατηγορία των πολυχλωριωμένων αρωματικών ενώσεων με παρόμοια χημική δομή 
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και φυσικοχημικές ιδιότητες. Είναι άχρωμες, άοσμες και εξαιρετικά λιπόφιλες 
ενώσεις που συσσωρεύονται σε υψηλή συγκέντρωση στον λιπώδη ιστό των διαφόρων 
θηλαστικών και ψαριών. Οι διοξίνες χαρακτηρίζονται από υψηλή σταθερότητα 
(διάσπαση στους 750°C) και χαμηλή διαλυτότητα στο νερό. Είναι καρκινογόνες, 
αλλά όχι γονοτοξικές. Οι διοξίνες και τα διβενζοφουράνια σχηματίζονται από 
πολυχλωριωμένα διφαινύλια με την παρουσία οξυγόνου. Η υψηλή θερμοκρασία 
που απαιτείται εξασφαλίζεται, συνήθως, από πυρκαγιές ή ηλεκτρικούς σπινθήρες. 
Ανήκουν στην κατηγορία των πολυχλωριωμένων διβενζο-παρα-διοξινών PCDD’s 
και πολυχλωριωμένων διβενζοφουρανίων PCDF’s (Σχήματα 4-5), τα οποία είναι 
τρικυκλικές αρωματικές ενώσεις όπου δύο βενζόλια έχουν συνδεθεί με δύο (στα 
πρώτα) ή ένα άτομο οξυγόνου (στα δεύτερα). Στις θέσεις αυτές το υδρογόνο έχει 
αντικατασταθεί με αλογόνο, συνήθως χλώριο (σπάνια βρώμιο). Ο αριθμός των 
ατόμων χλωρίου ή βρωμίου κυμαίνεται μεταξύ 1 και 8. Σε κάθε ένωση, ανάλογα με 
τον αριθμό ατόμων χλωρίου, υπάρχουν τα αντίστοιχα ισομερή, πράγμα που οδηγεί 
στον σχηματισμό 210 ομοειδών (congeners), από τα οποία τα 75 (συμπαράγωγα) 
ανήκουν στην ομάδα των PCDD και τα 135 στα PCDF. Η τοξικότητα διαφέρει ανάλογα 
με την ουσία και 17 εξ αυτών παρουσιάζουν υψηλό συντελεστή τοξικότητας. Ως 
μονάδα χρησιμοποιείται η πλέον τοξική ουσία 2,3,7,8-τετραχλωροδιβενζοδιοξίνη, 
γνωστή ως διοξίνη του Σεβέζο TCDD (ατύχημα στο Σεβέζο της Ιταλίας το 1976, 
όπου σε ένα εργοστάσιο παραγωγής φυτοπροστατευτικών και παρασκευής 
τριχλωροφαινόλης, εκλύθηκε μεγάλη ποσότητα διοξινών, περίπου 3 κιλά και 
αρκετά πτηνά και ζώα δηλητηριάσθηκαν, ενώ οι άνθρωποι απομακρύνθηκαν 
για να γίνει συστηματική εκκαθάριση της περιοχής και ακολούθησε 20ετής 
θνησιμότητα από καρκίνο του εντέρου και των πνευμόνων κυρίως στους 
άνδρες, αλλά και αύξηση θνησιμότητας από νεοπλασίες του λεμφικού και 
αιμοποιητικού συστήματος και στα δύο φύλλα) [63,64]. Τα διάφορα μέλη των δύο 
ομάδων PCDD και PCDF, επομένως, δημιουργούνται με υποκατάσταση ατόμων Η 
από άτομα Cl στις ελεύθερες θέσεις των δύο δακτυλίων (1-4 και 6-9), [65].

Σχήμα 4: (α) Διοξίνες PCDD’s (75 ισομερή), 2,3,7,8-TCDD (Διοξίνη του Σεβέζο). 
(β) Polychlorinated Dibenzo(p)dioxins, 2,3,7,8-τετραχλωρο διβενζο-p-διοξίνη
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Σχήμα 5: Φουράνια PCDF’s (135 ισομερή), Polychlorinated Dibenzo(p)furans 
(χ,y=1-4)
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Κατά την Ε.Ε. η τιμή ανεκτής ημερήσιας πρόσληψης (TDI-Tolerable Daily In-
take) είναι 1 pg/κιλό σωματικού βάρους και βασίζεται σε τιμές NOAEL (No Ob-
served Adverse Effect Level και είναι η υψηλότερη τιμή που δεν προκαλεί καμία 
αναγνωρίσιμη επίπτωση στην υγεία) που προσδιορίστηκαν για την διοξίνη του 
Σεβέζο. Για να γίνει δυνατός ο υπολογισμός της συνολικής τοξικότητας των διαφόρων 
ομοειδών ουσιών, καθορίστηκαν από τον WHO το 1997 οι συντελεστές τοξικής 
ισοδυναμίας (Toxic Equivalent-TEQ). Έτσι, η συγκέντρωση των μεμονωμένων 
ουσιών σε δεδομένο δείγμα πολλαπλασιάζεται με τον αντίστοιχο συντελεστή και η 
συνολική τοξικότητα προκύπτει από το άθροισμα των επιμέρους τοξικοτήτων. Αυτό 
σημαίνει ότι τα αναλυτικά αποτελέσματα που αφορούν και τις 17 μεμονωμένες 
ομοειδείς ουσίες της ομάδας των διοξινών καθώς και τις 12 ουσίες της ομάδας των 
PCB’s like, εκφράζονται με βάση την ενιαία μετρήσιμη μονάδα “συγκέντρωσης 
ισοδύναμου τοξικότητας”. Έτσι η συγκέντρωση των μεμονωμένων ουσιών σε 
κάποιο δεδομένο δείγμα, πολλαπλασιάζεται με τον αντίστοιχο συντελεστή TEF 
(toxic equivalency factor), το δε συνολικό TEQ προκύπτει από το άθροισμα των 
επιμέρους TEQ κάθε ομοειδούς ουσίας για τις διοξίνες, τα φουράνια και τα PCB’s 
like και αυτό διότι ο βαθμός τοξικότητας των ισομερών αυτών διαφέρει σημαντικά. 
Ο συντελεστής TEF προκύπτει από τη σύγκριση της τοξικότητας μίας ένωσης, με 
την τοξικότητα της διοξίνης, για την οποία TEF=1. Η έκθεση σε διοξίνες, φουράνια 
και PCB’s είναι πάντοτε έκθεση σε μείγμα ισομερών. Η μέγιστη συγκέντρωση 
διοξινών και φουρανίων στα τρόφιμα που έχει θεσπίσει η Ε.Ε. (Κανονισμός 
2375/01) είναι 1-3 pg/g λίπους για το κρέας και τα προϊόντα του, 3 pg/g λίπους 
για το γάλα, τυρί και αυγά, 0.75 pg/g λίπους για το ελαιόλαδο, μαργαρίνες, 3 
pg/g λίπους για το βούτυρο, 2 pg/g λίπους για τα ιχθυέλαια, 4 pg/g φρέσκου 
προϊόντος για τα ιχθυρά και 6 pg/g λίπους για το ήπαρ μόσχου. Το LD50 της 
TCDD=1μg/Kg bw. Οι διοξίνες παράγονται κατά τη διάρκεια ατελούς καύσης 
των αστικών απορριμμάτων [66] ή νοσοκομειακών αποβλήτων, καύση ξύλου/
λιγνίτη/ άνθρακα σε μονάδες παραγωγής ενέργειας, αποτέφρωση πλαστικών σε 
καμίνους, χλωρίωση-λεύκανση χαρτοπολτού [67] κ.ά. Βρίσκονται στον καπνό του 
τσιγάρου, στα καυσαέρια των αυτοκινήτων, σε αέρια τζακιών με ξύλα, αλλά και στο 
ψημένο πάνω σε κάρβουνα κρέας. Επίσης, διοξίνες και βενζοφουράνια μπορούν 
να παραχθούν από τη χλωρίωση-απολύμανση των ακάθαρτων νερών αστικής και 
βιομηχανικής χρήσης. Οι βιομηχανίες οι οποίες απελευθερώνουν διοξίνες στο 
περιβάλλον είναι κατά κύριο λόγο οι χημικές, χαρτοποιίας, μεταλλουργίας και 
εκείνες που παράγουν εντομοκτόνα, ζιζανιοκτόνα και βαφές. Μετά την εκπομπή 
τους στον αέρα, οι διοξίνες καταλήγουν στο έδαφος, νερό, φυτά, και τρόφιμα [68]. 
Οι διοξίνες και τα PCB’s παρουσιάζουν μεγάλη ανθεκτικότητα στο περιβάλλον 
με αποτέλεσμα να διευκολύνεται η συσσώρευσή τους στην τροφική αλυσίδα. Η 
διάδοση στο περιβάλλον είναι αποτέλεσμα της χρήσης οργανοχλωριωμένων ενώσεων 
και θερμικών διαδικασιών. Οι διοξίνες είναι παράγωγα των χλωροφαινολών και 
χλωροβενζολίων που χρησιμοποιούνται στην παραγωγή ζιζανιοκτόνων (π.χ. agent 
orange) και δημιουργούνται ως παραπροϊόν. Κατά την περίοδο του πολέμου στο 
Βιετνάμ οι αμερικανικές δυνάμεις χρησιμοποίησαν ζιζανιοκτόνα που περιείχαν 
μικρές ποσότητες διοξινών ως παραπροϊόντα και πιστεύεται ότι η ρύπανση με 
διοξίνες ήταν εκτεταμένη. Οι εκπομπές διοξινών υπήρχαν και στην προβιομηχανική 
εποχή ιδιαίτερα από πυρκαγιές δασών και καύση τύρφης, όμως μεγάλη αύξηση, 
100 φορές υψηλότερη, των εκπομπών διοξινών παρατηρείται από το 1920 και 
είναι καθαρά ανθρωπογενούς αιτιολογίας. Έτσι παρότι οι διοξίνες δεν υπήρξαν ποτέ 
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στοχευόμενο προϊόν παραγωγής, είναι σήμερα σχεδόν πανταχού παρούσες. Από το 
1990 παρουσιάζεται μια σημαντική μείωση των εκπομπών ενώ στα προηγούμενα 
έτη οι συνολικές εκπομπές ανέρχονταν σε 1-2 kg TEQ, σήμερα υπολογίζονται 
στο 0,3-1 kg TEQ. Το 1999 ξέσπασε το σκάνδαλο με τις διοξίνες σε πουλερικά 
του Βελγίου όπου κτηνοτρόφοι παρατήρησαν ότι τα πουλερικά τους παρουσίαζαν 
νευρολογικά συμπτώματα και γεννούσαν αυγά με λεπτά κελύφη, ενώ οι αναλύσεις 
έδειξαν ότι η συγκέντρωση PCDD/Fs στα φυράματα που έτρωγαν τα κοτόπουλα 
ήταν 781 pg I-TEQ/g δηλ. 1500 φορές υψηλότερα του ορίου της Ε.Ε. για διοξίνες 
σε ζωοτροφές, επίσης, το λίπος των κοτόπουλων αυτών βρέθηκε ότι περιείχε 190 
φορές πάνω από τα Βελγικά όρια για διοξίνες στα τρόφιμα. Αυτό οφείλετο στο 
χρησιμοποιηθέν λίπος ζωοτροφών που προερχόταν από μολυσμένη δεξαμενή (2-4 
Kg PCB’s που περιείχαν ως πρόσμιξη 50-80 mg διοξινών). Τον Ιούλιο του 2006 
το ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος εξέδωσε έκθεση για την επιβάρυνση του αιγοπρόβειου 
γάλακτος με διοξίνες σε μονάδα κοντά σε χωματερή στους Ταγαράδες Θεσ/κης, με 
ανώτατο όριο 3,0 pg/g οι συγκεντρώσεις ήταν 3,1-3,8 καθώς και για επιβάρυνση του 
ελαιοκάρπου (όρια διοξινών στο ελαιόλαδο = 0,75 pg/g, ενώ ευρέθησαν από 1,65-
13,08 pg/g λίπους). Τα μέτρα που επάρθηκαν από τη Νομαρχία ήταν η συλλογή 
και καταστροφή του γάλακτος από όλες τις μονάδες που βρίσκονταν σε απόσταση 
μέχρι 4 χλμ. από τη χωματερή. Οι διοξίνες δημιουργούνται σε θερμοκρασίες 300οC 
- 600oC και παραμένουν σταθερές μέχρι τους 800οC. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες 
αποδομούνται. Πηγές εκπομπής διοξινών στο περιβάλλον είναι:  

χημική βιομηχανία ιδιαίτερα με την ευρύτατη χρήση των PCB’s στα ψυκτικά 1. 
υγρά που είναι προάγγελοι διοξινών και PCP πενταχλωροφαινόλης (προστασία 
ξύλου)
χαρτοβιομηχανία (λεύκανση του χαρτιού με χλώριο)2. 
παραγωγή χρωμάτων (π.χ. το βιολετί 23, φθαλοκυανίνες, διαλυτικά)3. 
παραγωγή και χρήση πυροεπιβραδυντικών 4. 
μεταλλουργία (επανακύκλωση αλουμινίου, χαλυβουργία, ανακύκλωση 5. 
μετάλλων) και στα διυλιστήρια 
διαδικασίες επαναχρησιμοποίησης καλωδίων με κάψιμο των πλαστικών 6. 
μόνωσης
καύση σκουπιδιών/πλαστικών (χωματερές/κλίβανοι αποτέφρωσης αποβλή-7. 
των) 
τέλος η σημαντικότερη πηγή είναι οι βενζινοκινητήρες, 1 λίτρο βενζίνης με 8. 
(Pb) μόλυβδο παράγει 1.083 pg/TEQ και ο λόγος είναι η χρησιμοποίηση 
αντικροτικών ουσιών όπως διχλωρομεθάνιο και διβρωμομεθάνιο. Σήμερα η 
εισαγωγή της αμόλυβδης βενζίνης και της τεχνικής των καταλυτών έχει οδηγήσει 
σε σημαντική μείωση των εκπομπών. 1 lit αμόλυβδης βενζίνης παράγει με 
καταλύτη 7,20 ΤΕQ pg.

Οι διοξίνες προσλαμβάνονται στον ανθρώπινο οργανισμό:
δια της γαστρεντερικής οδού1. 
δια της αναπνευστικής οδού και2. 
δια της δερματικής απορρόφησης3. 

Ο άνθρωπος μολύνεται από διοξίνες μέσω του γαστρεντερικού και του αναπνευστικού 
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συστήματος, καθώς και του δέρματος. Τις προσλαμβάνει, κατά κύριο λόγο 
μέσω της διατροφής, ιδιαίτερα από προϊόντα με μεγάλο ποσοστό λίπους (κρέας-
ψάρια-γαλακτοκομικά προϊόντα) διότι είναι λιποδιαλυτές και δεν διαλύονται στο 
νερό (και γι’ αυτό δεν διαχέονται μέσω των βραγχίων των ψαριών) και σε πολύ 
μικρό ποσοστό από τον εισπνεόμενο αέρα. Υπάρχουν ενδείξεις ότι η έκθεση των 
ανθρώπων σε διοξίνες και δη στο ισομερές TCDD, οφείλεται σε ποσοστό 95% στα 
τρόφιμα (τροφές με την υψηλότερη συγκέντρωση διοξινών είναι αυτές με υψηλή 
περιεκτικότητα σε λίπη όπως γάλα, τυρί, κρέας κυρίως χοιρινό, ψάρι κ.ά), ενώ ένα 
5% των διοξινών που εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισμό προέρχεται από τον 
εισπνεόμενο αέρα. Η σημασία των συγκεκριμένων τροφών στην ανθρώπινη έκθεση 
διαφέρει από τη γεωγραφική περιοχή (π.χ. η κατανάλωση μολυσμένων ψαριών 
φαίνεται να είναι η αρχική διαιτητική πηγή έκθεσης για τους Γερμανούς και τους 
Σκανδιναβούς, λόγω της υψηλής μόλυνσης της Βαλτικής θάλασσας και της υψηλής 
περιεκτικότητας σε λίπος των ψαριών που καταναλώνονται σε αυτές τις χώρες), 
ενώ επιφέρει αυξημένα ποσοστά εμφάνισης διαβήτη, αυξημένη θνησιμότητα από 
διαβήτη και καρδιαγγειακές νόσους. Στον άνθρωπο, έχει βρεθεί θετική συσχέτιση 
των διαφόρων μορφών καρκίνου με υψηλή έκθεση στις διοξίνες. Η μόλυνση των 
ζώων από διοξίνες οφείλεται κυρίως σε μολυσμένες ζωοτροφές. Η συγκέντρωση των 
διοξινών και διβενζοφουρανίων έχει προσδιοριστεί κυρίως σε ψάρια. Η LD50 της 
TCDD στους πιθήκους είναι 50 μg/Kg σε εφάπαξ δόση από το στόμα και 500 ng/
Kg όταν προστίθεται στην τροφή για 6 μήνες. Η χρόνια δηλητηρίαση με διοξίνες 
εκδηλώνεται με αναιμία, δερματικές και οφθαλμικές αλλοιώσεις, δυσλειτουργία 
του αναπαραγωγικού συστήματος (σπερματογένεση, επίπεδα τεστοστερόνης και 
οιστρογόνων) και καρκινογένεση. Πρόσφατα, οι διοξίνες και τα διβενζοφουράνια 
μελετήθηκαν για βλάβες που προκαλούν στον άνθρωπο, σε ζώα και σε ζωντανούς 
οργανισμούς που ζουν σε περιβάλλον με υψηλές συγκεντρώσεις [69-72]. Επίσης, 
έγιναν μελέτες σε βρέφη και παιδιά διότι τα βρέφη εκτίθενται στις διοξίνες μέσω του 
πλακούντα κατά τη διάρκεια της κύησης και, επιπλέον, δέχονται υψηλή έκθεση 
κατά την περίοδο θηλασμού, καθώς το μητρικό γάλα έχει υψηλή συγκέντρωση 
σε λιπίδια. Έτσι, μία 6μηνη περίοδος θηλασμού ανταποκρίνεται στο 12% της 
συνολικής έκθεσης σε διοξίνες κατά τα πρώτα 25 χρόνια ζωής. Οι διοξίνες μπορούν 
να διαπεράσουν τη μεμβράνη των κυττάρων και να αλλάξουν τη δράση των γονιδίων 
που ρυθμίζουν τη διαδικασία ανάπτυξης. Έτσι, ο ΠΟΥ το 1998 συστήνει ένα όριο 
πρόσληψης διοξινών ανάμεσα σε 1–4 pg/kg bw/day (πικογραμμάρια ανά κιλό 
βάρους ημερησίως), ενώ ο Ε.Ε. κανονισμός 2375/01 συστήνει 1-3 pg/g λίπους 
για το κρέας και 2 pg/kg bw/day WHO-TEQ ή αναλυτικότερα η Ε.Ε. συστήνει τα 
ακόλουθα:

0,75 ng/Kg ζωοτροφής (και ελαιόλαδο, μαργαρίνες)• 
1 pg/g λίπους για το κρέας χοίρου• 
2 pg/g λίπους για πουλερικά, ιχθυέλαια• 
2 pg/g λίπους για τα αυγά (όριο δράσης)• 
3 pg/g λίπους για το κρέας και προïόντα του • 
3 pg/g λίπους για το κρέας βοοειδών-προβάτων• 
3 pg/g λίπους για βούτυρο, γάλα, τυρί• 
3 pg/g λίπους για τα αυγά (όριο απόσυρσης)• 
4 pg/g φρέσκου προϊόντος για τα ιχθυρά• 
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6 pg/g λίπους για το ήπαρ μόσχου.• 
Πρόσφατες διατροφικές κρίσεις που ξέσπασαν στην Ε.Ε. είναι:

1989•  Ολλανδία. Στο γάλα (από παρακείμενο εργοστάσιο καύσης αποβλήτων).
1990•  Αυστρία (Τιρόλο). Σε αγελαδινό γάλα (από παρακείμενο εργοστάσιο 
ανακύκλωσης χαλκού όπου μαζί με τα καλώδια καιγόταν και το πλαστικό 
περίβλημα PVC).
1993•  Βρετανία. Σε γάλα και βόειο κρέας από 3 φάρμες που γειτνίαζαν με 
χημική βιομηχανία.
1997•  Άρκανσο. 2.000 εργάτες πτηνοτροφείων παρέμειναν έγκλειστοι στα 
σπίτια τους.
1998•  Γαλλία (Lille). Σε γάλα αγελάδων και 3 δημοτικοί αποτεφρωτήρες 
απορριμμάτων έκλεισαν. 
1999•  Βέλγιο. Μόλυνση με διοξίνες και PCBs σε εταιρεία ζωοτροφών 1.500 
φορές άνω των αποδεκτών ορίων, 1-3 g διοξινών & 50-150 κιλών PCBs μόλυναν 
τις τροφές.
1997-9•  Η ΕΕ απαγόρευσε τις εισαγωγές πούλπας κίτρου για χρήση σε 
ζωοτροφές από τη Βραζιλία διότι είχε αναμιχθεί με απόβλητα της χημικής 
βιομηχανίας Solvay. 
2004•  Ολλανδία, Βέλγιο, Γερμανία. 162 φάρμες έκλεισαν προσωρινά γιατί 
χρησιμοποιούσαν ζωοτροφή με πατάτα όπου ανιχνεύθηκαν διοξίνες.
2006•  Ολλανδία, Βέλγιο, Γερμανία. Εκατοντάδες φάρμες εκτροφής χοίρων και 
πουλερικών έκλεισαν προσωρινά μετά την ανίχνευση διοξινών.
2010-11•  Γερμανία. 4.700 φάρμες εκτροφής χοίρων και πουλερικών έκλεισαν 
προληπτικά μετά την ανίχνευση διοξινών σε ζωοτροφές που προήρχοντο από 
βιομηχανικά έλαια.

Σήμερα, οι προοπτικές μελέτες φανερώνουν μια αύξηση της θνησιμότητας 
από καρκίνο, ενώ πειραματικές μελέτες υποδεικνύουν ότι ενδοκρινικές και 
αναπαραγωγικές επιπτώσεις είναι ανάμεσα στις πιο ευαίσθητες στην έκθεση 
στις διοξίνες. Παρά τη διαθεσιμότητα ποσοτικών δεδομένων έκθεσης μεγάλων 
ομάδων πληθυσμού, ο καθορισμός της ανεκτής καθημερινής ποσότητας για τους 
ανθρώπους, βασίζεται ακόμα κατά μεγάλο μέρος σε στοιχεία από πειραματόζωα, 
τα δε διαθέσιμα επιδημιολογικά δεδομένα έχουν ελάχιστα αναλυθεί σχετικά με τη 
ποσοτικοποίηση του κινδύνου εμφάνισης καρκίνου.

Πολυχλωριωμένες φαινόλες
Οι πολυχλωριωμένες φαινόλες είναι μία ομάδα χλωριωμένων οργανικών ουσιών 
(ρύπων) με υψηλή τοξικότητα για τους ζωντανούς οργανισμούς. Προέρχονται από 
ρύπανση με χλωριωμένες ουσίες που προκαλούν οι βιομηχανίες πετρελαιοειδών, 
χάρτου, χρωμάτων, πλαστικών, ξύλου και φυτοπροστατευτικών που διασπώνται σε 
χλωριωμένες φαινόλες. Φαινόλες, επίσης, είναι πολλές ουσίες που χρησιμοποιούνται 
ως χρώματα, αντιοξειδωτικά, πρόσθετα σε ρητίνες, πλαστικά κ.ά., ενώ ορισμένες 
χλωριωμένες φαινόλες χρησιμοποιούνται ως φυτοπροστατευτικά. Η βιομηχανική 
παρασκευή χλωροφαινολών περιέχει ως παραπροϊόντα διοξίνες PCDD’s και 
διβενζοφουράνια PCDF’s. Οι χλωροφαινόλες είναι τοξικές, καρκινογόνες και 
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ερεθιστικές ουσίες [73], περιλαμβάνουν γνωστά γονοτοξικά ζωικά καρκινογόνα 
όπως την 3-monochloro-propane-1,2-diol (3-MCPD) και την 1,3 dichloropro-
pane-2-0l (1,3-DCP), η πρώτη εκ των οποίων αποτελεί υποπροϊόν στη σάλτσα 
σόγιας και στην υδρολυμένη φυτική πρωτεΐνη παραγόμενο μέσω της υδρόλυσης 
των οξέων (έχουν θεσπισθεί όρια), ενώ απαντάται ως επιμολυντής και σε ορισμένα 
πρόσθετα τροφίμων, καθώς και στα συν-πολυμερή επιχλωρυδρίνης/αμίνης που 
χρησιμοποιούνται ως βοηθητικοί παράγοντες κατά τη διαδικασία κοκύδωσης 
ή πήξης του νερού. Ενδέχεται να ανιχνευθεί ακόμα και στο πόσιμο νερό 
(Ευρωπαϊκή Επιστημονική Επιτροπή 30/5/01). Η πενταχλωροφαινόλη (PCP), 
(Σχήμα 6) έχει χρησιμοποιηθεί ως μυκητοκτόνο και εντομοκτόνο στη βιομηχανία 
ξύλου. Σημαντική ρύπανση προκλήθηκε από βιομηχανικό ατύχημα πυρκαγιάς 
εργοστασίου πενταχλωροφαινόλης στην πόλη Oroville της Καλιφόρνιας το 1987, με 
αποτέλεσμα τη βιοσυσσώρευση σε ζώα που τρέφονταν με χόρτο. Στην ξηρά, αν και ο 
διασκορπισμός των διοξινών είναι ευρύτερος, η βιοσυγκέντρωσή τους στα ζώα είναι 
μικρότερη σε σχέση με τους υδρόβιους οργανισμούς. Η 2,4,5-τριχλωροφαινόλη 
έχει χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την παρασκευή του ζιζανιοκτόνου 2,4,5-Τ, 
το οποίο απαγορεύθηκε στο τέλος της δεκαετίας 1970, λόγω της κύριας πρόσμιξης 
που περιείχε και ήταν η ισχυρά τοξική διοξίνη 2,3,7,8-TCDD. Η χρήση αυτού 
του ζιζανιοκτόνου συνέβαλε στη ρύπανση υδάτινων συστημάτων με διοξίνες. Η 
βιομηχανική παραγωγή των χλωροφαινολών ξεπέρασε τα 35 εκατομμύρια κιλά 
μέχρι την εποχή της απαγόρευσής τους στις βιομηχανικές χώρες. 

Οργανοχλωριωμένα φυτοπροστατευτικά OCP’s και HCH’s
Τα οργανοχλωριωμένα φυτοπροστατευτικά OCP’s και τα εξαχλωροεξάνια HCH’s 
φαίνονται στο Σχήμα 1. Οι κύριοι εκπρόσωποι αυτών που κυκλοφορούν ή 
κυκλοφόρησαν στο εμπόριο είναι:

DDT (p,p΄-διχλωρο-διφαινυλοτριχλωροαιθάνιο) το οποίο έχει ημιζωή άνω των 1. 
15 ετών και οι μεταβολίτες του (γύρω στις 10 ενώσεις), όπως DDE (p,p΄-διχλωρο-
διφαινυλοδιχλωροαιθένιο), DDD(p,p΄-διχλωρο-διφαινυλοδιχλωροαιθάνιο).
HCB εξαχλωροβενζόλιο ή C2. 6Cl6 που πρωτοπαρασκευάσθηκε το 1945 και 
χρησιμοποιήθηκε ως εντομοκτόνο, αλλά και στην παραγωγή πυροτεχνημάτων, 
πυρομαχικών και συνθετικών ελαστικών. Σήμερα, παρασκευάζεται μόνο σε 
τριτοκοσμικές χώρες, ενώ έχει απαγορευθεί η χρήση του στις περισσότερες 
χώρες διότι προκαλεί δυσλειτουργίες στο ενδοκρινικό σύστημα, ζημιές στο 
έντερο και καταστροφές στον θυρεοειδή και στα νεφρά.
Toxaphene ή χλωριωμένο καμφένιο, ήταν ευρέως χρησιμοποιούμενο, η χρήση 3. 
του όμως απαγορεύθηκε το 1982 διότι προκαλεί διαταραχές στο ενδοκρινικό, 
νευρικό και αναπαραγωγικό σύστημα.
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Σχήμα 6: Δομή πενταχλωροφαινόλης (PCP) και 2,4,5 τριχλωροφαινόλης
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Eptachlor που χρησιμοποιείτο ως εντομοκτόνο εδάφους και ως 4. 
φυτοπροστατευτικό σε βαμβακοκαλλιέργειες, αλλά η χρήση του οποίου 
απαγορεύθηκε το 1988.
Chlordane το οποίο υπήρξε εντομοκτόνο ευρέως φάσματος, αλλά και αυτό προκαλεί 5. 
παρόμοιες επιπτώσεις στην υγεία με τα προαναφερθέντα φυτοπροστατευτικά.
Aldrin, dieldrin, endrin, χρησιμοποιούντο ως φυτοπροστατευτικά στις 6. 
καλλιέργειες καλαμποκιού, βάμβακος και πατάτας, αλλά η χρήση τους 
απαγορεύθηκε στις αρχές του 1970 από την Αμερικάνικη Υπηρεσία 
Προστασίας του Περιβάλλοντος (Environmental Protection Agency-EPA) διότι 
χαρακτηρίσθηκαν ως ισχυρά τοξικές και πιθανόν καρκινογόνες ουσίες.
Mirex που χρησιμοποιείται ως εντομοκτόνο και ως επιβραδυντής ανάφλεξης 7. 
πλαστικών, ελαστικών, χαρτιού κ.ά., αλλά έχει πολύ υψηλούς χρόνους ζωής.
Τα εξαχλωροκυκλοεξάνια HCHs (έχουν 5 ισομερή π.χ. γ-Lindane) ως 8. 
εντομοκτόνα η χρήση των οποίων απαγορεύθηκε το 1972. Το γ-lindane 
υπήρξε ένα από τα πιο εμπορικά φυτοπροστατευτικά, παγκοσμίως. Έχουν 
χαρακτηρισθεί ως πιθανώς καρκινογόνα και ως ουσίες που προκαλούν 
διαταραχές στη λειτουργία του ενδοκρινικού συστήματος.

Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ ή PAH’s)
Οι PAH’s (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) ή πολυκυκλικοί αρωματικοί 
υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) ή πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες, είναι ενώσεις 
άνθρακα και υδρογόνου που σχηματίζουν συμπυκνωμένους βενζολικούς 
δακτυλίους. Οι ουσίες αυτές παράγονται κατά κύριο λόγο κατά την ατελή καύση 
(χωματερές, νέφος αστικών περιοχών, καυσαέρια κ.λπ.). Οι περισσότεροι ΠΑΥ 
σχηματίζονται από τη θερμική αποσύνθεση οργανικών μορίων και την πυρόλησή 
τους. Ατελής καύση οργανικών ουσιών σε θερμοκρασία 500-800°C, καθώς και 
παρατεταμένη θέρμανση στους 100-300°C, έχει ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό 
τους. ΠΑΥ παράγονται σε πυρκαγιές δασών, από τα ηφαίστεια, τις αστικές 
θερμάνσεις (κάρβουνο, πετρέλαιο), την καύση σκουπιδιών, τα καυσαέρια, τις 
διαρροές πετρελαίου (Ιnternational Μaritime Οrganization 1990), την παραγωγή 
ασφάλτου κ.ά. Το 1972 παρήχθησαν παγκοσμίως 1300 τόνοι βενζο-(a) πυρενίου 
σύμφωνα με την Αμερικανική Ακαδημία Επιστημών από τους οποίους το 46% 
προερχόταν από την καύση απορριμμάτων, το 39% από τη βιομηχανία και τις 
κεντρικές θερμάνσεις, το 15% από τις εγκαταστάσεις καύσης κωκ και μόνο το 1.5% 
από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων. Απαντώνται, κυρίως, σε πυρηνέλαια, φυτικά 
λίπη και έλαια και, δευτερευόντως, στα δημητριακά προγεύματος, τα λαχανικά, 
τα αποξηραμένα φρούτα, ενώ προσφάτως ενοχοποιήθηκε και η σοκολάτα (λόγω 
του τρόπου ξήρανσης του κακάο που είναι και το κύριο συστατικό της). Τέλος, 
τα καυσαέρια από τις εξατμίσεις των αυτοκινήτων περιέχουν ΠΑΥ, καθώς και 
οξυγονωμένα και αζωτούχα παράγωγα αυτών. Το αργό πετρέλαιο περιέχει 0,2-7% 
ΠΑΥ και είναι γνωστή η ρύπανση των θαλασσών και του θαλάσσιου περιβάλλοντος 
από ατυχήματα πετρελαιοφόρων και τη χημική διασπορά των πετρελαιοκηλίδων. 
Το πετρέλαιο, λόγω της μικρής διαλυτότητάς του στο νερό, καλύπτει ταχύτατα 
μεγάλες εκτάσεις με ένα λεπτό στρώμα (ενώ ένα άλλο τμήμα του καταβυθίζεται), 
τα δε κύματα δημιουργούν γαλάκτωμα που κάνει μήνες να διασκορπισθεί, έτσι 
το πετρέλαιο παραμένει στο νερό περίπου για 6 μήνες, ενώ σε ψυχρές περιοχές ο 
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χρόνος παραμονής του παρατείνεται. Συνήθως, οι πετρελαιοκηλίδες προκαλούν 
σχεδόν μαζικό θάνατο ψαριών. Οι επιπτώσεις τους στους υδρόβιους οργανισμούς 
έχουν μελετηθεί με πειραματικά οικοσυστήματα [74], ενώ έχουν παρατηρηθεί 
ακόμη και θάνατοι ερπετών [75] και έχει διατυπωθεί η άποψη ότι τα αμφίβια 
είναι πιο ανθεκτικά από τα θηλαστικά στην καρκινογόνο δράση των ΠΑΥ, λόγω της 
ανικανότητας των ηπατικών μικροσωμάτων να δημιουργήσουν μεταλλαξιγόνους 
μεταβολίτες [76]. Έτσι, η κατάποση πετρελαίου προκαλεί επιπτώσεις στο 
αναπνευστικό και πεπτικό σύστημα των θαλάσσιων θηλαστικών [77], ενώ οι 
διαρροές αυτού προκαλούν τον θάνατο μικρού μέρους θηλαστικών, πλησίον 
της περιοχής του ατυχήματος [78]. Το 2001 σε πυρηνέλαια χωρών της Βόρειας 
Ευρώπης βρέθηκαν ΠΑΥ και καταγράφηκαν τιμές αυτών μέχρι και 500 φορές 
υψηλότερες από τα σημερινά επιτρεπόμενα όρια. Επειδή το ΓΧΚ έχει ανιχνεύσει 
PAH’s σε παρθένα ελαιόλαδα [79], σύστησε να επιβληθεί απαγόρευση της καύσης 
σε θερισμένα σιτοχώραφα, να περιορισθούν οι ανοιχτές χωματερές (που συχνά 
αυταναφλέγονται) και να περιορισθούν οι καλλιέργειες ελαιοδέντρων κοντά σε 
αυτοκινητοδρόμους. 
Οι ΠΑΥ, όπως το βενζο(a)πυρένιο που θεωρείται και κύριος εκπρόσωπός τους, 
είναι γνωστά καρκινογόνα και απαντούν σε υψηλή συγκέντρωση σε τρόφιμα 
που συντηρούνται με κάπνισμα (σχηματίζονται κατά τις διαδικασίες θέρμανσης-
ξήρανσης). Τα ψητά κρέατα, ειδικά όταν η φωτιά είναι κάτω από το κρέας, μπορεί 
να περιέχουν PAH’s, λόγω της πυρόλυσης που υφίσταται το λίπος που πέφτει πάνω 
στη φωτιά. Η EFSA (European Food Safety Authority) έχει θέσει ανώτατο όριο 
(2 μg/kg) για τους πολυαρωματικούς υδρογονάνθρακες και έχει χαρακτηρίσει 
ως καρκινογόνους και μεταλλαξιγόνους αρκετούς από αυτούς (Πίνακας 8) όπου 
είναι τσεκαρισμένοι με x, ενώ η EPA (Environmental Pollution Agency) των ΗΠΑ 
έχει θέσει υπό παρακολούθηση πολλούς εξ αυτών. Ανάλογα όρια έχουν τεθεί 
και από την Ε.Ε., η οποία συνιστά στα κράτη-μέλη (σύσταση της Επιτροπής 
στις 4/2/2005 με αριθμό 256) τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης των ΠΑΥ σε 
ορισμένα τρόφιμα (ξηρούς καρπούς, συμπληρώματα διατροφής, βρώσιμα έλαια 
και λίπη, καπνιστά και αποξηραμένα τρόφιμα και βούτυρο του κακάο). Οι ΠΑΥ 
συσσωρεύονται, κατά κύριο λόγο, στο ήπαρ όπου ασκούν τοξική δράση, από τη 
στιγμή δε που θα συσσωρευτούν σε έναν οργανισμό είναι δύσκολο να αποβληθούν. 
Οικοτοξικολογικές έρευνες για τα ΠΑΥ διεξάγονται σε υδρόβιους οργανισμούς τα 
τελευταία χρόνια [80,81]. 
Στα νερά, η Ελληνική Νομοθεσία του 1998 έχει θεσπίσει όρια PAH’s [για τα τρία 
βενζοφλουορανθένια και το ίνδενο (1,2,3-cd) πυρένιο], total MRLs 0.1μg/l. Στο 
ελαιόλαδο απαντώνται κυρίως το φαινανθρένιο και το βενζο(a)πυρένιο (σε μικρές 
συγκεντρώσεις γύρω στα 0.5ppb) και οφείλονται σε περιβαντολλογικές επιμολύνσεις 
[82]. Στο βιολογικό ελαιόλαδο έχουν ανιχνευθεί PAH’s σε συγκεντρώσεις 
<10ppb. Στο Σχήμα 7 αναφέρεται η χημική δομή των κυριότερων ελαφρών και 
βαρέων ΠΑΥ, από το ναφθαλένιο (C10H8 με δύο δακτυλίους) έως το κορωνένιο 
C24H12 με επτά δακτυλίους. Στον Πίνακα 9 φαίνονται οι χρόνοι ημιζωής (Τ1/2) σε 
διάφορα περιβάλλοντα, σε έτη (y), ημέρες (d), ώρες (h), καθώς και οι συντελεστές 
βιοσυσσώρευσης (Bio Concentration Factor-BCF) για όλες τις κατηγορίες 
POP’s. Μία ένωση παρουσιάζει τάση βιοσυσσώρευσης όταν η τιμή του BCF είναι 
μεγαλύτερη από 5.000. Πρόσφατα προσδιορίσθηκαν ΠΑΥ στα βράγχια και στον 
μανδύα μυδιών στο Σαρωνικό κόλπο, από έλληνες ερευνητές [83].
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Γενικά οι ΠΑΥ έχουν χαρακτηρισθεί ως πιθανώς καρκινογόνες ενώσεις, ενώ προ-
καλούν διαταραχές στο ενδο-
κρινικό σύστημα, βλάβες στη 
λειτουργία του ήπατος και των 
νεφρών, καθώς και ανωμαλίες 
στο αναπαραγωγικό σύστημα. 
Ο ΠΟΥ τους έχει χαρακτηρίσει 
ως τοξίνες γονοτοξικές, ανοσο-
τοξικές και καρκινογόνες, ενώ η 
μακροχρόνια έκθεση σε τρόφι-
μα που τους περιέχουν μπορεί 
να προκαλέσει σοβαρούς κινδύ-
νους για την ανθρώπινη υγεία. 
Στην ομάδα τους ανήκουν περί 
τις 100 διαφορετικές χημικές 
ουσίες που σχηματίζονται κατά 
τη διάρκεια συγκεκριμένων τε-
χνολογικών διαδικασιών (όπως 
της ατελούς καύσης του κάρ-
βουνου και του λαδιού ή κατά 
τη διάρκεια του ψησίματος του 
κρέατος στα κάρβουνα ή στη 
σχάρα) και αποτελούν συνήθεις 
περιβαλλοντικούς επιμολυντές. 
Η έκθεση του ανθρώπου προ-
κύπτει κυρίως από τη μόλυνση 
του αέρα και από τον καπνό του 
τσιγάρου.

POP’s κατηγορία Τ½ νερό Τ½ αέρας Τ½ έδαφος BCF x 103

Διοξίνες PCDD 5 y 9 d 10 y 7,9-344
Φουράνια PCDF 15 d 7 d -- 2,57-66
PCB’s >4,9 y 3-20 d >40 d 570-800
DDT, DDE, DDD >1 y 2 d >15 y 3,90-91
HCB >100 y <4,3 y 3-23 y 7,8-22
Toxaphene 20 y <5 d 10 y 19,5-70,8
Eptachlor <1 d -- 0,5-2 y 71,1-20
Chlordane >4 y <51,7 h 1-20 y 7,1-37,8
Aldrin <590 d 9,1 h 5 y 10,7
Dieldrin >2 y 40,5 h >2 y 2,1-34,7
Endrin >112 d 14,5 h <12 y 4,2-49,8
Mirex <10 h -- >600 y 18,1-20,4

Πίνακας 9: Χρόνοι ημιζωής σε διάφορα περιβάλλοντα των κυρίων POP’s

 

Naphtalene

Fluorene

Flouranthene

Pyrene

Benzo(a)pyrene

Acenaphthylene

Anthracene

Chrysene

Acenaphthene

Phenanthrene

Benzo(a)anthracene

Benzo(k)flouranthene Benzo(g,h,i)perylene

Benzo(b)flouranthene Dibenz(a,h)anthracene Indeno(1,2,3,-cd)pyrene

Benzo(e)pyrene Coronene

Σχήμα 7: Δομή Πολυκυκλικών 
Αρωματικών Υδρογονανθράκων 
ΠΑΥ ή PAH’s (10 lights & 8 
heavy)
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Όσον αφορά στο κάπνισμα των κρεάτων και των προϊόντων τους (όπως και των ψα-
ριών και τυριών), αυτό αποτελεί παλαιά μέθοδο συντήρησης των τροφίμων, [84,85], 
όμως στην αέρια φάση του καπνού των ξύλων εκτός από ουσίες με αντιμικροβιακή 
δράση (που είναι και το προσδοκώμενο όπως π.χ. η φορμαλδεΰδη), περιέχονται 
αρωματικοί υδρογονάνθρακες (PAH) όπως το 3,4 βενζοπυρένιο (BaP) ή βενζο(α)
πυρένιο και άλλες πολυκυκλικές ενώσεις που είναι καρκινογόνες [87]. Έχει απο-
δειχθεί ότι την εντονότερη ρύπανση με καρκινογόνους PAH παρουσιάζουν τα κα-
πνιστά ψάρια και τη μικρότερη τα αλλαντικά. Τα καπνιστά κρέατα έχουν συγκέ-
ντρωση συνολικών PAH 51,8 ppb και καρκινογόνων 15,5 ppb, τα καπνιστά ψάρια 
έχουν συγκέντρωση συνολικών PAH 100,1 ppb και καρκινογόνων 34,2 ppb, ενώ 
τα καπνιστά αλλαντικά 31,6 ppb και 12,9 ppb αντίστοιχα. 
Από τα Πολυχλωριωμένα Διφαινύλια, τις Διοξίνες, τα Φουράνια, τις πολυχλωριω-
μένες φαινόλες και το εξαχλωροβενξόλιο, [86-88], τα PCB’s είναι υγρά παράγωγα 
του διφαινυλίου και ενώ πολλές από τις χρήσεις τους έχουν απαγορευθεί τα τελευ-
ταία χρόνια, μεγάλες ποσότητες παραμένουν ακόμα σε χρήση, ορισμένες από τις 
οποίες έχουν διαρρεύσει στο περιβάλλον. Τα PCB’s λόγω του λιπόφιλου χαρακτή-
ρα τους βιοσυσσωρεύονται στα βιολογικά δείγματα και κυρίως στα ψάρια που ζουν 
σε μεγάλα βάθη, ενώ το κρέας των ζώων και των πτηνών όπως και το γάλα, θεωρού-
νται πτωχά σε PCB’s [65,68,89,90]. Οι Διοξίνες είναι μία ομάδα τοξικών ουσιών 
χωρίς χρηστική αξία, αποτελούν δε υποπροϊόντα βιομηχανιών που εφαρμόζουν 
μεθόδους λεύκανσης χαρτοπολτού με χλώριο, παράγουν παρασιτοκτόνα, πυκνω-
τές, μετασχηματιστές, πρόσθετα ορυκτελαίων, προϊόντα συντήρησης ξύλου κ.ά. ή 
σχηματίζονται κατά την καύση της βενζίνης-πετρελαίου-άνθρακα-φυσικού αερί-
ου, παραγωγή τσιμέντου, χάλυβα, πυρκαγιές κ.ά. Είναι ευρύτατα διαδεδομένες 
στο περιβάλλον, αποδομούνται πολύ αργά και βιομεγενθύνονται κατά την πορεία 
τους μέσω της τροφικής αλυσίδας. Στα τρόφιμα απαντώνται κυρίως στα ψάρια του 
γλυκού νερού, στο κρέας και στα προϊόντα του, στο γάλα και στα γαλακτοκομικά 
κ.ά. [65,89,90]. Λόγω του ότι είναι λιποδιαλυτές, βιοσυγκεντρώνονται στο λίπος 
των ζωντανών οργανισμών και του ανθρώπου και ακόμα και άπαχα ζωικά τρόφι-
μα μπορεί να περιέχουν μικρές ποσότητες διοξινών. Η έκθεση του ανθρώπου στις 
διοξίνες έχει ένα φάσμα τοξικών επιδράσεων που οφείλεται στην ικανότητά τους 
να προσδένονται στον υποδοχέα των αρυλυδρογονανθράκων, ο οποίος με τη σειρά 
του προσδένεται σε ρυθμιστικές περιοχές του DNA, με αποτέλεσμα να αυξομειώνει 
ή να απορυθμίζει την έκφραση μιας πλειάδας γονιδίων. Έτσι, έχουν αναφερθεί 
κεφαλαλγίες, μυαλγίες, διαταραχές των ενζυμικών λειτουργιών, αλλά και πτώση 
του ανοσοποιητικού και διαταραχές του νευρικού συστήματος, ενδοκρινολογικές 
διαταραχές, προβλήματα γονιμότητας και καρκινογένεση. Γενικά, η έκθεση σε 
πολυαλογονωμένους υδρογονάνθρακες προκαλεί τοξικότητα του δέρματος, ανοσο-
τοξικότητα, διαταραχές της αναπαραγωγής, ενδοκρινικές διαταραχές και καρκινο-
γενείς επιδράσεις [58].

ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΣΤΑ ΤΡΟΦΙΜΑ (ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΑΝΤΕΣ)
Ο όρος βαρέα μέταλλα περιλαμβάνει μια μεγάλη ομάδα μεταλλικών και μεταλλο-
ειδών κατιόντων που είναι εν δυνάμει τοξικά στοιχεία. Έχουν ειδικό βάρος > από 
αυτό του Fe και πυκνότητα > 5g/cm3. Απαντώνται στο έδαφος, το νερό και στην 
ατμόσφαιρα. Τα βαρέα μέταλλα στα τρόφιμα [91,92] διακρίνονται σε απαραίτητα 
ιχνοστοιχεία (η ανίχνευσή τους γίνεται με ICP-MS) και τοξικούς ρυπαντές [93,94]. 
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Στην κατηγορία αυτή συμπεριλαμβάνονται οι τροφικές δηλητηριάσεις, οι οποίες 
προκαλούνται από τη μόλυνση των τροφών με υδράργυρο, μόλυβδο, αρσενικό, 
κάδμιο, κασσίτερο, αλουμίνιο, θάλιο, ψευδάργυρο, χαλκό, χρώμιο, νικέλιο και 
άλλα βαρέα μέταλλα. Η μόλυνση των τροφίμων οφείλεται, κατά κύριο λόγο, στην 
ρύπανση των ποταμών και λιμνών, στη χρήση φυτοπροστατευτικών, στην περιβαλ-
λοντική μόλυνση (καυσαέρια αυτοκινήτων και εργοστασίων), στην επαφή του τρο-
φίμου με τα υλικά των μηχανημάτων επεξεργασίας, επιστιλβώσεων, συσκευασίας 
και στη μόλυνση του πόσιμου νερού. Η πρόσληψη τοξικής δόσης ενώσεων βαρέων 
μετάλλων μπορεί να προκαλέσει από ήπια (πονοκεφάλους, δυσκοιλιότητα, κρά-
μπες), έως σοβαρά συμπτώματα (στείρωση, βλάβες του εγκεφάλου ή και θάνατο). 
Για το λόγο αυτό έχουν θεσπισθεί από τη νομοθεσία μέγιστα επίπεδα (maximum 
levels, MLs) περιεκτικότητας των τροφίμων σε βαρέα μέταλλα, ενώ μελετάται η δι-
αφοροποίηση των χημικών μορφών των ρυπαντών (speciation). Τα αρμόδια panels 
της EFSA καταγράφουν τα νέα δεδομένα και γνωμοδοτούν για την τοξικότητα/
βιοδιαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων.  Η σειρά τοξικότητάς τους είναι Hg2+>Cu
2+>Zn2+>Ni2+>Pb2+>Cd2+>As3+>Cr3+>Sn2+>Fe3+>Mn2+.

Υδράργυρος (Hg)
Ιδιότητες: Είναι το μοναδικό μέταλλο (στίλβον-αργυρόλευκο) που υπάρχει σε 
υγρή (παχύρευστη) μορφή σε θερμοκρασία δωματίου, στην οποία και αναδίδει το-
ξικούς ατμούς (έχει υψηλή τάση ατμών). Έχει σημείο ζέσης Σ.Ζ.=356,6οC, σημείο 
τήξης Σ.Τ.= –38,8οC και ατομικό βάρος Α.Β.=200,6. 
Πηγές-Χρήσεις: Ο υδράργυρος (Hg) απαντά στα ηφαιστειακά πετρώματα. Υπάρ-
χει στη φύση υπό μορφή θειούχου υδραργύρου (cannabar ore). Χρησιμοποιείται 
ευρέως σε ηλεκτρικές συσκευές και διακόπτες, στους λαμπτήρες φθορισμού, στην 
κατασκευή διαφόρων οργάνων, ηλεκτρόλυση για παραγωγή χλωρίνης και καυστι-
κής σόδας, μπαταρίες, φάρμακα, παρασιτοκτόνα, βιοκτόνα, αμαλγάματα οδοντι-
ατρικών σφραγισμάτων, στα θερμόμετρα και μανόμετρα πίεσης, σε αντισηπτικά 
φαρμακευτικών ειδών, αντιδραστήρια εργαστηριακών αναλύσεων, καταλύτες, για 
την εξαγωγή χρυσού και αργύρου από τα ορυκτά τους, ενώ παλαιότερα χρησιμο-
ποιείτο σε χρωστικές ουσίες, απορρυπαντικά και εκρηκτικές ύλες. Ο υδράργυρος 
απαντάται με τρεις διαφορετικές μορφές: ως ελεύθερο μέταλλο (Hg), ως άλατα 
ανόργανου υδραργύρου (Hg+2) όπως HgS, HgO, HgCl2 και ως ενώσεις αλκυλιω-
μένου υδραργύρου (μεθυλο και διμεθυλο-Hg, αιθυλο-Hg). Τα άλατα υδραργύρου 
είναι περισσότερο τοξικά, αλλά απαντώνται σπανιότερα στα τρόφιμα. Η διαλυτότη-
τά του στο νερό είναι μικρή, αλλά αυτή αυξάνεται στις αλογονομένες ενώσεις. Οι 
ενώσεις του αλκυλιωμένου υδραργύρου μολύνουν τον άνθρωπο με δύο τρόπους: 
τη λήψη σπόρων δημητριακών, οι οποίοι έχουν επικαλυφθεί με αντιμυκητιακές 
ενώσεις που περιέχουν υδράργυρο ή τη ρύπανση των παράκτιων υδάτων από τα 
απόβλητα των βιομηχανιών. 
Απορρόφηση - Μεταφορά - Συσσώρευση: Ο μεθυλο-υδράργυρος (CH3-Hg) έχει 
αθροιστική δράση στο μυϊκό και νευρικό ιστό, στους νεφρούς και το ήπαρ και 
προοδευτικά προκαλεί βλάβες στο κεντρικό νευρικό σύστημα και διαταραχές στην 
όσφρηση, την όραση και την ακοή. Βιοσυσσωρεύεται σε υδρόβιους οργανισμούς 
μέσω της υδρόβιας τροφικής αλυσίδας, του νερού και των ιζημάτων (ο μεθυλο-Hg 
μπορεί να φθάσει μέχρι και 10.000 φορές τη συγκέντρωση Hg στο νερό). Η πρό-
σληψη του υδραργύρου γίνεται κατά κύριο λόγο μέσω της αναπνευστικής οδού 
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μετά από έκθεση σε ατμούς Hg, και δευτερευόντως διαδερμικά και από το πεπτι-
κό. Στους πνεύμονες ο Hg οξειδώνεται σε ανόργανη μορφή που αποθηκεύεται στα 
λυσοσώματα ενώ στα ερυθρά αιμοσφαίρια και τους άλλους ιστούς οξειδώνεται σε 
σύμπλοκο ιόν. Διαπερνά εύκολα τον αιματοεγκεφαλικό φραγμό. Συνήθως, αποθη-
κεύεται στους νεφρούς. 
Απέκκριση: Η απέκκριση του Hg γίνεται από το πεπτικό σύστημα και τους νε-
φρούς.  
Τοξικότητα - Συμπτώματα: Η οξείας δηλητηρίαση προκαλεί αναπνευστικά συ-
μπτώματα και αιμορραγίες σε διάφορα όργανα (νεφρούς, εγκέφαλο, καρδιά, κό-
λον και πνεύμονες). Η χρόνια έκθεση προκαλεί αλλοιώσεις στο ΚΝΣ (ψυχοσυναι-
σθηματικές διαταραχές, ευερεθιστότητα, καταβολή, διαταραχές όρασης, ρίγη) και 
στους νεφρούς. Τα συμπτώματα υποχωρούν αρκετά αργότερα από την έκθεση. 
Κλασσικό παράδειγμα αποτελεί η επιδημία που συνέβη στη Μιναμάτα της Ιαπωνί-
ας το 1950 και στη Νιγκάτα το 1960, όπου παρουσιάσθηκαν μαζικές νευρολογικές 
διαταραχές (αταξία, αύξηση των τενόντιων αντανακλαστικών, αφωνία, κώφωση) και 
100 θάνατοι από κατανάλωση ψαριών μολυσμένων από χλωριούχο υδράργυρο. Σε 
μερικά χωριά είχε προσβληθεί το 6-12% των νεογέννητων [95]. Το 1971 εμφανί-
σθηκαν επεισόδια δηλητηρίασης από μεθυλο-Hg στο Ιράκ από σπόρους σιταριού 
που τον περιείχαν ως μυκητοκτόνο ενώ καταδείχθηκε η ευαισθησία του εμβρύου 
στην ενδομήτρια έκθεση σε μεθυλο-Hg. Ο μεθυλο-υδράργυρος έχει υψηλή τοξικό-
τητα σε αλμυρά νερά [96-99], απορροφάται από το νερό και ενσωματώνεται στους 
μυς των ψαριών και των μαλακίων (βιοσυσσώρευση). Είναι δυνατόν να συσσωρευτεί 
σε επικίνδυνα επίπεδα, ακόμη και σε περιπτώσεις που υπεύθυνα για τη μόλυνση 
είναι άλατα ανόργανου υδραργύρου ή ελεύθερος υδράργυρος, μέσω αναερόβιων 
βακτηρίων που βρίσκονται σε λασπώδη ιζήματα και τα οποία παράγουν μεθάνιο 
από υδράργυρο (Σχήμα 8):

Οι οργανικές ενώσεις του υδραργύρου είναι γενικά πιο τοξικές από τις ανόργανες. 
Οι ανόργανες ενώσεις του γίνονται επικίνδυνες για τα υδρόβια οικοσυστήματα κα-
θώς μετατρέπονται σε μεθυλο-υδραργυρικές (με αυτή τη μορφή εισέρχεται στις 
τροφικές αλυσίδες) ή οργανικές ενώσεις μέσω βακτηριακής μεθυλίωσης. Για το 
λόγο αυτό, ακόμη και μικρές ποσότητες υδραργύρου στο νερό [100], τα ιζήμα-
τα και το έδαφος, μπορούν να δημιουργήσουν αυξημένη συγκέντρωση Hg στους 
ιστούς των ψαριών [101]. Ο μεθυλο-Hg χρησιμοποιήθηκε σε ορισμένα μυκητο-
κτόνα στις δεκαετίες 1950 και 1960 (Ιράκ) οπότε και διαπιστώθηκε εκτεταμένη 
ρύπανση (και μετά απαγορεύθηκαν αυτά τα φυτοπροστατευτικά), είναι δε απο-
δεδειγμένα νευροτοξική ένωση, ιδιαίτερα για τον αναπτυσσόμενο εγκέφαλο και 
θεωρείται πιθανώς καρκινογόνος σύμφωνα με τη Διεθνή Επιτροπή αντικαρκινικού 
αγώνα (IARC 1993). Επίσης, μπορεί να προκαλέσει καρδιαγγειακά προβλήματα 
(ακόμα και η μικρή έκθεση σε αυτόν). 
Συσσώρευση-Όρια: Σε επαγγελματικούς χώρους, έχει καθορισθεί ως ανώτατο 
επιτρεπόμενο όριο τα 0.05 mg/m3 [102]. Τα κατάλοιπα του υδραργύρου συσσω-
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Σχήμα 8: Παραγωγή μεθανίου από υδράργυρο μέσω αναερόβιων βακτηρίων
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ρεύονται στο έδαφος μέχρι βάθους 10 εκατοστών, όπου η συγκέντρωσή τους είναι 
5-10 φορές μεγαλύτερη από εκείνη που παρατηρείται στα επιφανειακά στρώματα. 
Στα τελευταία, η συγκέντρωση κυμαίνεται μεταξύ 2-10 ngHg/g εδάφους. Εδάφη 
πλούσια σε χούμο περιέχουν φυσιολογικά πάνω από 150 ngHg/g εδάφους, ενώ 
όσο χαμηλότερο είναι το pΗ του εδάφους, τόσο περισσότερος υδράργυρος δεσμεύ-
εται από την οργανική ύλη. Το όριο που έχουν θεσπίσει τα διάφορα κράτη όσον 
αφορά στην περιεκτικότητα του υδραργύρου στα τρόφιμα είναι 0.5 ppm ενώ για 
το πόσιμο νερό είναι 1-4 ppb και η προτεινόμενη ανεκτή εβδομαδιαία πρόσληψη 
είναι 1.6 μg/kg σωματικού βάρους. Ο συντελεστής συσσώρευσης στη θαλάσσια 
τροφική αλυσίδα είναι 100-1.000, ενώ στην επίγεια 2-5. Τα ψάρια του γλυκού ή 
του υφάλμυρου νερού περιέχουν μέχρι και 3 mg/Kg, ενώ τα αλιεύματα ανοιχτής 
θαλάσσης της ίδιας περιοχής 0,005 mg/Kg. Στην πέστροφα ο μεθυλοϋδράργυρος 
είναι 7 φορές πιο τοξικός από τον χλωριούχο υδράργυρο. Στα παραγωγικά ζώα η 
συγκέντρωση του Hg είναι στο ήπαρ χοίρου μέχρι 0,1 mg/Kg και το κρέας χοίρου 
0,05 mg/Kg. Η συγκέντρωσή του στο βόειο κρέας κυμαίνεται από 0,011 – 0,020 
mg/Kg. Στα πτηνά και τα αυγά η συγκέντρωση του υδραργύρου είναι υψηλή λόγω 
των χρησιμοποιούμενων ιχθυάλευρων στη διατροφή των πτηνών. H LC50 για τον 
χλωριούχο υδράργυρο σε ορισμένα είδη πουλιών (Ιαπωνικό ορτύκι, φασιανός, 
νήσσα η πλατύρρυγχος κ.ά.) είναι πάνω από 3000 mg/Kg, ενώ για τις οργανικές 
ενώσεις που είναι πιο τοξικές είναι 45 mg/Kg [103]. Σε περιπτώσεις ρύπανσης από 
βιομηχανικά απόβλητα, έχουν μετρηθεί συγκεντρώσεις 190-370 ng/L. Η σύσταση 
για αύξηση κατανάλωσης λιπαρών ψαριών, εγκυμονεί κίνδυνο αυξημένης πρόσλη-
ψης υδραργύρου.  

Μόλυβδος (Pb)
Ιδιότητες: Ο μόλυβδος (Pb) είναι βαρύ, μαλακό, κυανοτεφρόλευκο, τοξικό μέταλλο. 
Έχει χαμηλό σημείο τήξεως Σ.Τ.=330οC και τάση να δίνει ατμούς στους 450οC.  
Πηγές-Χρήσεις: Στη φύση απαντά ως γαληνίτης (PbS)–κερουσίτης (PbCO3) και 
αγγλεσίτης (PbSO4). Επίσης, ενωμένος σε κράματα με χαλκό, κασσίτερο και αντι-
μόνιο που αυξάνουν την σκληρότητά του, αλλά και σε ανόργανες ενώσεις, άλατα 
και οξείδια, όπως ο λιθάργυρος (PbO) και το μίνιο (PbΟ2.2PbO). Ευρίσκεται, επί-
σης, σε οργανικές ενώσεις με 4 δεσμούς Pb-C, όπως ο τετρααιθυλούχος μόλυβδος 
(Pb(C2H5)4). Χρησιμοποιείται στην κατασκευή σωλήνων, στοιχείων συσσωρευτών 
(μπαταρίες), ως ακτινοπροστατευτικό, στην κατασκευή βαφών, σμάλτων, επικάλυ-
ψη καλωδίων, χρωμάτων, στη μεταλλουργία, την παραγωγή παρασιτοκτόνων, την 
αγγειοπλαστική, την τυπογραφία, την ηλεκτρονική, για την παρασκευή κραμάτων 
και εκρηκτικών και στη βενζίνη των αυτοκινήτων (τετρααιθυλιούχος μόλυβδος-
αντικροτικό βενζίνης) [104]. Στα τρόφιμα ανιχνεύεται σε συγκεντρώσεις 100 φορές 
μεγαλύτερες (0.01-10 μg/g) από εκείνες στη φύση (0.0001-0.1 μg/g), [105] κυ-
ρίως στις χρωστικές, κονσέρβες και στο κρέας των άγριων ζώων (κυνηγιού). Τέλος, 
απαντάται στους σωλήνες ύδρευσης (μεταλλικούς), στις διακοσμήσεις των γυάλι-
νων ποτηριών και στα περιτυλίγματα συσκευασιών (λάκκες) ενώ παράγεται κατά 
την καύση απορριμμάτων και κάρβουνου [106].
Τοξικότητα: Η δηλητηρίαση από μόλυβδο προκαλείται είτε από κατανάλωση μο-
λυσμένων τροφίμων είτε από εισπνοή αναθυμιάσεων που περιέχουν μόλυβδο. Στις 
κονσέρβες τροφίμων οι χρησιμοποιούμενες λάκκες είναι ρητίνες που πολυμερίζο-
νται στην επιφάνεια του κασσίτερου στην υψηλή θερμοκρασία που αποστειρώνεται 
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η κονσέρβα, με αποτέλεσμα την αυξημένη απελευθέρωση μολύβδου από το χείλος 
της κονσέρβας. Η συγκέντρωση του μολύβδου στα κονσερβοποιημένα τρόφιμα 
εξαρτάται από τη θερμοκρασία, τη διάρκεια αποθήκευσης και την οξύτητα του πε-
ριεχομένου. Στις περισσότερες περιπτώσεις κυμαίνεται μεταξύ 100 και 1000 mg/
Κg. Μία ακόμη πηγή μολύβδου είναι τα κυνηγετικά σκάγια, επειδή ο μόλυβδος 
διαχέεται στα ελαφρώς όξινα υγρά των μυών, με αποτέλεσμα η συγκέντρωσή του 
να φθάνει τα 10 mg/Κg στο κρέας από κυνήγι και στα πατέ. Δηλητηρίαση από μό-
λυβδο μπορεί να προέλθει από μόλυνση του νερού από τις σωληνώσεις ύδρευσης, 
του κρασιού από τα παρασιτοκτόνα αρσενιούχου μολύβδου και των αλεύρων κατά 
τις εργασίες συγκόλλησης των εγκαταστάσεων του μύλου, επίσης από κατάποση 
μολυβδούχων υλικών από παιδιά (χρώματα τοίχων, παιχνίδια) και από εισπνοή 
καυσαερίων αυτοκινήτων και βιομηχανιών.
Παθογένεια: Αφού εισέλθει στον οργανισμό, ο μόλυβδος κατά το μεγαλύτερο μέ-
ρος του δεσμεύεται από την κυτταρική μεμβράνη των ερυθρών αιμοσφαιρίων και 
λιγότερο από τις πρωτεΐνες του πλάσματος, ενώ μια ακόμα μικρότερη, αλλά πολύ 
σημαντική από τοξικολογική άποψη ποσότητα παραμένει στο πλάσμα σε ιονισμέ-
νη μορφή. Η τελευταία αποτελεί το ενεργό κλάσμα που βρίσκεται σε ομοιοστασία 
με την ποσότητα του μολύβδου που αποθηκεύθηκε στους ιστούς και εκείνη που 
απεκκρίνεται. Οι βιολογικές συνέπειες αφορούν κυρίως σε βλάβες στην βιοσύνθε-
ση της αίμης, με αποτέλεσμα την εμφάνιση αιμολυτικής αναιμίας. Επίσης, ο μό-
λυβδος προκαλεί σπασμό των λείων μυϊκών ινών, ενώ είναι τοξικός για το κεντρικό 
και περιφερικό νευρικό σύστημα και τους νεφρούς. Κύρια δράση του μολύβδου 
στον ανθρώπινο οργανισμό είναι η χρόνια νευροτοξικότητα.
Συσσώρευση - Όρια: Η περιεκτικότητα των φυσικών προϊόντων σε μόλυβδο είναι 
κάτω από 1 ppm ενώ τα επιτρεπόμενα όρια είναι συνήθως 0.5-2 ppm. Όσον αφο-
ρά στις παιδικές τροφές το ανώτατο όριο είναι μόλις 0,2 mg/Κg, ενώ στα κυνήγια 
και στα θαλασσινά το όριο είναι 10 mg/Κg. Η συνολική πρόσληψη μολύβδου από 
τα τρόφιμα και τα αλκοολούχα ποτά έχει υπολογισθεί στα 250-300 mg/ημέρα. Ο 
ΠΟΥ έχει θέσει ως ανώτατο όριο μολύβδου στο πόσιμο νερό τα 100 ppb. Ο μόλυ-
βδος περιέχεται στον καπνό, που αν μασηθεί μπορεί να προκαλέσει δηλητηρίαση, 
ενώ στα τσιγάρα απορροφάται μέχρι και 50%. Από το ποσοστό αυτό αποβάλλεται 
το 50% εντός 10 ημερών. Η περιεκτικότητα των τσιγάρων σε μόλυβδο είναι μικρή 
(0,026 mgPb / 100 τσιγάρα). Σύμφωνα με την Ε.Ε. στα πρόσθετα τροφίμων (όπως 
π.χ. τα φαινολικά αντιοξειδωτικά) δεν πρέπει να υπάρχουν πάνω από 10 ppm μο-
λύβδου. 
Απορρόφηση - Συμπτώματα: Ο μόλυβδος απορροφάται δύσκολα αλλά παρουσι-
άζει αθροιστική δράση. Εναποτίθεται κυρίως στα οστά, ενώ απεκκρίνεται βραδέως 
μέσω των νεφρών και του δέρματος. Τα συμπτώματα της δηλητηρίασης από μό-
λυβδο εμφανίζονται απότομα, μετά από χρόνια έκθεση και χαρακτηρίζονται από 
κωλικούς, νευρολογικές διαταραχές και αναιμία. Μπορεί να προκληθεί και οξεία 
δηλητηρίαση. Οι οργανικές ενώσεις του μολύβδου, που περιέχονται στα τρόφιμα, 
απορροφούνται από το έντερο (8-18% του μολύβδου των τροφών απορροφάται, 
ενώ το υπόλοιπο απομακρύνεται με τα κόπρανα) [107]. Ο μόλυβδος έχει διάρκεια 
ημιζωής 20 ημέρες στο ανθρώπινο αίμα, 20-100 μήνες στα οστά και μερικές εβδο-
μάδες μέχρι 6-7 μήνες στους μαλακούς ιστούς του ανθρώπου [104]. Όσον αφορά 
στα παιδιά, ο οργανισμός των οποίων απορροφά ευκολότερα τον μόλυβδο, ανη-
συχία προκαλούν οι επιπτώσεις του μολύβδου ακόμη και όταν τηρούνται τα όρια 
ασφαλείας. Υπάρχουν ενδείξεις ότι ποικίλοι νευροψυχολογικοί δείκτες, όπως το 
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τεστ IQ, η κοινωνική συμπεριφορά και οι μαθησιακές ικανότητες [108], είναι αντι-
στρόφως ανάλογες με τα επίπεδα μολύβδου στον οργανισμό. Το πρόβλημα αυτό 
εμφανίζεται εντονότερα στα παιδιά των αστικών κέντρων και πιθανόν οφείλεται 
στον τετρααιθυλικό μόλυβδο των εκπεμπόμενων καυσαερίων, παρά στη μολυσμέ-
νη διατροφή. Τα περιτυλίγματα παλαιότερα είχαν αυξημένη περιεκτικότητα σε μό-
λυβδο, ενώ σήμερα δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στα υλικά συσκευασίας προϊόντων, 
τα οποία προορίζονται για παιδική χρήση όπως γλειφιτζούρια, τσίχλες, σοκολάτες 
κ.ά. Ο μόλυβδος σε περιπτώσεις χρόνιας τοξικότητας προκαλεί προβλήματα στο 
αναπαραγωγικό σύστημα των γυναικών. Στα ζώα, ο μόλυβδος δρα σε μοριακό επί-
πεδο, αναστέλλοντας τη δράση πολλών ενζύμων [109,110]. Η περιεκτικότητα του 
ανθρωπίνου σώματος σε Pb είναι 120mg και η τυπική ημερήσια διαιτητική πρό-
σληψη είναι 15-100μg. Στα τρόφιμα απαντάται στα θαλασσινά. 

Αρσενικό (As)
Ιδιότητες: Το αρσενικό (As) είναι επαμφοτερίζον και αλλότροπο στοιχείο με στα-
χτί χρώμα και μεταλλική λάμψη, έχει Σ.Τ.= 613oC, οι ενώσεις του είναι ιδιαίτερα 
τοξικές οι δε ανόργανες As(III), As(v) ενώσεις του στα τρόφιμα είναι καρκινογόνες 
Απαντάται στη φύση ως πεντασθενής μορφή, συνδεδεμένο κυρίως με χαλκό, μό-
λυβδο, κοβάλτιο, άργυρο και χρυσό. 
Πηγές - Χρήσεις: Αυξημένη συγκέντρωση As βρίσκεται στον ποάνθρακα, γαιάν-
θρακα και στο νερό. Η Αμερικανική βιομηχανία χρησιμοποιεί περίπου το μισό 
της παγκόσμιας παραγωγής του τριoξειδίου του As. Οι στοιχειακές συγκεντρώσεις 
ακόμα και μετά από κατάποση δεν προκαλούν τοξικά φαινόμενα. Χρησιμοποιεί-
ται στα χρώματα, σμάλτα, πυροτεχνήματα, βυρσοδεψία, υαλουργία, λιπάσματα, 
σκάγια. Τρόφιμα που το περιέχουν είναι: θαλασσινά, ψάρια, σιτηρά, προïόντα δη-
μητριακών.
Μπορεί να απορροφηθεί και να μετατραπεί σε οργανική μορφή σε θαλάσσια 
φύκη και σε υδρόβια φυτά  καρκινοειδή και ψάρια. Πάνω από το 95% του αρσενι-
κού συνδέεται με την αιμοσφαιρίνη, αποθηκεύεται στους ιστούς και συσσωρεύεται 
στους μυς και στο ήπαρ. Ανευρίσκεται στις τρίχες και στα νύχια, λόγω της μεγάλης 
περιεκτικότητας της κερατίνης σε σουλφυδρυλικές ομάδες. Εναποτίθεται ακόμη 
στα οστά και τα δόντια. Πολλές ενώσεις του έχουν χρησιμοποιηθεί ως δηλητήρια, 
ιδίως κατά τον Μεσαίωνα. Χρησιμοποιείται ως εντομοκτόνο και συντηρητικό στη 
γεωργία και τη δασοκομία. Το μίγμα Bordeaux [ανάμειξη θειικού χαλκού και 
υδροξειδίου του ασβεστίου (εσβεσμένη άσβεστος) σε κρύο νερό] που χρησιμοποιή-
θηκε στη Γαλλία το 1880 για την καταπολέμηση του περονόσπορου στα αμπέλια, 
ενισχύθηκε με As για την καταπολέμηση παρασίτων, όπως οι κάμπιες. Η ιατρική 
και κτηνιατρική χρήση του είναι σήμερα περιορισμένη. Γνωστό διάλυμα είναι το 
Fowler (As2O3 διαλυμένο σε υδατικά διαλύματα υδροξειδίου του καλίου ή ανθρα-
κικού καλίου). Ένα ποσοστό της ατμοσφαιρικής συγκέντρωσής του προέρχεται 
από την καύση του άνθρακα. Περίπου 30 ενώσεις του, κυρίως ανόργανες, χρη-
σιμοποιούνται ευρέως. Το κύριο εμπορικό προϊόν είναι το οξείδιο του τρισθενούς 
As, που αποτελεί προϊόν εκκαμίνευσης. Από τις ενώσεις του οι πλέον γνωστές είναι 
το αρσενικό οξύ που χρησιμοποιείται στην παραγωγή εντομοκτόνων (όπως και το 
αρσενικό Ca και Pb) και το πεντοξείδιο του αρσενικού (ο ανυδρίτης του οξέος) που 
χρησιμοποιείται στην παραγωγή γυαλιού, ξύλου και ζιζανιοκτόνων. Παρασκευάζε-
ται από τον αρσενοπυρίτη FeAsS. Το αρσενικό στα τρόφιμα απαντάται συνήθως σε 
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χαμηλές συγκεντρώσεις. Με εξαίρεση τα θαλασσινά, (κυρίως της οικογένειας των 
crustacea) στα υπόλοιπα τρόφιμα σπάνια ανιχνεύονται συγκεντρώσεις Αs πάνω 
από 1 mg/l. Τα ψάρια δίπλα στις εκβολές των ποταμών (όπου πιθανώς μολύνο-
νται από απόβλητα βιομηχανιών) ή σε παράκτιες περιοχές περιέχουν περίπου 10 
mg/Kg ενώ τα ιχθυάλευρα 0,1-0,5 mg/Kg. Το πόσιμο νερό περιέχει περίπου 0,5 
ppb αρσενικού, ενώ ορισμένες ιαματικές πηγές και λουτρά περιέχουν μέχρι και 1 
mg/l, ανάλογα με την περιεκτικότητα του πετρώματος σε αυτό. Η έκθεση σε αρσε-
νικό στους χώρους εργασίας όπως στα ανθρακωρυχεία ή σε μερικές βιομηχανίες, 
μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στον ανθρώπινο οργανισμό. 
Τοξικότητα - Συμπτώματα δηλητηρίασης: Τα περισσότερα κρούσματα δηλη-
τηριάσεων από αρσενικό οφείλονται στην τυχαία και σε μεγάλη κλίμακα ρύπανση 
των τροφίμων. Το 1900, 6.000 άτομα, από τα οποία τα 70 πέθαναν, δηλητηριάστη-
καν με αρσενικό όταν κατανάλωσαν μπύρα στην οποία είχε προστεθεί μολυσμένο 
με αρσενικό σιρόπι γλυκόζης. Αλλά και στην Αγγλία υπήρξαν πολλές περιπτώσεις 
μόλυνσης από αρσενικό, στις αρχές του αιώνα, από μπύρα λόγω της χρήσης κωκ 
ως καύσιμου στα εργοστάσια παρασκευής της. Στην Ιαπωνία το 1955, 12.000 βρέ-
φη δηλητηριάστηκαν και 120 πέθαναν, όταν τράφηκαν με σκόνη γάλακτος στην 
οποία ο σταθεροποιητής ήταν μολυσμένος με As2O3 που είναι γνωστό ποντικοφάρ-
μακο. Το αέριο αρσενικού AsH3 είναι δηλητηριώδες [111].
Η μακροχρόνια έκθεση στο αρσενικό μέσω της χρήσης μολυσμένου νερού (χρό-
νια δηλητηρίαση) διαφέρει από την οξεία δηλητηρίαση. Τα συμπτώματα έκθεσης 
σε αρσενικό διαφέρουν από άτομο σε άτομο, ακόμη και μεταξύ πληθυσμιακών 
ομάδων και γεωγραφικών χώρων, με αποτέλεσμα να καθίσταται δύσκολος ο άμε-
σος εντοπισμός του προβλήματος. Η οξεία δηλητηρίαση παρατηρείται μετά από 
κατάποση από ατύχημα ή δολοφονική απόπειρα. Τα συμπτώματα της οξείας δη-
λητηρίασης συνήθως περιλαμβάνουν έμετο, οσφυαλγία, κοιλιακό άλγος και διάρ-
ροια. Επίσης, παρατηρούνται ξηρότητα και καύσος της ρινικής και στοματικής 
κοιλότητας, μυϊκοί σπασμοί, ίλιγγος, ντελίριο, οίδημα προσώπου και βλεφάρων. Η 
χρόνια έκθεση χαρακτηρίζεται κυρίως από δερματικές αλλοιώσεις, κυρίως υπερ-
χρωμία (αρσενικική μελάνωση) και υπερκεράτωση στις παλάμες και τα πέλματα. 
Επίσης, αλωπεκία. 5-10% των ατόμων εμφανίζουν καρκίνο του δέρματος μετά από 
5-25 έτη. Στις ΗΠΑ τέτοια περιστατικά παρατηρήθηκαν μετά από χρήση διαλύ-
ματος Fowler. Γενικά, η μακροχρόνια έκθεση στο αρσενικό προκαλεί καρκίνο του 
πνεύμονα, του προστάτη και των νεφρών. Αυξημένος κίνδυνος για την εμφάνιση 
των νοσημάτων αυτών υπάρχει όταν το πόσιμο νερό περιέχει αρσενικό σε συγκέ-
ντρωση μεγαλύτερη των 0,05 mg/l. Η απορρόφηση του αρσενικού από το δέρμα 
είναι ελάχιστη και περιορίζεται με το τακτικό πλύσιμο του σώματος και των ρού-
χων. Όρια: Σύμφωνα με την τελευταία έκδοση οδηγιών του WHO για την ποιότητα 
του πόσιμου νερού το 1993, η συγκέντρωση των 0,01 mg/l ή 10 ppb ορίστηκε ως 
προσωρινό όριο ασφαλείας (ενδέχεται να μειωθεί περισσότερο), ενώ στα τρόφιμα 
ορίστηκαν τα 0,09 mg/l Η χρήση αρσενικού μολύβδου (για ψεκασμούς στη γεωρ-
γία) έχει σήμερα απαγορευθεί σε πολλές χώρες, χρησιμοποιείται όμως σαν κράμα 
στην παρασκευή σκαγιών. Στις χώρες της Ε.Ε. τα πρόσθετα τροφίμων (όπως π.χ. τα 
φαινολικά αντιοξειδωτικά) δεν πρέπει να περιέχουν πάνω από 3 ppm αρσενικού. 
Οι τροφικής αιτιολογίας δηλητηριάσεις οφείλονται στη βρώση άρτου ή προϊόντων 
ζαχαροπλαστικής ή άλλων τροφών που περιέχουν, κατά λάθος, μεγάλες ποσότητες 
ενώσεων αρσενικού. Επίσης, έχουν αναφερθεί δηλητηριάσεις από πόση ρυπασμέ-
νου νερού προερχόμενου από πηγάδια, από βρώση ρυπασμένων θαλασσινών κ.ά. 
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Η περιεκτικότητα του ανθρωπίνου σώματος σε As είναι 1-2 mg και η τυπική ημε-
ρήσια διαιτητική πρόσληψη είναι 12-60 μg.  

Κάδμιο (Cd)
Ιδιότητες: Το κάδμιο (Cd) ανήκει στην κατηγορία των ιδιαίτερα τοξικών βαρέων 
μετάλλων. Συσσωρεύεται στο ήπαρ και τους νεφρούς των ζώων και στα οστρακοει-
δή. Είναι λευκό, μαλακό και ελατό μέταλλο που τήκεται στους 321οC και βράζει 
στους 778οC. Είναι ισχυρό ερεθιστικό. 
Πηγές - Χρήσεις: Στη φύση βρίσκεται υπό μορφή αλάτων όπως CdS·ZnS. Εκτός 
από τα ορυκτά του, εμφανίζεται ως πρόσμιξη στα ορυκτά του ψευδαργύρου. Αποτελεί 
συστατικό κραμάτων για την κατασκευή ηλεκτρικών αγωγών, ημιαγωγών και συστη-
μάτων. Περιέχεται στα κεραμικά, στις χρωστικές ουσίες πλαστικών και υαλικών, βι-
ομηχανικών κραμάτων, τα οδοντικά προθέματα και αμαλγάματα, τα πλαστικά (π.χ. 
σταθεροποίηση του PVC), τα φωσφορούχα λιπάσματα και τους συσσωρευτές (Ni-Cd 
στις μπαταρίες κινητών), στην προστατευτική επικαδμίωση του χάλυβα (αεροναυπη-
γική). Χρησιμοποιείται στην κατασκευή διαφόρων εξαρτημάτων (κοχλίων, ελατηρίων 
κ.ά), αλλά και σε είδη κεραμικής με χρώματα και σχέδια και στην χρυσοχοΐα. Πα-
ράγεται ως υποπροϊόν κατά τον καθαρισμό του χαλκού, του μολύβδου και κυρίως 
του ψευδαργύρου. Ρυπαίνει το περιβάλλον κατά τη χρήση και καθαρισμό των με-
ταλλευμάτων του και κατά την τήξη και τον καθαρισμό του χαλκού και του νικελίου. 
Υπάρχει, επίσης, στα καυσαέρια των καυσίμων. Η περιεκτικότητα των τροφίμων σε 
κάδμιο ποικίλει, αλλά συνήθως κυμαίνεται γύρω στα 50 ppb. Ο ΠΟΥ έχει θέσει ως 
ανώτατο ασφαλές όριο τα 50 μg ημερησίως για τους ενήλικες. Το κάδμιο μεταφέ-
ρεται στα τρόφιμα μέσω του νερού, των μηχανημάτων επεξεργασίας, τα οποία είναι 
δυνατόν να φέρουν επικαλύψεις με κάδμιο και των γαλβανισμένων αντικειμένων. 
Ο ψευδάργυρος, ο οποίος περιέχεται στα γαλβανισμένα δοχεία, συνήθως περιέχει 
κάδμιο, διαλύεται και μεταφέρει στο προϊόν τα ίχνη καδμίου. Ορισμένα τρόφιμα, 
όπως τα θαλασσινά [112,113], τα δημητριακά και τα γαλακτοκομικά είναι πλούσια 
σε Cd και ο άνθρωπος μπορεί να προσλάβει από αυτά έως και 100-300 μg/g ξηρού 
βάρους. Στα νεογνά, το Cd απουσιάζει σχεδόν τελείως ενώ σε έναν άνδρα 50 ετών 
μπορεί να φθάσει τα 30 mg και σε επαγγελματικά εκτεθειμένους τα 200-300 mg. 
Έχει πολύ μεγάλη ημιπερίοδο ζωής (10-30 έτη) και μικρή (2 μg/g ξηρού βάρους) 
απέκκριση κυρίως από τους νεφρούς (αλλά και τη χολή, το σάλιο, τα κόπρανα, τα 
νύχια, τις τρίχες), με αποτέλεσμα να αθροίζεται στον οργανισμό καθ’ όλη τη διάρ-
κεια της ζωής. Η περιεκτικότητα του ανθρωπίνου σώματος σε Cd είναι 5-20 mg και 
η τυπική ημερήσια διαιτητική πρόσληψη είναι 10-20 μg. Στα τρόφιμα απαντάται σε 
οστρακοειδή, σιτηρά και στα φυλλώδη λαχανικά. 
Απορρόφηση - Μεταφορά - Συσσώρευση: Το Cd μπορεί να εισέλθει στον ορ-
γανισμό από την αναπνευστική οδό αλλά και με κατάποση, π.χ. από μόλυνση 
τροφών από λερωμένα χέρια που είχαν χειρισθεί ηλεκτρόδια Cd καθώς και δια-
δερμικά. Όταν εισέλθει στον οργανισμό συμπλοκοποιείται (ενώνεται) με μία χα-
μηλού μοριακού βάρους πρωτεΐνη, πλούσια σε –SH, την μεταλλοθειονίνη. Με τον 
τρόπο αυτό παρεμποδίζεται η δράση του σε ενδοκυττάριες θέσεις-αποδέκτες [114]. 
Συσσωρεύεται κυρίως στο ήπαρ και τους νεφρούς αλλά και το πάγκρεας, το θυρε-
οειδή αδένα, τους όρχεις και τους πνεύμονες. Μπορεί να συσσωρευτεί σε υψηλά 
επίπεδα στα σπλάχνα αλλά όχι στο μυ των μαλακίων και των καρκινοειδών. Σε μη 
επαγγελματικά εκτεθειμένους, η συγκέντρωσή του στο αίμα είναι 0.5 μg/dl. Εκτός 
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από ερεθιστική δράση στον βλεννογόνο της αναπνευστικής οδού εκδηλώνει τοξι-
κότητα διαμέσου του συμπλέγματος Cd-θειονίνης κυρίως με νέκρωση των εγγύς 
εσπειραμένων σωληναρίων των νεφρών. Σε πειραματόζωα έχει αποδειχθεί τερατο-
γόνο, καρκινογόνο ενώ προκαλεί και αρτηριακή υπέρταση. Το Cd έχει την ικανό-
τητα να βιοσυσσωρεύεται σε μικροοργανισμούς και σε ιστούς φυτών και ζώων. Στα 
ψάρια συσσωρεύεται κυρίως στο ήπαρ, στα βράγχια και στους νεφρούς [115]. Στα 
υδρόβια μακρόφυτα παρουσιάζει συντελεστές βιοσυγκέντρωσης 50 φορές και στα 
ψάρια 100 φορές σε σχέση με τις συγκεντρώσεις στα νερά. 
Δηλητηρίαση - Συμπτώματα: Η οξεία δηλητηρίαση από ατμούς Cd έχει χαρα-
κτηριστική κλινική εικόνα (χημική πνευμονίτιδα): 4-10 ώρες μετά την εισπνοή του 
εκδηλώνονται βήχας και δύσπνοια. Σε σοβαρότερες περιπτώσεις υπάρχουν συρίτ-
τοντες ρόγχοι, αιμόπτυση, πνευμονικό οίδημα, υπόταση και νεφρική ανεπάρκεια. 
Στις περισσότερες των περιπτώσεων τα συμπτώματα υποχωρούν γρήγορα αλλά πα-
ραμένουν επιπλοκές στο αναπνευστικό σύστημα. Σπανίως το πνευμονικό οίδημα 
καταλήγει σε θάνατο. Η θανατηφόρος δόση είναι 5 mg/m³ για 8ωρη έκθεση (TLV 
0.05 mgr/m³ - TLV-TWA 0.01 mgr/m³). Η κατάποση, από λάθος, μεγάλης ποσό-
τητας Cd, προκαλεί βαρεία γαστρεντερίτιδα με ναυτία, έμετο, κοιλιακά άλγη, μυ-
αλγίες και καταβολή δυνάμεων. Θεραπευτικά προκαλείται έμετος, γίνεται πλύση 
στομάχου με γάλα ή αλβουμίνη, χορηγείται ικανή ενυδάτωση με ορό, καθώς και ο 
χειλικός παράγοντας CaNa2-EDTA. Η χρόνια δηλητηρίαση συνιστά μια ύπουλη, 
σοβαρή νόσο που εμφανίζεται (μετά την επαγγελματική έκθεση δέκα ετών, διότι ο 
χρόνος ημιζωής του Cd εντός του ανθρωπίνου σώματος ξεπερνά τα 10 χρόνια) με 
απίσχναση, αδυναμία, αναιμία, δύσπνοια, εμφύσημα χωρίς βρογχίτιδα, κίτρινη 
χρώση της αδαμαντίνης των δοντιών και ανοσμία από βλάβη του οσφρητικού νεύ-
ρου. Συχνά παρατηρείται μικρολευκωματινουρία ενώ περιστασιακά γλυκοζουρία 
και αλλοιώσεις στα οστά. Σχετικά με τον βιολογικό έλεγχο-παρακολούθηση των 
χρονίως επαγγελματικά εκτεθειμένων στο Cd πρέπει να γίνεται συνεκτίμηση της 
συνολικής έκθεσης λόγω της αθροιστικής ικανότητας του μετάλλου στον ανθρώπι-
νο οργανισμό. Υπάρχουν ειδικές τεχνικές μέτρησης της συσσώρευσής του στους 
ιστούς (νευτρόνια). Αυτό γίνεται με προσδιορισμό του Cd στο αίμα και στα ούρα. 
Επίσης, ο προσδιορισμός της Cd-θεινεΐνης στα ούρα αντικατοπτρίζει την επαγγελ-
ματική έκθεση χωρίς, όμως, να υπερέχει ως μέθοδος πρώιμης διάγνωσης. Επιπλέ-
ον, πρέπει να γίνεται εκτίμηση της νεφρικής λειτουργίας με μέτρηση του ρυθμού 
σπειραματικής διήθησης, καθώς και σπιρομέτρηση και οδοντιατρικός έλεγχος. Η 
επαγγελματική έκθεση στο Cd έχει, επίσης, συνδεθεί με αυξημένο κίνδυνο για 
καρκίνο του πνεύμονα και του προστάτη. 
Πρόσληψη - Συσσώρευση - Όρια: Η ημερήσια πρόσληψη καδμίου μέσω του 
νερού κυμαίνεται μεταξύ 2-3 μg και μέσω των τροφών 50 μg, (ενώ με 1 πακέ-
το τσιγάρα ο οργανισμός προσλαμβάνει 2-4 μg). Συσσωρεύεται στο ήπαρ, στους 
νεφρούς, στον σπλήνα και τον θυρεοειδή αδένα, όπου και προκαλεί αλλοιώσεις. 
Απαντάται και στο έδαφος, η δε πρόσληψή του από τα φυτά εξαρτάται από το pΗ 
του εδάφους. Στα υδρόβια μακρόφυτα, το Cd, παρουσιάζει συντελεστές βιοσυγκέ-
ντρωσης 50 φορές και στα ψάρια 100 φορές σε σχέση με τις συγκεντρώσεις στα 
νερά. (οι συγκεντρώσεις του σε ψάρια του γλυκού νερού είναι 0.04-0.4 μg/l). Η χο-
ρήγηση μολυσμένων ζωοτροφών φυτικής προέλευσης συνεπάγεται την επιβάρυνση 
των ζώων. Η συσσώρευση, όμως, του καδμίου στα ζώα εξαρτάται από τη διάρκεια 
έκθεσης σε αυτό. Από μετρήσεις βρέθηκε ότι το ήπαρ κι οι νεφροί χοίρου, ο οποίος 
θανατώθηκε 6 μήνες μετά τη λήψη επικίνδυνης ζωοτροφής περιείχαν κάδμιο σε 
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συγκέντρωση μικρότερη από 0,08 mg/Κg και 0,5 mg/Kg, αντίστοιχα, ενώ αν η θα-
νάτωση του ζώου γίνει μετά από μερικά χρόνια, η συγκέντρωση του καδμίου είναι 
πολλαπλάσια στα όργανα αυτά. Αντίθετα, η συγκέντρωση του καδμίου στο γάλα 
και το κρέας δεν ήταν σημαντική. Σύμφωνα με τις υπηρεσίες υγείας της Ε.Ε., το 
κάδμιο σχετίζεται με τον καρκίνο των πνευμόνων (είτε λόγω εργασιακής έκθεσης, 
είτε μέσω καπνίσματος), επηρεάζει τη νεφρική και ηπατική λειτουργία, προκαλεί 
μείωση της οστικής μάζας, δυσλειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος, ενώ 
θεωρείται υπεύθυνο για τερατογενέσεις, στειρότητα και αποβολές. Συναγερμός για 
το κάδμιο, είχε σημάνει ένα μήνα πριν την έναρξη των Ολυμπιακών Αγώνων της 
Αθήνας 2004, όταν παρουσιάσθηκε σοβαρότατο πρόβλημα στους ψύκτες νερού 
των κεντρικών αθλητικών εγκαταστάσεων, όπου είχαν βρεθεί συγκεντρώσεις καδμί-
ου 55 μg/cm3 (6% των δειγμάτων) δηλ. έντεκα φορές πάνω από το όριο σε πόσιμο 
νερό, λόγω των ασημοκολλήσεων Cd των μεταλλικών ψυκτών. 

Ψευδάργυρος (Zn) και Χαλκός (Cu)
Ο ψευδάργυρος (Zn) γνωστός και ως τσίγκος, χρησιμοποιείται σε κράματα (μπρού-
τζο Cu-Sn, ασήμι, καλάι) και το οξείδιο αυτού σε βαφές, ελαστικά, καλλυντικά, 
φάρμακα, πλαστικά, μελάνια, σαπούνια, μπαταρίες, υφάσματα κ.ά. Πολύ υψηλές 
δόσεις ψευδαργύρου (οξεία τοξίκωση πάνω από 2 g που είναι η ποσότητα που 
υπάρχει σε ένα ενήλικα), προκαλούν ναυτία, διάρροια, έμετο και πυρετό. Είναι 
απαραίτητος για τη σύνθεση του μυïκού ιστού και ασκεί καταλυτική, δομική και 
ρυθμιστική λειτουργία στο ανθρώπινο σώμα [54]. Έχουν αναγνωρισθεί πάνω από 
100 μεταλλοένζυμα Zn. Βαριά ανεπάρκειά του επιφέρει καθυστέρηση της ανά-
πτυξης, σκελετική και σεξουαλική ανωριμότητα, νευροψυχιατρικές διαταραχές, 
δερματίτιδα, αλωπεκία, διάρροια και απώλεια όρεξης. Παρατεταμένες προσλήψεις 
Zn πάνω από τις φυσιολογικές (75-300 mg/ημέρα) έχουν συσχετιστεί με ελάττωση 
της χρησιμοποίησης του χαλκού και του Fe. Το FDA κατέληξε το 2001 στα ανεκτά 
επίπεδα πρόσληψης UL των 40 mg/ημέρα για τους ενήλικες και σε RDA αυτά των 
2 mg για τα βρέφη, 8-11 mg εφήβους, 11 mg ενήλικες, 8 mg για τις γυναίκες και 
11-13 mg για τις έγκυες. Ο Zn απαντάται στο κρέας, το συκώτι, στα θαλασσινά 
(κυρίως στρείδια, μύδια), στα αυγά, τα όσπρια, στον πασατέμπο, τον ηλιόσπορο, 
στα φιστίκια και τα όσπρια. 
Ο χαλκός (Cu) αποτελεί το τρίτο αφθονότερο ιχνοστοιχείο στο σώμα μετά τον Fe 
και Zn. Χρησιμοποιείται σε κράματα (μπρούτζο, ορείχαλκο Cu-Zn), οδοντικές γέ-
φυρες-κορώνες, λιπάσματα, μυκητοκτόνα, αλγοκτόνα, εντομοκτόνα, συντηρητικά 
ξύλου, βαφές, μουσικά όργανα (χάλκινα πνευστά), κατά την επεξεργασία του νε-
ρού. Απορροφάται κυρίως μέσω του εντερικού βλεννογόνου. Το ανθρώπινο σώμα 
περιέχει 0,1 g χαλκού με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις να βρίσκονται στο ήπαρ, 
στον εγκέφαλο, στην καρδιά, στα οστά, στο τρίχωμα και στα νύχια, αποτελεί δε 
συστατικό πολλών ενζύμων, συμπαραγόντων και πρωτεϊνών του σώματος. Η λήψη 
υπερβολικής δόσης προκαλεί νευρολογικά και αναπνευστικά συμπτώματα, ενώ 
συνήθως οι ενώσεις του χαλκού έχουν έντονη τοπική ερεθιστική δράση και προκα-
λούν έμετο. Οξεία τοξίκωση πάνω από 4 mg Cu/l (αν και σπάνια) προκαλεί ναυτία, 
εμέτους, διάρροια, αιμολυτική αναιμία, γαστρεντερικούς ερεθισμούς, νεφρική και 
ηπατική καταστροφή. Ανεπάρκεια ή τοξίκωση οδηγεί στη νόσο Wilson (μη ορθός 
μεταβολισμός του Cu στο σώμα), στο σύνδρομο Menkes και στην ακυτταροπλα-
σμιναιμία. Παλαιότερα υποστηριζόταν ότι τροφικές δηλητηριάσεις προήρχοντο 
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από κατανάλωση τροφίμων που είχαν παρασκευασθεί σε κασσιτερωμένα ή κακώς 
κασσιτερωμένα χάλκινα σκεύη. Ο ισχυρισμός αυτός αποδείχθηκε ότι δεν ευστα-
θεί. Συμπτώματα ανεπάρκειας χαλκού είναι η αναιμία, η ουδετεροπενία και τα 
κατάγματα. Στις χώρες της Ε.Ε. στα πρόσθετα τροφίμων (όπως π.χ. τα φαινολικά 
αντιοξειδωτικά) δεν πρέπει να υπάρχουν πάνω από 50 ppm ψευδαργύρου και χαλ-
κού. Οι μέσες προσλήψεις εκτιμώνται ότι ανέρχονται σε 1,2-1,5 mg/ημέρα, ενώ 
ο άνθρωπος μπορεί να ανεχθεί έως και 3 mg/ημέρα. Απαντάται στα εντόσθια, τα 
θαλασσινά (καβούρια, στρείδια), στους ξηρούς καρπούς, στις σταφίδες, στο κακάο, 
στη σοκολάτα, στα όσπρια και τα δημητριακά ολικής άλεσης. Το μαλακό νερό συ-
νήθως περιέχει περισσότερο χαλκό από το σκληρό νερό.

Κασσίτερος (Sn) και Αλουμίνιο (Al)
Η παρουσία κασσίτερου (Sn) στις κονσέρβες σχετίζεται με τη μεταφορά μολύβδου 
στα περιεχόμενα τρόφιμα όπως έχει ήδη αναφερθεί. Η ελάχιστη τοξική δόση για 
έναν ενήλικα κυμαίνεται γύρω στα 400 mg. Υπάρχει και ο τριβουτυλιωμένος κασ-
σίτερος (ΤΒΤ). Η περιεκτικότητα του ανθρωπίνου σώματος σε Sn είναι 7-14 mg 
και η τυπική ημερήσια διαιτητική πρόσληψη είναι 1-40 mg. Απαντάται στα κον-
σερβοποιημένα τρόφιμα. Για τον ανόργανο κασσίτερο η Ε.Ε. έχει θέσει όριο τα 50 
mg/Kg νωπού προϊόντος στις παιδικές τροφές και τις κονσέρβες για βρέφη (οδηγία 
2006/125 & 141/ΕΚ).
Το αλουμίνιο (Al) προσλαμβάνεται ποικιλοτρόπως, μέσω της οδοντόπαστας, του 
baking powder και των αλκαλικών φαρμάκων για τη θεραπεία της δυσπεψίας. 
Γενικά, ένα μη επεξεργασμένο τρόφιμο περιέχει περίπου 10 mg/Kg ενώ η καθη-
μερινή πρόσληψη υπολογίζεται σε 20-30 mg/Kg. Το αλουμίνιο, που μεταφέρεται 
στα τρόφιμα από τη χρήση αλουμινένιων σκευών μαγειρικής είναι ελάχιστο και δε 
μεταβάλλει τη συνολικά ημερήσια προσλαμβανόμενη ποσότητα. Η περιεκτικότητα 
του ανθρωπίνου σώματος σε αλουμίνιο είναι 30-50 mg και η τυπική ημερήσια δι-
αιτητική πρόσληψη είναι 2-10 mg. Απαντάται σε προïόντα αρτοποιίας με χημικό 
προζύμι, επεξεργασμένο τυρί, σιτηρά, λαχανικά, βότανα, τσάι, αντιόξινα κ.ά. Πρό-
σφατα διατυπώθηκε η θεωρία ότι το αλουμίνιο που συσσωρεύεται στον ανθρώπινο 
οργανισμό ίσως εμπλέκεται στην παθογένεια της νόσου Alzheimer.

Νικέλιο (Ni), Κοβάλτιο (Co) και Θάλιο (Tl) 
Δηλητηριάσεις από το Ni μπορεί να προκληθούν από την κατανάλωση τροφών, 
οι οποίες έχουν παρασκευασθεί μέσα σε σκεύη από νικέλιο. Η μόνη απαίτηση 
του οργανισμού για κοβάλτιο (Co) είναι ως συστατικό της βιταμίνης Β12. Ρυπα-
ντές ,όπως το νικέλιο (Ni) και το κοβάλτιο (Co), είναι δυνατόν να προκαλέσουν 
αλλεργίες. Η περιεκτικότητα του ανθρωπίνου σώματος σε Ni είναι 1-2 mg και η 
τυπική ημερήσια διαιτητική πρόσληψη είναι 70-260 μg. Υψηλή συγκέντρωση του 
νικελίου προκαλεί ελάττωση των οιστρογόνων, δύσπνοια και ναυτία. Στα τρόφιμα 
απαντάται στη σοκολάτα, στο κακάο, στους ξηρούς καρπούς, στα αποξηραμένα 
φασόλια, στον αρακά, στο σπανάκι και στα σιτηρά. Σε μικρότερες ποσότητες βρί-
σκεται και σε ορισμένα μαλάκια, καθώς και στις μαργαρίνες. 
Το μέταλλο θάλιο (Tl) προέρχεται κυρίως από τις βιομηχανίες τσιμέντου. Το περι-
βάλλον και οι ζωντανοί οργανισμοί επιμολύνονται από τη σκόνη της βιομηχανίας ή 
από το έδαφος, αφού η πρώτη χρησιμοποιείται ως λίπασμα. Το έδαφος και τα φυτά 
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είναι δυνατό να περιέχουν περισσότερο από 1 mg/Kg και 2,5 mg/Kg Tl, αντίστοιχα 
και στις δύο περιπτώσεις οι τιμές είναι μεγαλύτερες από τα επιτρεπόμενα όρια.   

Χρώμιο (Cr) και Ίνες Αμιάντου 
Δηλητηριάσεις από το Cr μπορεί να προκληθούν από την κατανάλωση τροφών, οι 
οποίες έχουν παρασκευασθεί μέσα σε σκεύη από χρώμιο. Μερικές τροφές μπο-
ρούν να διαλύσουν ορισμένη ποσότητα του χρωμίου που βρίσκεται υπό μορφή 
χρωμικών αλάτων στα μαγειρικά σκεύη (ο ανοξείδωτος χάλυβας περιέχει 13-18% 
Cr). Το χρώμιο (Cr) και δη το τρισθενές, είναι απαραίτητο ιχνοστοιχείο για την 
υγεία του ανθρώπου (RDA=50-200 μg) και δεν ανήκει στα βαρέα μέταλλα, αλλά 
σε υψηλές δόσεις είναι τοξικό για το ήπαρ ενώ μπορεί να προκαλέσει και καρκίνο 
του πνεύμονα (σε πρόσληψη μεγαλύτερη από 200 μg/ημέρα). Το τρισθενές χρώ-
μιο Cr3+ είναι η πιο σταθερή μορφή του, απορροφάται ελάχιστα από τον οργανισμό 
και απαντάται στα τρόφιμα και τα διαιτητικά συμπληρώματα. Το εξασθενές χρώμιο 
Cr6+ αποτελεί ισχυρό οξειδωτικό παράγοντα, είναι ιδιαίτερα τοξικό και καρκινογό-
νο και προέρχεται κυρίως από βιομηχανικές πηγές (απόβλητα) με αποτέλεσμα τη 
ρύπανση του υδροφόρου ορίζοντα (Ασωπός). Το όξινο περιβάλλον του στομάχου 
μπορεί να ανάγει το 90% του εξασθενούς σε τρισθενές, μειώνοντας έτσι σημαντι-
κά τους κινδύνους. Ενώσεις εξασθενούς χρωμίου χρησιμοποιούνται στις επιχρω-
μιώσεις, παραγωγή χρωμάτων και ανοξείδωτου ατσαλιού, επεξεργασία ξύλου και 
δερμάτων, αυτές οι εφαρμογές αυξάνουν τη συγκέντρωση του χρωμίου στο νερό. 
Υψηλή συγκέντρωση του χρωμίου προκαλεί διαταραχές στο ανοσοποιητικό σύστη-
μα και αλλοίωση των συνδέσμων, ενώ έλλειψή του ίσως προκαλέσει καρδιακά προ-
βλήματα. Το ανθρώπινο σώμα περιέχει λιγότερο από 6 mg Cr και σε φυσιολογικές 
προσλήψεις 10-40 μg/ημέρα η απορρόφησή του σχετίζεται αντίστροφα με τη διαι-
τητική του πρόσληψη. Συσσωρεύεται κυρίως στα νεφρά, στους πνεύμονες και στο 
ήπαρ. Συμμετέχει στη ρύθμιση της ινσουλίνης και η συμπληρωματική χορήγηση 
Cr οδηγεί σε αύξηση της δέσμευσής της, ενώ η οριακή του ανεπάρκεια επιφέρει 
διαταραχή της ανοχής στη γλυκόζη [54]. Στα τρόφιμα απαντάται στα μπαχαρικά 
(μαύρο πιπέρι), στη μαγιά της μπύρας, στο κρασί, στα μανιτάρια, στις σταφίδες, 
στα σπαράγγια και στους ξηρούς καρπούς. Στην Ε.Ε. οι οριακές τιμές ολικού χρω-
μίου=50 μg/L ενώ στις ΗΠΑ=100 μg/L στο νερό ανθρώπινης κατανάλωσης.
Ο αμίαντος περιέχει διάφορα χημικά στοιχεία (Ca, Fe, Na και ένυδρα πυριτικά 
άλατα του Mg), ονομάζεται σερπεντίνης ή κροκιδόλιθος και δεν ανήκει στα βαρέα 
μέταλλα. Λόγω της υψηλής ανθεκτικότητάς του, χρησιμοποιείται κυρίως σε οικο-
δομικές εργασίες όπως σε διάφορα είδη τσιμέντου, σε κεραμίδια και πλακίδια, 
μεταξύ των σανίδων για τα πατώματα, για την προστασία από τις πυρκαγιές και 
αλλού. Χρησιμοποιείται ακόμη στην παρασκευή χρωμάτων, στις σωληνώσεις, ως 
μονωτικό και θερμοάντοχο υλικό, στα πλοία, στην υφαντουργία και στα σχοινιά, 
τα πλαστικά, τα φρένα και στους συμπλέκτες οχημάτων. Ένα μεγάλο ποσοστό από 
τον αμίαντο (π.χ. από την κατεδάφιση των σπιτιών) απελευθερώνεται και κατανέ-
μεται στον αέρα, στο νερό και το έδαφος ενώ η παρουσία και η κατανομή των ινών 
του εξαρτάται άμεσα από τη διαλυτότητά του, το pH και την παρουσία άλλων αλ-
ληλεπιδρώντων ουσιών (τα ορυκτά του αμιάντου είναι διαλυτά σε όξινο pH). Γνωστή 
είναι η καρκινογόνος δράση των ινών αμιάντου (μεσοθηλίωμα του πνεύμονα και 
αμιάντωση) και η επικινδυνότητα της ρύπανσης τού ατμοσφαιρικού αέρα και των 
νερών των βιομηχανικών περιοχών από τον αμίαντο.   
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Άλλα Μέταλλα (Ba, B, F, Mn, Fe)
Υψηλή συγκέντρωση βαρέων μετάλλων όπως Βάριο (Ba), Βόριο (B), Φθόριο (F), 
Μαγγάνιο (Mn) είναι τοξική. Το βάριο επηρεάζει την αρτηριακή πίεση, το βόριο 
το αναπαραγωγικό σύστημα, ενώ το φθόριο μόνο σε μικρές δόσεις θεωρείται ευ-
εργετικό για την υγεία των δοντιών. Υψηλή συγκέντρωση σιδήρου Fe προκαλεί 
αιμοχρωμάτωση (κίνδυνος νεοπλασιών). Γενικά έχουν τεθεί όρια για Pb, Cd, Hg 
σε προϊόντα αλιείας, και για Sn ανόργανο σε κονσέρβες και χυμούς φρούτων 
και λαχανικών και βρεφικών τροφών. Ο ακόλουθος Πίνακας 10 αναφέρεται στη 
βιομηχανική δραστηριότητα που τα χρησιμοποιεί. 

Μέταλλα Βιομηχανική δραστηριότητα

Αρσενικό (Αs)
Χρωστικές και χρώματα, εντομοκτόνα-ζιζανιοκτόνα, 
μεταλλουργική επεξεργασία μετάλλων, γυαλί, κεραμικά, 
βυρσοδεψία.

Κάδμιο (Cd) και ενώσεις του Χρωστικές, χρώματα, πολυμερή, επιμεταλλώσεις.

Μόλυβδος (Pb) και ενώσεις του
Μπαταρίες, τυπογραφία, εξάτμιση αυτοκινήτων, 
εκρηκτικά, πυροτεχνήματα, εντομοκτόνα, χρώματα, 
διυλιστήρια, πετροχημικά.

Υδράργυρος (Hg) οργανικός Βακτηριακή δραστηριότητα από ανόργανα εντομοκτόνα.

Υδράργυρος (Hg) ανόργανος

Ηλεκτρικά-ηλεκτρονικά, εντομοκτόνα, μπαταρίες, 
φωτογραφικά, επιστημονικά όργανα, χλωράλκαλι, 
χρώματα, φαρμακευτικά, χαρτί-χαρτοπολτός, καταλύτες, 
τσιμέντο, καύση άνθρακα-πετρελαίου.

Μαγγάνιο (Mn) και ενώσεις του Καταλύτες, μπαταρίες, γυαλί, χρώματα, πυροτεχνήματα.

Βηρύλλιο (Be) και ενώσεις του Πυρηνική βιομηχανία, σιδηρούχα και μη κράματα 
αεροναυπηγικής.

Χαλκός (Cu) και ενώσεις του
Επιμεταλλώσεις, ηλεκτρικά-ηλεκτρονικά, επεξεργασία 
επιφανειών, εντομοκτόνα, απόσταξη άνθρακα, οξείδωση 
κυανιούχων, πλαστικά.

Χρώμιο (Cr) και ενώσεις του Ανοδίωση, τσιμέντο, χρωστικές, χρώματα, επιμεταλλώσεις, 
βυρσοδεψία.

Κοβάλτιο (Co) και ενώσεις του Καταλύτες, ίνες, χρώματα, χαρτί-χαρτοπολτός.

Κασσίτερος (Sn) και ενώσεις του Επιμεταλλώσεις

Ψευδάργυρος (Zn) και ενώσεις Συνθετικές ίνες, επιμεταλλώσεις, χαρτί-χαρτοπολτός, 
επεξεργασία ελαστικού.

Πίνακας 10:  Χρήσεις μετάλλων σε βιομηχανική δραστηριότητα
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Στον Πίνακα 11 αναγράφονται τα ιχνοστοιχεία που περιλαμβάνονται στον κατά-
λογο προτεραιότητας για έλεγχο σε τρόφιμα και πόσιμο νερό του προγράμματος 
GEMS/Food/WHO.

Στον ακόλουθο Πίνακα 12 αναγράφονται τα ανώτατα επιτρεπτά όρια του πόσιμου 
νερού σε βαρέα μέταλλα σύμφωνα με τον USEPA 2002 (EPA-816-F-02-013 και 
40 CFR 141), τον ΠΟΥ και την Ε.Ε.

Η ευρωπαϊκή οδηγία 2006/128 αναφέρεται στα κριτήρια καθαρότητας γλυκαντι-
κών υλών για προσθήκη στα τρόφιμα, όπου μερικά από τα κριτήρια αυτά είναι 
η απουσία βαρέων μετάλλων όπως Pb, As, Cd κ.ά. Σύμφωνα με την Ε.Ε, οι γλυ-
καντικές ύλες που χρησιμοποιούνται ως πρόσθετα των τροφίμων δεν πρέπει να 
περιέχουν βαρέα μέταλλα. Φαίνεται ότι η αυξημένη οξίνιση των νερών (λόγω της 
όξινης βροχής) θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των επιπέδων βαρέων μετάλλων 
σε υδρόβια οικοσυστήματα, καθώς και την πιθανή μεταφορά αυτών στα θηλαστι-
κά και τα πτηνά που χρησιμοποιούν υδρόβια ζώα για τη διατροφή τους. Επίσης, 
η ρύπανση του περιβάλλοντος με βαρέα μέταλλα, επηρεάζει αρνητικά την υγεία 

Ιχνοστοιχεία Κύρια τρόφιμα ελέγχου

Pb Γάλα, κρέας, νεφρά, ψάρια, μαλάκια, καρκινοειδή, δημητριακά, όσπρια, 
φρούτα, χυμοί φρούτων, καρυκεύματα, παιδικές τροφές, πόσιμο νερό

Cd Νεφρά, μαλάκια, καρκινοειδή, δημητριακά, αλεύρι, λαχανικά

Hg Ψάρια και προϊόντα ψαριών

As ανόργανο Πόσιμο νερό

Πίνακας 11: Ιχνοστοιχεία που ελέγχονται σε τρόφιμα και πόσιμο νερό κατά 
προτεραιότητα

Βαρέα Μέταλλα (σε ppb) (USΕPΑ) (ΠΟΥ) E.E.

Αρσενικό (Αs) 10 10 50

Κάδμιο (Cd) 5 5 5

Μόλυβδος (Pb) 15 100 50

Υδράργυρος (Hg) 2 1 1

Βάριο (Ba) 2 1
Βόριο (B) 2 0.3-1
Φθόριο (F) 0.9-1.5 1.5
Μαγγάνιο (Mn) 50 50
Μαγνήσιο (Mg), Βηρύλλιο (Be) 4
Χαλκός (Cu) 1300
Αντιμόνιο (Sb) 6

Χρώμιο ολικό (Cr), το οποίο όμως 
δεν ανήκει στα βαρέα μέταλλα 100 50

Πίνακας 12: Ανώτατα επιτρεπτά όρια περιεκτικότητας του πόσιμου νερού σε βαρέα 
μέταλλα
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των άγριων και κατοικίδιων ζώων που τρέφονται με ρυπασμένη φυτική τροφή και 
κυρίως τη Δημόσια Υγεία με τη συσσώρευση πολλών από αυτά στο αίμα, το ήπαρ, 
στους νεφρούς και σε άλλα όργανα, λόγω της υψηλής τους τοξικότητας, της καρ-
κινογόνου δράσης και του μεταξύ τους συνδυασμού (με άλλα βαρέα μέταλλα). 
Στον ακόλουθο Πίνακα 13 δίνονται τα είδη των επικίνδυνων ουσιών που συνήθως 
περιλαμβάνονται στα απόβλητα διαφόρων τύπων βιομηχανιών.

Ραδιενεργός μόλυνση
Σοβαρές μολύνσεις είναι και αυτές που προέρχονται από ραδιενεργά κατά-
λοιπα ή από πυρηνικές εκρήξεις (π.χ. η παρουσία ραδιενεργού στροντίου στο 
γάλα). Τα τρόφιμα μολύνονται κυρίως με στρόντιο (Sr90) και καίσιο (Cs137), δύο 
ισότοπα με μεγάλο χρόνο ημιζωής επομένως και παραμονής τους στο περιβάλ-
λον και την τροφική αλυσίδα. Η ραδιενέργεια του πρώτου προκαλεί νεοπλασίες. 
Το στοιχείο αυτό είναι χημικώς όμοιο με το ασβέστιο ενώ ακολουθεί το τελευ-
ταίο στα οστά, συγκεντρώνεται δε στα ζώα που βόσκουν όταν η επιφάνεια του 
εδάφους είναι μολυσμένη και παρά το ότι το κρέας των ζώων δεν μολύνεται, 
προσβάλλεται ο σκελετός και το γάλα τους. Στον άνθρωπο το Sr μπορεί να δη-
μιουργήσει καρκίνο των οστών ή και λευχαιμίες. Ένα άλλο ραδιοϊσότοπο που 
αποσυντίθεται πολύ αργά είναι ο άνθρακας (C14), ο οποίος προκύπτει από την 
αντίδραση νετρονίων με το άζωτο της ατμόσφαιρας. Το καίσιο (Cs137) που πα-
ρουσιάζει παρόμοια ατομική δομή με το κάλιο Κ, και ο άνθρακας (C14), είναι 
δύο ισότοπα που μπορούν να προκαλέσουν μεταλλάξεις στο γενετικό υλικό του 
ανθρώπου. Άλλα ισότοπα που εξετάζονται από την Ελληνική Επιτροπή Ατομι-
κής Ενέργειας, στο πλαίσιο του Κανονισμού του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου για 
τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα ραδιενέργειας στα τρόφιμα και τις ζωοτροφές, 
είναι εκείνα που αναφέρονται στον Πίνακα 14. Τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα 
ραδιενέργειας μετρώνται σε Bq/Kg ή σε Bq/l, στα γαλακτοκομικά προϊόντα, σε 
βρεφικές τροφές, σε υγρά τρόφιμα και στο πόσιμο νερό, καθώς και στις ζωο-
τροφές. Μετά το ατύχημα του Τσερνομπίλ, στις 26/4/86, η ΕΟΚ επέβαλε πιο 
αυστηρά ανώτατα επιτρεπόμενα επίπεδα ραδιενέργειας για το καίσιο (Cs134), 

Τύπος 
Βιομηχανίας

Οργανικές 
ουσίες

Χλωριούχοι 
Υδρογονάνθρακες As Cd Cu CN Pb Hg Zn Cr

Χημικές 
βιομηχανίες x x x x x

Φαρμακευτικές 
βιομηχανίες x x x

Βιομηχανίες 
χάρτου x x

Τυπογραφεία x x x x

Βυρσοδεψεία x x

Μεταλλουργίες x x x x x x x x

Χρωματουργεία x x x x x x x

Πίνακας 13: Βαρέα μέταλλα και επικίνδυνες ουσίες βιομηχανικών αποβλήτων
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και (Cs137), για τις εισαγωγές γεωργικών προϊόντων (και μανιταριών), από χώρες 
οι οποίες επλήγησαν από το ατύχημα.

Οι ραδιενεργοί παράγοντες στα τρόφιμα, είναι φυσικοί και τεχνητοί (ραδιοϊσότο-
πα). Συμβάντα ραδιενεργούς μόλυνσης, ακτινοβολίας και έκλυσης ραδιενέργειας 
μεγάλων διαστάσεων, ήταν αυτά στο Ναγκασάκι-Χιροσίμα (1945), στο Windscale-
Αγγλία (1957), στο Three mile island-USA (1979), στο Τσερνόμπιλ (1986) και στη 
Φουκουσίμα (2011). Τα τρόφιμα ζωικής προέλευσης όπως γάλα και κρέας μολύ-
νονται είτε όταν βρίσκονται στο στάδιο του ζώντος ζώου απ’ όπου προέρχονται είτε 
όταν έχουν παρασκευασθεί προς κατανάλωση. Τα πλέον ευπαθή στη ραδιενέργεια 
τρόφιμα είναι τα πλούσια σε αλάτι, φώσφορο, ασβέστιο και κάλιο, επομένως και 
το γάλα, το κρέας, τα αλιεύματα και τα προϊόντα που παράγονται από αυτά. Τα 
μέτρα για την προστασία της Δημόσιας Υγείας και την αποτροπή της ραδιενεργούς 
μόλυνσης είναι: 

η απομάκρυνση από την πηγή της ακτινοβολίας 1. 
η επιμήκυνση της χρονικής αναμονής πριν την κατανάλωση 2. 
η απόρριψη και αχρήστευση των ακατάλληλων τροφίμων και ζωοτροφών 3. 
η αντιατομική κάλυψη των τροφίμων και των ζώων, ιδίως τις πρώτες 48 ώρες 4. 
μετά την έκρηξη 
η αναζήτηση των υπεύθυνων ραδιοϊσοτόπων για τον καθορισμό της ημιπερι-5. 
όδου ζωής τους και τον τρόπο απορρόφησής τους από τον οργανισμό (π.χ. 
το στρόντιο Sr90 συσσωρεύεται στα οστά όπου παραμένει για μεγάλο χρονικό 
διάστημα προκαλώντας λευχαιμία, καρκίνο και οστεοσάρκωμα, ενώ το καίσιο 
Cs137 στον μυϊκό ιστό από τον οποίο αποβάλλεται γρήγορα γιατί έχει μικρή βι-
ολογική περίοδο και για τον λόγο αυτόν τα μολυσμένα ζώα δεν πρέπει να σφά-
ζονται αμέσως ή το ιώδιο Ι131 στον θυρεοειδή προκαλώντας συχνά νεοπλασίες). 

Ημιπερίοδος ζωής είναι ο χρόνος υποδιπλασιασμού (για να χάσει ένα ραδιοϊσότοπο 
το μισό της ραδιενέργειάς του) και μετράται σε Becquerel (1Bq ορίζεται ως μία δι-
άσπαση/sec και αντικατέστησε το curie που είχε ορισθεί ως η ενεργότητα 1g226Ra), 
έτσι το N13 έχει 7,3 sec, το Ι131 8 ημέρες, o P32 14 ημέρες, το Co60 5,3 χρόνια, το Sr98 
28 χρόνια, το Cs137 30 χρόνια, το U238 4,5 δισεκατομμύρια έτη [116]. 

Τρόφιμα 
Ραδιενεργό 
Στοιχείο

Γαλακτοκομικά 
προϊόντα Άλλα τρόφιμα Βρεφικές 

τροφές
Υγρά 

τρόφιμα Ζωοτροφές

Sr90 125 750 75 125

Ι131 500 2.000 150 500

Pu239 & Am241 20 80 1 20

Cs134 & Cs137 1.000 → 370 1.250 → 600 400 1.000

1.250 χοίροι 
2.500 αρνιά, 
πουλερικά, 

μοσχάρια, 500 
άλλα

Πίνακας 14: Μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα ραδιενέργειας στα τρόφιμα και τις ζωοτροφές 
σε (Bq/Kg ή Bq/l)
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Τα όργανα του ανθρώπινου σώματος που είναι ευαίσθητα στις ραδιενεργές ακτινο-
βολίες είναι ο μυελός των οστών, οι πνεύμονες, το στομάχι, τα έντερα και τα γεν-
νητικά όργανα. Τα κυριότερα ισότοπα ως προς την τροφική αλυσίδα είναι του Sr90 
με t1/2 τα 28 έτη, του I131 με t1/2 τις 8 μέρες και του Cs137 με t1/2 τα 30 έτη. Και τα 
3 συγκεντρώνονται στο γάλα μέσω της χορτοζωοτροφής, ενώ το τρίτο και στο κρέας, 
το πρώτο εγκαθίσταται στα οστά και έχει υψηλή ραδιοτοξικότητα, το I131 στο θυρε-
οειδή (εκπνέεται γρήγορα) και το Cs137 σε μαλακούς ιστούς (στομάχι, παχύ έντερο) 
και έχει βιολογική ημιζωή τις 110 ημέρες.
Οι οδηγίες της Ε.Ε. που αφορούν τα ραδιενεργά κατάλοιπα είναι η 75/406/euratom 
της 26/6/1975/, η 82/74/euratom της 3/2/1982 και η 89/664 της 15/12/1989. 
Στην Ελλάδα ισχύουν επιπλέον νόμοι και κανόνες (ψηφίσθηκαν με ΚΥΑ σε ΦΕΚ) όπως : 
19396/1546/1997 (ΦΕΚ 604Β), 114218/1997 (ΦΕΚ 1016Β) και 29407/3508/2002 
(ΦΕΚ 1572Β) για τα μέτρα και όρους για την υγειονομική ταφή των αποβλήτων.
Γενικά, όσον αφορά στα βαρέα μέταλλα στα τρόφιμα, οι κίνδυνοι από τις τοξικές 
αυτές ουσίες γίνονται μεγαλύτεροι λόγω της ιδιότητάς τους να συσσωρεύονται στον 
οργανισμό (βιοσυσσώρευση όπως και τα PCB’s) [92-95]. Είναι τα στοιχεία των με-
τάλλων που έχουν ειδικό βάρος μεγαλύτερο του σιδήρου και ορισμένα από αυτά 
όπως Cu, Mn, Co είναι απαραίτητα στον ανθρώπινο οργανισμό, ενώ άλλα όπως 
Pb, Cd, As, Hg είναι τοξικά και επικίνδυνα για τον άνθρωπο και τα ζώα [117,118]. 
Οι Pb, Cu μπορεί να προκαλέσουν νοητική υστέρηση, ο Hg οργανικά ψυχοσύν-
δρομα, τα Ni, Co είναι δυνατόν να προκαλέσουν αλλεργίες [119], ενώ ορισμένα 
χημικά είδη όπως ο τριβουτυλοκασσίτερος, που απαντάται σε οστρακοειδή και σε 
μερικά ψάρια, είναι τοξικός. Η τοξική δράση των βαρέων μετάλλων στον οργανισμό 
εκδηλώνεται συνήθως με δηλητηρίαση των ενζυμικών συστημάτων, μπορεί επίσης 
να προκαλέσουν γενετικές ανωμαλίες και να προσβάλουν τα νευρικά κύτταρα. Τα 
βαρέα μέταλλα περιορίζουν τη διαπερατότητα των κυτταρικών μεμβρανών, οπότε 
ελαχιστοποιείται ή και διακόπτεται η μεταφορά των ιόντων K, Na, Cl και των ορ-
γανικών μορίων και επίσης, αντιδρούν με τα κύρια προϊόντα του μεταβολισμού 
σχηματίζοντας έτσι χημικές ενώσεις ή σταθερά ιζήματα. Περισσότερο τοξικά από 
τα μεταλλικά ιόντα τους, είναι τα μεθυλιωμένα παράγωγα των μετάλλων όπως αυτά 
του μεθυλο-Hg [97-100]. 
Συνοψίζοντας τις ενότητες για τα POP’s και για τα βαρέα μέταλλα στα τρόφιμα, θα 
μπορούσαμε να κατατάξουμε τις προσμίξεις ή μερικούς από τους τοξικούς ρυπα-
ντές των τροφίμων [120] στις ακόλουθες κατηγορίες: 

Διοξίνες και PCB’s όμοια προς τις διοξίνες 1. 
ΠΑΥ ή PAH’s 2. 
Χλωροφαινόλες ΜCPD 3. 
Βαρέα μέταλλα. 4. 

Οι Ευρωπαϊκοί Κανονισμοί για τους ρυπαντές τροφίμων είναι οι : 315/93, 194/97, 
466/01. 

ΥΓΙΕΙΝΗ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΔΗΜΟΣΙΑ ΥΓΕΙΑ
Ένας από τους στόχους της Δημόσιας Υγείας είναι η υγιεινή και ασφαλής διατρο-
φή, καθώς και η προστασία του περιβάλλοντος, της τροφής και του ύδατος [121]. 
Τα τρόφιμα, φυτικής και ζωικής προέλευσης, από την παραγωγή τους μέχρι το 
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τραπέζι του καταναλωτή, μπορούν να υποστούν αλλοιώσεις, ρυπάνσεις, επιμολύν-
σεις και άλλες φυσικοχημικές μεταβολές σε σημείο που να απολέσουν τη θρεπτική 
τους αξία, καθώς και τις φυσιολογικές οργανοληπτικές τους ιδιότητες, ενώ μπο-
ρούν ακόμα και να προκαλέσουν βλάβη στην υγεία των καταναλωτών. Όσον αφορά 
στους κινδύνους και στις βλάβες στην υγεία, ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δίδεται 
στα πρόσθετα των τροφίμων και στις 14 ομάδες αυτών, κυρίως σε εκείνες (όπως 
π.χ. τα νιτρικά/νιτρώδη), οι οποίες όταν χρησιμοποιούνται σε ποσοστά μεγαλύτε-
ρα των προβλεπομένων από τη διεθνή νομοθεσία, βιβλιογραφία και τεχνολογική 
δεοντολογία, είναι δυνατό να προκαλέσουν μακροχρόνιες βλάβες στον ανθρώπινο 
οργανισμό. Επίσης, τα τρόφιμα ζωικής προέλευσης μπορεί να είναι φορείς διαφό-
ρων μολυσματικών ή άλλων παραγόντων τους οποίους μεταφέρουν από τα ζώα και 
το περιβάλλον στον άνθρωπο, με αποτέλεσμα την άμεση ή μακροπρόθεσμη βλάβη 
του ανθρώπινου οργανισμού. Οι εξωγενείς τοξικές ουσίες στα τρόφιμα οι οποίες 
είναι καρκινογόνες, κατατάσσονται σε προσθετικές και ρυπαίνουσες ουσίες, ως 
ακολούθως:

Προσθετικές καρκινογόνες ουσίες στα τρόφιμα • 
Νιτρικά/νιτρώδη (νιτροζαμίνες)1. 
Χρωστικές τροφίμων (καραμελόχρωμα, citrus red No 2, green No 3, violet 2. 
No 1, brilliant blue, κίτρινο του βουτύρου)
Μη θρεπτικές γλυκαντικές (κυκλαμικά, σακχαρίνη)3. 
Άλας νατρίου της CMC4. 
Δι-αιθυλοπυροκαρβονικά5. 
Καπνός [PAH’s, βενζο(a)πυρένιο]6. 
Τάλκης (άσβεστος) και θειούχο κοβάλτιο7. 

Ρυπαίνουσες καρκινογόνες ουσίες στα τρόφιμα• 
Φυτοπροστατευτικά1. 
PCB’s και Διοξίνες2. 
Προϊόντα μεταβολισμού μυκήτων και φαρμακευτικά (μυκοτοξίνες, οιστρογόνα)3. 
Ανόργανες ουσίες (άσβεστος, Ti, Cr) και βαρέα μέταλλα (As, Cd, Hg, Ni, Co)4. 
Ραδιενεργές ουσίες και ραδιοϊσότοπα5. 
Άλλα χημικά προϊόντα (μερικά εποξείδια, αρωματικές αμίνες όπως βενζι-6. 
δίνη).

Η ύπαρξη τέτοιων ουσιών στα τρόφιμα [122] οφείλεται είτε στην τεχνολογική επε-
ξεργασία που αυτά υφίστανται είτε στη ρύπανση του περιβάλλοντος. Περισσότερες 
από 2.000 ουσίες έχουν χαρακτηρισθεί ως καρκινογόνες, μέχρι σήμερα, εκ των 
οποίων το 25% αποδείχθηκαν ογκογόνες, ενώ το 30% των ογκογόνων ουσιών ανή-
κουν στους PAH’s ή ΠΑΥ. Έτσι, οι κύριες εξωγενείς προσθετικές και ρυπαίνουσες 
τοξικές ουσίες των τροφίμων είναι οι ακόλουθες έντεκα:

Πολυαρωματικοί Υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ)1. 
Οι ΠΑΥ (Πίνακας 8) συχνά προέρχονται από τον καπνό που χρησιμοποιείται 
για την κάπνιση των τροφίμων ή τη θερμική τους κατεργασία (ψήσιμο). Στα 
τρόφιμα συνήθως σχηματίζονται από τη θερμική αποσύνθεση οργανικών μορί-
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ων, δηλαδή από την πυρόλυση του λίπους (των κρεάτων, κρεατοσκευασμάτων, 
ψαριών και πτηνών), το οποίο στάζει στα αναμμένα κάρβουνα κατά τη διάρκεια 
του ψησίματος [86,123,124].
Νιτρικά / Νιτρώδη 2. 
Τα νιτρικά/νιτρώδη άλατα με κάλιο και νάτριο, που προστίθενται για τη βελ-
τίωση του χρώματος του κρέατος, της γεύσεως αλλά και για την παρεμπόδιση 
ανάπτυξης μικροβίων (π.χ. Clostridium botulinum), εγκυμονούν κινδύνους 
τροφοδηλητηρίασης και καρκινογένεσης. Η υπερκατανάλωση τροφίμων που 
περιέχουν αρκετά νιτρικά οδηγεί σε συμπτώματα ασφυξίας λόγω αναγωγής της 
αιμοσφαιρίνης σε μεθαιμοσφαιρίνη. Η τοξική για τον άνθρωπο δόση είναι 2,25 
g και η θανατηφόρος 2,5-3 g και καλό είναι να μην ξεπερνά ο ενήλικας το 1 g/
ημέρα νιτρώδους άλατος (Γερμανική Νομοθεσία), ενώ ο Κώδικας Τροφίμων και 
Ποτών αναφέρει ως δόση τα 0,02% για τα νιτρικά και τα νιτρώδη. Τα νιτρώδη 
στα τρόφιμα (κυρίως αλλαντικά) αλλά και στο στομάχι του ανθρώπου, συντίθε-
νται με δευτεροταγείς R2NH και τριτοταγείς R3N αμίνες, παράγοντας έτσι τις 
καρκινογόνες νιτροζαμίνες (Σχήμα 9) [125,126]. 

Φυτοπροστατευτικά 3. 
PCB’s και Διοξίνες (αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια)4. 
Μυκοτοξίνες 5. 
Όσον αφορά στις μυκοτοξίνες στα τρόφιμα, αυτές προκαλούν μυκοτοξινώσεις 
στον ανθρώπινο οργανισμό και είναι τοξικά προϊόντα του μεταβολισμού αρ-
κετών μυκήτων, με σημαντικότερο εκπρόσωπό τους τις αφλατοξίνες [127]. Σε 
πολλές υποανάπτυκτες χώρες παρατηρούνται κρούσματα καρκίνου του ήπατος 
λόγω της διατροφής του πληθυσμού με φυτικής προέλευσης τρόφιμα, τα οποία 
έχουν ευρωτίαση όπως αραβόσιτος, ρύζι (η ευρωτίαση προκαλείται από μύκη-
τες και εμφανίζεται με τη μορφή έγχρωμων κηλίδων στην επιφάνεια του άρτου 
ή του τυριού). Επίσης, ζώα που διατρέφονται με μουχλιασμένες τροφές, μπορεί 
να έχουν μυκοτοξίνες στο γάλα ή στο κρέας τους. Η ανάπτυξη μυκήτων στα ζω-
ικά τρόφιμα συνήθως οδηγεί στην κατάσχεση αυτών σαν “ευρωτιώντα”. Σχεδόν 
όλες οι τροφές φυτικής προέλευσης μπορούν να αποτελέσουν υπόστρωμα για 
την ανάπτυξη μυκήτων, επομένως και επιμόλυνσης από τις τοξίνες αυτών (μυ-
κοτοξίνες). Τα τρόφιμα, τα οποία κυρίως προσβάλλονται είναι τα δημητριακά 
(συνήθως καλαμπόκι και κριθάρι, αλλά και σιτάρι, ελαιόσποροι, βαμβακόσπο-
ροι), τα φρούτα (σύκα, μήλα, σταφίδες, μπανάνες) και οι ξηροί καρποί (κυρίως 

Σχήμα 9: Σχηματισμός Νιτροζαμινών
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φιστίκια) που καταναλώνονται από ανθρώπους και ζώα [128-132]. Μυκοτοξί-
νες αναπτύσσονται κυρίως όταν τα τρόφιμα αυτά αποθηκεύονται σε συνθήκες 
υψηλής σχετικής υγρασίας και θερμοκρασίας. Οι μυκοτοξίνες δεν αποδομού-
νται στον οργανισμό των ζώων, επομένως ο άνθρωπος μπορεί να τις προσλάβει 
και από μολυσμένα τρόφιμα ζωικής προέλευσης όπως το γάλα, το γάλα σκόνη, 
το τυρί, το κρέας και τα αυγά. Τα μέτρα για την προστασία της Δημόσιας Υγείας 
είναι η αποτροπή μόλυνσης των τροφών, που γίνεται με τη συστηματοποίηση 
του ελέγχου των ζωοτροφών και της μη κατανάλωσης των μολυσμένων ζωοτρο-
φών από τα ζώα, καθώς και η αποφυγή κατανάλωσης μολυσμένων τροφών από 
τον άνθρωπο με τη συστηματοποίηση του ελέγχου κυρίως του γάλακτος των 
αγελάδων. Συνιστάται επίσης, η αποφυγή υπερκατανάλωσης ξηρών καρπών 
ιδιαίτερα φιστικιών, καρυδιών και αμυγδάλων όπου παρατηρείται η πλέον συ-
χνή απομόνωση μυκήτων.
Αντιβιοτικά 6. 
Τα αντιβιοτικά στα τρόφιμα προέρχονται από φαρμακευτικές ουσίες που χο-
ρηγούνται θεραπευτικά στα ζώα και η ευρεία και αλόγιστη χρήση τους έχει ως 
αποτέλεσμα την παρουσία τους στα τρόφιμα ζωικής προέλευσης. Η παρουσία 
αυτή αποτελεί μεγάλο κίνδυνο για τη Δημόσια Υγεία διότι επιφέρει τα ακόλου-
θα δυσάρεστα αποτελέσματα:
i. Προκαλεί ανάπτυξη ανθεκτικών στα αντιβιοτικά στελεχών μικροβίων
ii. Προκαλεί αύξηση των κρουσμάτων τοξολοιμώξεων
iii. Προκαλεί (ενίοτε) τοξικά φαινόμενα στον άνθρωπο 
iv. Ευαισθητοποιεί τον οργανισμό του υγιούς καταναλωτή με κίνδυνο να υπο-
στεί αλλεργική κρίση (όπως π.χ. η πενικιλίνη που προκαλεί οξεία ή χρόνια 
αλλεργία)
v. Δημιουργεί ακατάλληλα τροφίμα, μη ικανά για περαιτέρω επεξεργασία, αλλά 
και υποβάθμιση των οργανοληπτικών ιδιοτήτων των ζωικών προϊόντων.
Ως μέτρο πρόληψης κρίνεται το σταμάτημα της χορήγησης αντιβιοτικών αρκε-
τό διάστημα πριν τη σφαγή του ζώου, καθώς και η λογική χρήση αυτών. 
Ορμόνες και συνθετικά οιστρογόνα 7. 
Όσον αφορά στις ορμόνες [133] και τα συνθετικά οιστρογόνα στα τρόφιμα, 
αυτά χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη και πάχυνση των ζώων, λόγω βελτίω-
σης του ποσοστού μετατρεψιμότητας της τροφής (αναβολική δράση). Όμως, τα 
συνθετικά οιστρογόνα δεν καταστρέφονται με τον βρασμό, ούτε από το γαστρι-
κό υγρό και το ήπαρ όπως τα φυσικά οιστρογόνα, με αποτέλεσμα να αποτελούν 
κίνδυνο για τη Δημόσια Υγεία. Επίσης, η καθημερινή κατανάλωση κρέατος 
που περιέχει ορμόνες, μπορεί να προκαλέσει πρόωρη ήβη ή ανάσχεση αυ-
τής, ελάττωση της λίμπιντο και αζωοσπερμία στους άνδρες, ενώ στις γυναίκες 
προκαλεί ναυτία, κεφαλαλγία και δερματικά εξανθήματα. Θεωρούνται, επί-
σης, καρκινογόνες ουσίες (η πειραματικά παρατεταμένη χορήγηση οιστρογό-
νων προκαλεί καρκίνο του μαστού). Γενικά, οι ουσίες με αναβολική δράση στα 
ζώα κατατάσσονται σε 4 ομάδες: 1. τη σωματοτρόπο ορμόνη (π.χ. BST βόεια 
σωματοτροπίνη ή αυξητική ορμόνη) [134], 2. γεννητικές ορμόνες (φυλετικά 
στεροειδή, όπως φυσικά ανδρογόνα, οιστρογόνα - γεσταγόνα ή συνθετικά ζενα-
ρόλη – εξοιστόλη - τρεμπολόνη), 3. β-αγωνιστές (κλεμβουτερόλη, σιγμαστερό-
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λη, κλενπροπερόλη, μπαμπουτερόλη) [135] και 4. Θυρεοστατικά. 
Έχει μεγάλη σημασία το γεγονός ότι στην Ε.Ε. και στην Ελλάδα απαγορεύεται 
η χρήση όλων των ανωτέρω ουσιών. 
Πρόσθετα 8. 
Τα πρόσθετα τροφίμων [136-138] είναι ουσίες, οι οποίες διαφέρουν αρκετά από 
τα βασικά συστατικά των τροφίμων, προστίθενται δε σε αυτά με σκοπό τη βελ-
τίωση της παραγωγής και επεξεργασίας τους, την ανάδειξη της γεύσης και του 
αρώματός τους, τη συντήρησή τους και την παράταση του χρόνου ζωής τους. 
Τα επιτρεπόμενα πρόσθετα προστίθενται σε αυστηρά καθορισμένες ποσότητες 
προβλεπόμενες από διεθνής νομοθετικές ρυθμίσεις (π.χ. για το ορθοφωσφορι-
κό οξύ και τα άλατά του το μέγιστο επιτρεπόμενο ποσοστό στο τελικό προϊόν 
είναι 0,5-1% ή για το γλουταμινικό μονονάτριο 0,2-1% που είναι ενισχυτικό 
της γεύσης). Οι επιφυλάξεις για τις επιπτώσεις στη Δημόσια Υγεία, συνήθως 
επικεντρώνονται στη χρήση των συντηρητικών και των χρωστικών προσθετικών 
ουσιών και αφορούν στην ποσότητα και την αναγκαιότητα (για τις χρωστικές) 
αυτών. Ανεπιθύμητη ενέργεια κάποιου προσθέτου στην ανθρώπινη υγεία εί-
ναι η μη καλή ανοχή αυτού, που οφείλεται στην αδυναμία του οργανισμού 
να συνθέσει το κατάλληλο ένζυμο που θα το αφομοιώσει (π.χ. οι ασθματικοί 
είναι ευαίσθητοι στα θειώδη πρόσθετα Ε220-Ε228). Έτσι οι ανεπιθύμητες δρά-
σεις που μπορεί να προκαλέσουν ορισμένα πρόσθετα κατατάσσονται, βάση του 
τρόπου που δρουν στον οργανισμό, σε: αλλεργίες, τοξικότητα, μη ανοχή και 
πρόκληση καρκίνου και μεταλλάξεων. Επομένως, ως μέτρα για την αποτροπή 
των τροφογενών διαταραχών από τα πρόσθετα, καλή θα ήταν η ελαχιστοποίηση 
της χρήσης (και κατανάλωσης) ακόμα και των απαραίτητων προσθέτων και να 
δοθεί έμφαση σε φυσικές μεθόδους χρώσης και συντήρησης των τροφίμων. 
Επίσης, η ολική ή η μερική εξαίρεση από τη διατροφή προσθέτων των ατόμων 
με ειδικά προβλήματα και ευαισθησίες σε αυτά, καθώς και των βρεφών και 
μικρών παιδιών. 
Ακρυλαμίδιο 9. 
Το νευροτοξικό [139,140], γονιδιοτοξικό [141] και πιθανώς καρκινογόνο 
[142,143] ακρυλαμίδιο CH2=CHCONH2 (καρκινογόνο σε πειραματόζωα σε 
πολύ μεγάλες δόσεις), παράγεται κατά το ψήσιμο ή τηγάνισμα τροφίμων πλού-
σιων σε υδατάνθρακες (σχηματίζεται κατά την καύση υλών που περιέχουν αζω-
τούχες οργανικές ενώσεις), ενώ τα επίπεδά του αυξάνονται σημαντικά έως και 
10 φορές όταν η θερμοκρασία είναι υψηλότερη των 175οC και η διάρκεια του 
τηγανίσματος ή ψησίματος μεγάλη. Είναι το απλούστερο ακόρεστο αμίδιο (τα 
αμίδια είναι παράγωγα του καρβοξυλίου με την αμμωνία). Ο σχηματισμός του 
οφείλεται στην αντίδραση Maillard (Σχήμα 10). Έχει ταυτοποιηθεί μεταξύ των 
συστατικών του καπνού που παράγεται από το κάπνισμα των τσιγάρων. Η πα-
ραγόμενη ποσότητα ακρυλαμιδίου είναι η μισή όταν προηγείται, του τηγανί-
σματος/ψησίματος, άτμιση ή βρασμός των τροφίμων, ενώ αντιθέτως τα επίπεδά 
του ενδέχεται και να εκατονταπλασιασθούν όταν η αύξηση του χρόνου έκθεσης 
των τροφίμων στις υψηλές θερμοκρασίες έχει ως συνέπεια την ποσοτική απο-
μάκρυνση του νερού. Η ποσότητά του σε αυτά τα τρόφιμα είναι εκατοντάδες 
φορές μεγαλύτερη από τη θεωρούμενη ως ασφαλή ποσότητα στο πόσιμο νερό. 
Τρόφιμα πλούσια σε ακρυλαμίδιο είναι τα αμυλούχα κυρίως, τα οποία έχουν 
τηγανισθεί [139], καβουρδιστεί ή ψηθεί σε φούρνο ή σχάρα (π.χ. οι τηγανητές 
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πατάτες έχουν συγκέντρωση ακρυλαμιδίου 300-1100 μg/Kg, τα τσιπς 330-
2300, τα τραγανά προϊόντα καλαμποκιού 120-180, τα δημητριακά προγεύμα-
τος 30-1400, τα μπισκότα και το τραγανό ψωμί 30-1900 μg/Kg) [144-149]. Το 
καβούρδισμα των ξηρών καρπών και το φρυγάνισμα του ψωμιού (σε τοστιέρα) 
αυξάνουν πολύ τις συγκεντρώσεις του, όπως και η περιεκτικότητα των τροφίμων 
σε νερό και η παρουσία ορισμένων πρόσθετων ή αμινοξέων όπως της ασπαρα-
γίνης, βοηθούν στη δημιουργία του [150]. Πολλές χώρες έχουν θεσπίσει από 
τα μέσα της δεκαετίας του 80 ανώτατο όριο για τα επίπεδα του ακρυλαμιδίου 
στο πόσιμο νερό, αυτό των 0,25 μg/ml. Η Ε.Ε. δεν έχει θεσπίσει ανώτατα όρια, 
απλώς έχει ορίσει ενδεικτικές τιμές (ε.τ.) για να διευκολύνει τους φορείς παρα-
κολούθησης. Έτσι στη Βρετανία βρέθηκαν το 2011 από την Food Standards 
Agency (FSA) συγκεντρώσεις ακρυλαμιδίου στα τσιπς 1859 μg/Kg, στο στιγμι-
αίο καφέ (ντεκαφεïνέ) 997 μg/Kg με ε.τ. 900, στα μπισκότα τζίντζερ 1004 μg/
Kg με ε.τ. 500 και στα μπισκότα με μπανάνα για παιδιά 1004 μg/Kg με ε.τ. 
100, ενώ οι έλεγχοι του ΕΦΕΤ στη χώρα μας το 2010 έδειξαν για τα τσιπς 3670 
μg/Kg, τις τηγανητές πατάτες (έτοιμες προς κατανάλωση) 1377 μg/Kg με ε.τ. 
600, τον καφέ και τα υποκατάστατά του 617 μg/Kg με ε.τ. 500 και για τρόφιμα 
με βάση δημητριακά για βρέφη και νήπια 114 μg/Kg με ε.τ. 100.

Ως μέτρα προστασίας της Δημόσιας Υγείας, έχουν προταθεί προς τους κατανα-
λωτές σε ευρωπαϊκό επίπεδο, για τη μείωση του σχηματισμού ακρυλαμιδίου 
κατά το τηγάνισμα τα ακόλουθα: 
i. η χρήση θερμοκρασιών χαμηλότερων από 175οC 
ii. η αποφυγή της αποθήκευσης της πατάτας σε θερμοκρασίες χαμηλότερες 
από 8οC 
iii. ο έλεγχος του χρώματος των αμυλούχων τηγανητών και ψητών προϊόντων 

Σχήμα 10: Αντιδράσεις σχηματισμού ακρυλαμιδίου
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(να είναι χρυσαφί και όχι σκούρο καφέ) 
iv. ο έλεγχος, κατά το δυνατόν, της λιπαρής ύλης που χρησιμοποιείται για τη-
γάνισμα, ώστε αυτή να μην είναι πλούσια σε μόνο και διγλυκερίδια και τέλος 
v. να λαμβάνονται υπόψη οι οδηγίες χρήσης και συσκευασίας των προϊόντων.
Βαρέα Μέταλλα (προαναφέρθηκαν) και, τέλος, 10. 
Ραδιενεργοί παράγοντες (προαναφέρθηκαν).11. 

Μία άλλη κατάταξη των τροφογενών διαταραχών και των παραγόντων που τις προ-
καλούν τις ομαδοποιεί σε 3 μεγάλες κατηγορίες:

Βιολογικοί παράγοντες1. 
i. Τροφιμογενή νοσήματα που οφείλονται σε βακτήρια, παράσιτα και ιούς
ii. Τροφιμογενή νοσήματα που οφείλονται σε μυκοτοξίνες - θαλάσσιες βιοτοξίνες
iii. Τροφογενής διαταραχή λόγω ισταμίνης
iv. Νόσος των τρελών αγελάδων.
Χημικοί παράγοντες2. 
i. Τροφογενείς διαταραχές λόγω τοξικών ουσιών του περιβάλλοντος 
όπως: φυτοφάρμακα, διοξίνες – πολυχλωριωμένα διφαινύλια, βαρέα μέταλλα
ii. Τροφογενείς διαταραχές λόγω χημικών ουσιών (προστιθέμενες ή παραγόμενες)
όπως: αντιβιοτικά, ορμόνες και συνθετικά οιστρογόνα, πρόσθετα, ακρυλαμίδιο
Ραδιενεργοί παράγοντες3. 

Στην Υγιεινή των Τροφίμων [151] βασικές παράμετροι είναι η ασφάλεια αυτών 
(σύστημα HACCP) [152,153], η ποιότητά τους, αλλά και το κόστος, όπως και οι 
πολιτικές που εφαρμόζονται από τις πολυεθνικές εταιρείες τροφίμων.
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ΚεφαΛαιο 5ο

εΚτιμηση Κινδυνου στην

Υγεια των αγροτων αΠο τη χρηση των

φυτοΠροστατευτιΚων Προϊοντων

Βασίλης Μακρόπουλος και Άννα Ράπτη

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η φύση των γεωργικών εργασιών στις συμβατικές καλλιέργειες, που κυριαρχούν 
αριθμητικά έναντι των βιολογικών, είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την αναπόφευ-
κτη και μεγάλης συχνότητας χρήση ποικίλων φυτοπροστατευτικών προϊόντων. 
Σε πολλές περιπτώσεις, η επαγγελματική έκθεση στα φυτοπροστατευτικά είναι 
το αποτέλεσμα μιας τυχαίας διαρροής ή ενός ελαττωματικού ψεκαστικού εξοπλι-
σμού. Όμως, οποιοδήποτε και αν είναι το ισχύον σενάριο, η ελλιπής προσοχή στις 
οδηγίες χρήσης και η άγνοια των βασικών κανονισμών ασφαλείας (χρήση προσω-
πικού προστατευτικού εξοπλισμού, πλύσιμο των χεριών μετά την εφαρμογή του 
φυτοπροστατευτικού και πριν την κατανάλωση τροφής, κατάλληλη διαχείριση του 
ρουχισμού και των υποδημάτων που χρησιμοποιήθηκαν κατά τον ψεκασμό), προ-
σαυξάνουν τον κίνδυνο. Είναι χαρακτηριστικό ότι ακόμα και αγρότες που γνωρί-
ζουν τις επιβλαβείς δράσεις των φυτοπροστατευτικών στην υγεία τους, δεν μπορούν 
να μεταφράσουν αυτήν τους την ευαισθητοποίηση σε σωστές πρακτικές.
Εκτός της τήρησης των κανόνων ασφαλείας που προαναφέρθηκαν, οι βασικότε-
ροι παράγοντες που καθορίζουν τον βαθμό της έκθεσης είναι ο τύπος της χρη-
σιμοποιούμενης χημικής σύνθεσης, ο τρόπος συσκευασίας του φυτοπροστατευ-
τικού προϊόντος και οι καιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά την εφαρμογή. 
Αναφορικά με τη μορφή της σύνθεσης, είναι γνωστό ότι τα υγρά σκευάσματα 
ενέχουν τον κίνδυνο να χυθούν σε γυμνό ή μη επαρκώς προστατευμένο δέρμα, 
σε αντίθεση με τα στερεά και την παραγόμενη από αυτά σκόνη (κατά τη μεταφο-
ρά τους στον εξοπλισμό εφαρμογής τους) που εισπνέονται ή επικάθονται στους 
οφθαλμούς και το πρόσωπο. Η συσκευασία που δεν είναι σωστά μελετημένη 
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ώστε να προσφέρει τη δυνατότητα ασφαλούς ανοίγματος, επίσης, αυξάνει την 
επικινδυνότητα. Τέλος, η θερμοκρασία και η υγρασία του περιβάλλοντος επηρε-
άζουν το βαθμό εξάτμισης του προϊόντος, την προθυμία των αγροτών να χρησι-
μοποιήσουν τον προστατευτικό εξοπλισμό, καθώς και το ρυθμό εφίδρωσης του 
ανθρωπίνου σώματος. Επιπλέον, η δύναμη του ανέμου σχετίζεται θετικά με την 
ποσότητα του παρασυρόμενου προϊόντος και την απόσταση που διανύει από το 
σημείο εφαρμογής, καθιστώντας τη διαδικασία της ανάμειξης και του ψεκασμού 
των εν λόγω σκευασμάτων, σε συνθήκες δυνατού ανέμου, ιδιαίτερα επικίνδυνη 
εκ μέρους των αγροτών. Εάν, δε, σκεφτεί κανείς ότι αυξανομένης της ποσότητας 
του παρασυρόμενου από τον αέρα προϊόντος, μειώνεται η ποσότητα που τελικά 
μένει στο σημείο της επιθυμούμενης εφαρμογής, η συνολικά χρησιμοποιούμενη 
ποσότητα αναγκαστικά θα αυξηθεί ώστε να επιτευχθεί το συγκεκριμένο επίπεδο 
φυτοπροστασίας και άρα θα αυξηθεί η συνολική επιβάρυνση για το περιβάλλον 
και την ανθρώπινη υγεία [1].
Όμως, ο κίνδυνος για την ανθρώπινη υγεία είναι συνάρτηση δύο παραγόντων: της 
έκθεσης που ήδη συζητήθηκε και της τοξικότητας. Ο βαθμός της τοξικότητας πε-
ριγράφεται από πληθώρα παραμέτρων. Συγκεκριμένα, συχνά χρησιμοποιούνται 
η LD50 για την κατάποση ή τη δερματική επαφή με τη δεδομένη δραστική ουσία 
(δόση φυτοπροστατευτικού που εισερχόμενη στον οργανισμό μέσω συγκεκριμένης 
οδού, είναι ικανή να θανατώσει το ήμισυ του πλήθους των εξεταζόμενων πειραμα-
τόζωων), η LC50 (αντίστοιχα, η εισπνεόμενη επί τέσσερις ώρες συγκέντρωση που θα-
νατώνει το 50% των πειραματόζωων), το NOAEL (επίπεδο του φυτοπροστατευτικού, 
για το οποίο δεν παρατηρούνται παρενέργειες κατά τη διάρκεια ζωής του πειραμα-
τόζωου) και το AOEL (αφορά στην επαγγελματική χρήση φυτοπροστατευτικών και 
στηρίζεται σε μελέτες μεσοπρόθεσμης τοξικότητας για από του στόματος έκθεση). 
Οι δύο πρώτες παράμετροι αξιοποιούνται από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγεί-
ας (ΠΟΥ) και την αμερικανική EPA (Environmental Protection Agency), για την 
ταξινόμηση των φυτοπροστατευτικών σε βαθμούς επικινδυνότητας από την οξεία 
τοξικότητά τους. 
Το NOAEL του πιο ευαίσθητου πειράματος σε ζώα χρησιμοποιείται για τον καθορι-
σμό της ADI (επιτρεπόμενη ημερήσια προσλαμβανόμενη δόση) για τον άνθρωπο, 
με ένα όριο ασφαλείας της τάξης του 100, τουλάχιστον. Ο αγροτικός πληθυσμός, 
εκτός της επαγγελματικής του έκθεσης, φέρει και τον κίνδυνο του γενικού πλη-
θυσμού να προσλάβει μια ποσότητα φυτοπροστατευτικών, μέσω της διατροφής. Η 
τελευταία ονομάζεται TDI (ολική προσλαμβανόμενη ημερήσια ποσότητα) και υπο-
λογίζεται από τα MRLs (μέγιστα επιτρεπόμενα κατάλοιπα των φυτοπροστατευτικών 
στα τρόφιμα, με την προϋπόθεση της τήρησης όλων των κανόνων φυτοπροστασίας) 
σε συνδυασμό με τις ποσότητες των καταναλούμενων τροφίμων. Είναι προφανές 
ότι η TDI οφείλει να είναι μικρότερη της ADI, για να δικαιολογείται η χρήση του 
εκάστοτε φυτοπροστατευτικού [1,2].
Η οξεία τοξικότητα αποτελεί έναν μόνο τομέα ενδελεχούς διερεύνησης για κάθε 
φυτοφάρμακο που τίθεται σε κυκλοφορία, με τους υπόλοιπους τομείς να αφορούν 
στη χρόνια ή υπο-χρόνια τοξικότητα, στις ενδεχόμενες αναπτυξιακές και αναπαρα-
γωγικές επιπλοκές, στο δυναμικό μεταλλαξιγένεσης και στην πιθανή παρεμβολή 
στα φυσιολογικά ενδοκρινικά μονοπάτια. Η καρκινογονικότητα, που αποτελεί το 
μακροπρόθεσμο ορατό αποτέλεσμα της μεταλλαξιγένεσης, αποτελεί το αντικείμενο 
της ταξινόμησης κατά IARC (International Agency for Research on Cancer) και 
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EPA, με κριτήριο την επάρκεια και σαφήνεια των σχετικών ενδείξεων σε ανθρώ-
πους ή πειραματόζωα [2].
Οι εγκεκριμένες δραστικές ουσίες φυτοπροστασίας που διατίθενται στην αγορά 
αναφέρονται στο Παράρτημα Ι της οδηγίας 91/414/ΕΟΚ και τη στιγμή της συγ-
γραφής του παρόντος πονήματος, αριθμούν τις 361. Το σκεπτικό πίσω από αυτήν 
την απόφαση ήταν ότι πρέπει να υπάρχουν ενιαίοι κανόνες στα κράτη-μέλη της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης (E.E.), σχετικά με τους όρους και τις διαδικασίες έγκρισης 
των φυτοπροστατευτικών σκευασμάτων, ώστε να εγκαθιδρυθεί η εύρυθμη λειτουρ-
γία της εσωτερικής αγοράς των φυτικών προϊόντων.
Προτεραιότητα του Συμβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων υπήρξε η ενίσχυση 
της ασφάλειας του επαρκούς εφοδιασμού όλων των πολιτών με φυτικά προϊόντα. 
Αναγνωρίζοντας ότι η ικανοποιητική απόδοση της γεωργικής παραγωγής απειλεί-
ται συνεχώς από επιβλαβείς οργανισμούς, αντιλαμβανόταν ότι η σημαντικότερη 
μέθοδος για την προστασία της είναι η χρησιμοποίηση των φυτοπροστατευτικών. 
Εκτός της αναγκαιότητας της χρήσης τους, η αυξημένη επικινδυνότητα για το οι-
κοσύστημα, τον άνθρωπο και τους υπόλοιπους ζωντανούς οργανισμούς από αυτές 
τις ουσίες, εφόσον διετίθοντο στην αγορά χωρίς να έχουν εξετασθεί και εγκριθεί 
επίσημα, ήταν επίσης δεδομένη. Λόγω της γνώσης των κινδύνων αυτών, στα περισ-
σότερα κράτη-μέλη προϋπήρχαν οι σχετικοί κανονισμοί έγκρισης και διάθεσης, 
που όμως δεν εξυπηρετούσαν την προσπάθεια για καλύτερο έλεγχο και κοινό μέ-
τωπο ορθολογικής χρήσης των σκευασμάτων αυτών [3].
Ο κατάλογος των εγκεκριμένων ουσιών αναθεωρείται συνεχώς, υπό το φως νέων 
στοιχείων για την αποτελεσματικότητα και την ασφάλεια των εν λόγω προϊόντων. 
Χαρακτηριστικά, από το 1993 μέχρι το 2008, περισσότερες από 700 δραστικές 
ουσίες απαγορεύθηκαν. Ωστόσο, υπάρχουν φωνές που υποστηρίζουν ότι η σχετική 
νομοθεσία της Ε.E. ακολουθεί μια πολύ συντηρητική γραμμή τα τελευταία χρόνια, 
με χρήση στοιχείων που αφορούν αποκλειστικά στην τοξικότητα και όχι στο μέ-
γεθος της πιθανής έκθεσης. Επιπλέον, πολλές περιπτώσεις απόσυρσης φυτοπρο-
στατευτικών προϊόντων από την αγορά οφείλονται στην ανησυχία για μια πιθανή 
περιβαλλοντική επιβλαβή δράση ή σε καθαρά προληπτικούς λόγους, κατόπιν νέων 
πειραματικών ενδείξεων στον τομέα της τοξικότητας [1,2].
Παρά τη συντονισμένη προσπάθεια για να μεγιστοποιηθεί η ασφάλεια, πρωτί-
στως για τον άνθρωπο και δευτερευόντως για το περιβάλλον, οι μακροπρόθεσμες 
επιπτώσεις είναι πολλές φορές αδύνατο να προβλεφθούν. Χαρακτηριστικό είναι 
το παράδειγμα του DDT, του οποίου η ιστορία ξεκινά από μια μεγάλη επιτυχία 
στον έλεγχο της ελονοσίας και του τύφου κατά το δεύτερο μισό του Δεύτερου 
Παγκόσμιου Πολέμου και την απονομή του βραβείου Νόμπελ Φυσιολογίας και 
Ιατρικής το 1948 στον Ελβετό χημικό Paul Hermann Müller (για την ανακάλυψη 
των ιδιοτήτων του κατά των αρθροπόδων) και φτάνει στην έκδοση του περίφη-
μου βιβλίου Silent Spring (1962) της Αμερικανίδας βιολόγου Rachel Carson, 
τη γέννηση του περιβαλλοντικού κινήματος και την παγκόσμια απαγόρευση της 
χρήσης του από τη Συνθήκη της Στοκχόλμης το 2001. Παρατηρώντας κανείς την 
ιστορία των 130 χρόνων αυτού του φυτοπροστατευτικού, από το 1874 που συ-
ντέθηκε για πρώτη φορά, μέχρι την οριστική απαγόρευσή του, το 2004, αντιλαμ-
βάνεται το τεράστιο λανθάνον διάστημα που μεσολαβεί κάποιες φορές μέχρι να 
γίνει πλήρως κατανοητή η επίδραση μιας ουσίας και να ληφθούν τα κατάλληλα 
μέτρα για την προστασία της δημόσιας υγείας και του φυσικού περιβάλλοντος. 
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Με τις καταστροφικές του συνέπειες να γίνονται ορατές ακόμα και σήμερα, λόγω 
της βιοσυσσώρευσης και της εμμένουσας μόλυνσης του περιβάλλοντος, είναι εν-
διαφέρον να σκεφτεί κανείς πόσο επαναστατικό όπλο θεωρούνταν, κατά τις δεκα-
ετίες του 1940 και 1950, στον αγώνα για την αντιμετώπιση της ελονοσίας και την 
προάσπιση της δημόσιας υγείας, με μια δεκαετή εκστρατεία του ΠΟΥ βασισμένη 
ουσιαστικά επάνω του [4].

ΟΞΕΙΑ ΔΗΛΗΤΗΡΙΑΣΗ
Ο κύριος κίνδυνος για την υγεία των αγροτών υφίσταται κατά την ανάμειξη ή φόρ-
τωση των υψηλής συγκέντρωσης στη δραστική ουσία συνθέσεων, αλλά δεν είναι 
αμελητέος και ο κίνδυνος από την εισπνοή των ατμών των αραιωμένων φυτοπρο-
στατευτικών. Πολλά φυτοπροστατευτικά παράγουν ένα σύννεφο ατμού κατά την 
επαφή με τον αέρα, που εξαρτάται από τον ρυθμό εξατμίσεως του διαλύματος και 
ο οποίος με τη σειρά του εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό, από τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος. Φυσικά, τα υψηλής πτητικότητας φυτοπροστατευτικά και ειδικά η 
χρήση τους σε περιορισμένους χώρους, αυξάνουν την επικινδυνότητα.
Το 41% των επαγγελματικής φύσεως περιστατικών δηλητηρίασης από φυτοπρο-
στατευτικά συμβαίνουν μέσω δερματικής επαφής και επιπλέον 20% αφορούν ένα 
συνδυασμό αναπνευστικής και δερματικής-βλεννογονικής έκθεσης. Τα αποτελέ-
σματα της δηλητηρίασης χωρίζονται σε τοπικά και συστηματικά. Συνήθη τοπικά 
συμπτώματα είναι η δερματίτιδα και ο ερεθισμός του δέρματος, ενώ τα συστηματι-
κά εκδηλώνονται σε απομακρυσμένους από το σημείο απορρόφησης στόχους. Πα-
ραδείγματος χάριν, η δερματική απορρόφηση αντιχολινεστερασικών φυτοπροστα-
τευτικών [οργανοφωσφορικά (Ops), μεθυλο-καρβαμιδικά] μπορεί να οδηγήσει σε 
αναπνευστική τοξικότητα (βρογχοσυστολή, βρογχόρροια, συριγμό). Εκτός της δι-
αμεσολαβούμενης από την ακετυλοχολίνη δράσης, διαταραχή της αναπνευστικής 
λειτουργίας μπορεί να προκύψει και με άλλους μηχανισμούς. Η απευθείας βλάβη 
της τριχοειδο-κυψελιδικής μεμβράνης είναι πιθανή μετά τη δερματική απορρόφη-
ση του ζιζανιοκτόνου paraquat, με αναμενόμενη έκβαση το θάνατο [5].
Σε γενικές γραμμές, φυτοπροστατευτικά της ίδιας κατηγορίας παράγουν συγκε-
κριμένα τοξικά αποτελέσματα μετά την οξεία, μεγάλης δόσης έκθεση και ανάλογα, 
όπως αναφέρθηκε, με τον τύπο αυτής. Τα οργανοχλωριωμένα (OCs) φυτοπροστα-
τευτικά είναι τοξικά για το κεντρικό νευρικό σύστημα και μπορεί να ευαισθητοποι-
ήσουν το μυοκάρδιο στη δράση των κατεχολαμινών. Το paraquat, εάν καταποθεί, 
προκαλεί σοβαρή φλεγμονή του φάρυγγα, διαβρωτικές βλάβες της γαστρεντερικής 
οδού, νεφρική σωληναριακή νέκρωση, ηπατική νέκρωση και πνευμονική ίνωση. 
Τα πυρεθροειδή και τα εντομοαπωθητικά θεωρούνται σχετικά ακίνδυνα, χωρίς να 
αποκλείεται μια τοξική επίδραση στο αναπνευστικό σύστημα και το Κεντρικό Νευ-
ρικό Σύστημα (ΚΝΣ). Τα καρβαμιδικά εντομοκτόνα αναστέλλουν αναστρέψιμα το 
ένζυμο ακετυλοχολινεστεράση και λόγω του μικρότερου χρόνου δράσης, προκα-
λούν πιο ήπια μορφή χολινεργικής δηλητηρίασης σε σχέση με τα οργανοφωσφορι-
κά. Τα αποτελέσματα των τελευταίων αναλύονται διεξοδικά στη συνέχεια [6].
Περίπου ένα εκατομμύριο δηλητηριάσεις από οργανοφωσφορικά εντομοκτόνα κα-
ταγράφονται κάθε χρόνο στη λίστα των ατυχημάτων, σύμφωνα με τον ΠΟΥ και η 
πιθανότητα της κάθε περίπτωσης να αποβεί μοιραία υπολογίζεται στο 15%, του-
λάχιστον. Εκτός του ενδεχομένου να καταλήξουν, τα άτομα που δέχονται οξέως 
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μια μεγάλη δόση από OPs, μπορεί να εμφανίσουν τρεις νευρολογικές νοσολογικές 
οντότητες. 
Η πρώτη καλείται Χολινεργικό Σύνδρομο και είναι το αποτέλεσμα της φωσφορυ-
λίωσης μιας υδροξυλομάδας μιας σερίνης στο ενεργό κέντρο του ενζύμου ακετυ-
λοχολινεστεράση (AChE), με αποτέλεσμα την απενεργοποίησή του. Η επανενεργο-
ποίηση της AChE μπορεί να λάβει χώρα σε λίγες ώρες έως λίγες ημέρες αυτόματα 
ή αντίθετα να πραγματοποιηθεί μια χρονοεξαρτώμενη αντίδραση, μη διαμεσολα-
βούμενη ενζυμικά, που θα οδηγήσει σε μη αναστρέψιμη απενεργοποίηση του εν-
ζύμου. Το ποιό ενδεχόμενο θα συμβεί εξαρτάται από τις ιδιότητες του συγκεκρι-
μένου οργανοφωσφορικού. Σε κάθε περίπτωση, το αποτέλεσμα είναι η παρουσία 
αυξημένων επιπέδων ακετυλοχολίνης στο συναπτικό χάσμα και η επίδρασή τους 
στους περιφερικούς μουσκαρινικούς και νικοτινικούς υποδοχείς, καθώς και στο 
ΚΝΣ. Τα σημεία και συμπτώματα ανάλογα με τη σοβαρότητα της δηλητηρίασης 
παρουσιάζονται στον πίνακα 1.

Η δεύτερη νοσολογική οντότητα καλείται Ενδιάμεσο Σύνδρομο (Intermediate 
syndrome), λαμβάνει χώρα μέσα σε 24-96 ώρες, συχνότερα σε σοβαρότερες δη-
λητηριάσεις με αυξημένα μυϊκά ένζυμα (CPK, LDH), διαρκεί 5-18 ημέρες και χα-
ρακτηρίζεται από αδυναμία αυχενικής κάμψης, απαγωγής του ώμου και κάμψης 

Σημεία και συμπτώματα Σοβαρότητα 
δηλητηρίασης 
(σύμφωνα με 
την % ενεργή 

ερυθροκυτταρική 
AChE)

Μουσκαρινική δράση Νικοτινική δράση Κεντρική δράση

Ναυτία, έμετος, διάρροια, 
σιελόρροια, δακρύρροια, 
βραδυκαρδία, αρρυθμίες, 
στένωση και αύξηση 
εκκρίσεων των βρόγχων

Κεφαλαλγία, ζάλη, 
υπνηλία, άγχος Ήπια (> 40)

Ως άνωθεν και επιπλέον 
μύση και ακούσια διούρηση 
και αφόδευση 

Σπασμοί μικρών 
σκελετικών μυών, 
αύξηση τενόντιων 
αντανακλαστικών, 
δεσμιδώσεις

Ως άνωθεν και 
επιπλέον αταξία, 
ψύχωση, τρόμος, 
δυσαρθρία, 
συγκεχυμένος 
λόγος 

Μέτρια (20-40)

Ως άνωθεν και 
επιπλέον μυϊκή 
αδυναμία, μείωση 
αντανακλαστικών, 
παράλυση που 
επηρεάζει το 
διάφραγμα και τους 
αναπνευστικούς μυς

Ως άνωθεν και 
επιπλέον κώμα, 
έντονοι σπασμοί, 
αναπνευστική 
καταστολή 

Σοβαρή (<20)

Πίνακας 1: Σημεία και συμπτώματα δηλητηρίασης από οργανοφωσφορικά 
(προσαρμογή από [7])
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του ισχίου και ενδεχομένως αναπνευστική ανεπάρκεια και μειωμένα εν τω βάθει 
τενόντια αντανακλαστικά.
Η τρίτη περίπτωση νευρολογικής διαταραχής που συνεπάγεται η οξεία δηλητη-
ρίαση με OPs είναι η Καθυστερημένη Πολυνευροπάθεια, επαγόμενη από οργα-
νοφωσφορικά ή OPIDP (Organophosphate-Induced Delayed Polyneuropathy). 
Εμφανίζεται 10-20 ή και περισσότερες ημέρες μετά το ατύχημα, συνήθως αφού 
έχει αντιμετωπιστεί επιτυχώς η οξεία φάση της δηλητηρίασης και αποτελεί μια 
σπάνια νευροεκφυλιστική διαταραχή με απώλεια της λειτουργικότητας στους κινη-
τικούς και αισθητικούς νευράξονες των περιφερικών νεύρων και των ανιόντων και 
κατιόντων δεματίων του νωτιαίου μυελού. Τα συμπτώματα ξεκινούν με επώδυνες 
κράμπες των κνημών, αιμωδίες και παραισθησίες των άκρων χειρών και ποδών, 
προοδευτική αδυναμία των κάτω άκρων και αδυναμία διατήρησης της ισορροπίας, 
καταλήγοντας σε σπαστικότητα των κάτω άκρων και περιφερική, συμμετρική, με 
προεξάρχουσα την κινητική και δευτερευόντως την αισθητική, πολυνευροπάθεια. 
Σε αντίθεση με τα προηγούμενα σύνδρομα, εδώ οι βλάβες έχουν μόνιμο χαρακτή-
ρα και βελτίωση παρατηρείται μόνο στην αισθητική και όχι στην κινητική λειτουρ-
γία, ενώ και η αιτιολογική της βάση διαφέρει (δεν έγκειται στην απενεργοποίηση 
της AChE). Είναι γνωστό, τέλος, ότι όσοι αναφέρουν στο ιστορικό τους επεισόδιο 
οξείας δηλητηρίασης από OPs τείνουν να είναι λιγότερο υγιείς από τους υπολοί-
πους με ελεύθερο ιστορικό [7]. 

ΧΡΟΝΙΑ ΕΚΘΕΣΗ
Η επαναλαμβανόμενη έκθεση σε μικρές δόσεις φυτοπροστατευτικών αποτελεί με-
γαλύτερη απειλή για τη δημόσια υγεία συγκριτικά με την οξεία έκθεση σε μια 
μεγάλη δόση φυτοπροστατευτικού και τη συνεπακόλουθη δηλητηρίαση, καθώς 
τα αποτελέσματά της αφορούν πολύ μεγαλύτερο αριθμό ατόμων και εμφανίζονται 
με πολλούς διαφορετικούς και απρόβλεπτους, πολλές φορές, τρόπους. Αν και η 
επίδραση στην υγεία του γενικού πληθυσμού δεν αποτελεί το άμεσο αντικείμενο 
του παρόντος κεφαλαίου, πρέπει να θυμόμαστε ότι ο όποιος κίνδυνος υφίσταται 
για τον καθέναν από εμάς, λόγω της πρόσληψης με την τροφή μικροποσοτήτων 
φυτοπροστατευτικών και λόγω της έκθεσής μας στα κατάλοιπα αυτών μέσω των 
υδάτων και του εδάφους, προστίθεται στον καθεαυτού επαγγελματικό κίνδυνο που 
διατρέχει ο κάθε αγρότης [1,8].
Όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, η χρόνια έκθεση στα γεωργικά φάρμακα ενέχεται 
στην παθογένεση χρονίων διαταραχών πολλών συστημάτων του οργανισμού και της 
ψυχικής σφαίρας (μεταξύ άλλων ηπατικές, νευρολογικές και ανοσολογικές), πα-
ροδικών ενοχλήσεων (για παράδειγμα, δερματικά, αναπνευστικά και οφθαλμικά 
συμπτώματα που υφύενται μετά την απομάκρυνση από τον εκλυτικό παράγοντα 
και ξανα-εντείνονται σε επόμενη επαφή), πληθώρας καρκινογενέσεων, δυσμενών 
επιπτώσεων για τις επόμενες γενεές (τερατογένεση, καρκινογένεση και συγγενείς 
ανωμαλίες των απογόνων των αγροτικών οικογενειών) και τέλος, στην ποικίλου 
βαθμού απορρύθμιση της λειτουργίας του ενδοκρινικού συστήματος. Πράγματι, 
πολλές από τις χημικές ουσίες που χρησιμοποιούνται ως φυτοπροστατευτικά έχει 
αποδειχθεί ότι διαταράσσουν την εύρυθμη λειτουργία του ανθρώπινου ενδοκρινι-
κού συστήματος, όπως άλλωστε -κατά παρόμοιο τρόπο- επιδρούν και στην ορμονι-
κή ισορροπία ασπόνδυλων, ερπετών, ψαριών, πτηνών και θηλαστικών. Εμπίπτουν, 
έτσι, στη γενικότερη κατηγορία των EDCs (Endocrine Disrupting Chemicals), μαζί 
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με πληθώρα άλλων χημικών ουσιών με τις οποίες έρχεται σε καθημερινή επαφή ο 
μέσος άνθρωπος [1,2,5,8-12].
Η ίδια η φύση του ζητήματος της χρόνιας επίδρασης των φυτοπροστατευτικών στην 
υγεία του αγροτικού πληθυσμού -συμπεριλαμβανομένων τόσο των αγροτών όσο 
και των οικογενειών τους- θέτει ορισμένους ερευνητικούς περιορισμούς. Καταρ-
χάς, το χρονικό χάσμα μεταξύ της έκθεσης στο εν λόγω φυτοπροστατευτικό και της 
παρατηρούμενης επίπτωσης στην υγεία μπορεί να αφορά δεκαετίες, δυσχεραίνο-
ντας την παρακολούθηση του πληθυσμού και τη θεμελίωση της αιτιολογικής συ-
σχέτισης. Επίσης, το πρότυπο των χρονικών περιόδων και των δόσεων της έκθεσης, 
καθώς και των συνδυασμών των γεωργικών φαρμάκων (πιθανή αθροιστική δράση 
ή συνέργεια) και των υπολοίπων εξωγενών παραγόντων με τους οποίους έρχεται σε 
επαφή ο κάθε αγρότης είναι απολύτως εξατομικευμένα. 
Προφανώς, το φύλο, η ηλικία, ο τόπος διαμονής, οι διαιτητικές συνήθειες, η επα-
φή με λοιμογόνους παράγοντες των οικόσιτων ζώων (που συχνά εκτρέφονται στα 
αγροκτήματα που εκτελούνται οι γεωργικές εργασίες), το κάπνισμα και η έκθε-
ση σε χημικά προϊόντα καθημερινής χρήσης αποτελούν τις βασικότερες παραμέ-
τρους που διαφοροποιούν την επίδραση της έκθεσης στα φυτοπροστατευτικά για 
το κάθε άτομο. Σε συνδυασμό, δε, με το ιδιοσυγκρασιακό μεταβολικό προφίλ του 
ατόμου και το βαθμό της ευαλωτότητάς του στα περιβαλλοντικά ερεθίσματα που 
υπαγορεύεται από πολυμορφισμούς του γενετικού υλικού του, η κάθε περίπτωση 
έκθεσης θεωρείται δικαίως μοναδική. Ένα παράδειγμα γενετικά υπαγορευόμενης 
ευαλωτότητας στα οργανοφωσφορικά θα αναπτυχθεί στην πορεία του κεφαλαίου 
[8,9,13].
Ένα άλλο σημείο που αξίζει να αναφερθεί είναι ότι ο σημερινός αγροτικός πληθυ-
σμός πολύ πιθανόν να έχει εκτεθεί από μικρή ηλικία στο συνδυασμό των φυτο-
προστατευτικών που χρησιμοποιούνται στις γεωργικές περιοχές που διαμένει και 
εργάζεται, όπως επίσης πιθανό είναι τα άτομα αυτά να προέρχονται από αγροτικές 
οικογένειες και να επιβαρύνονται από ενδεχόμενες κληρονομούμενες μεταλλάξεις 
λόγω της έκθεσης των γονέων τους ή να βίωσαν από την ενδομήτρια ζωή τους την 
ορμονική ανισορροπία που προκλήθηκε από αυτές τις χημικές ουσίες. Είναι γνω-
στό ότι τα έμβρυα και τα παιδιά λαμβάνουν μεγαλύτερες δόσεις των EDCs, που 
απελευθερώνονται λόγω της κινητοποίησης των αποθεμάτων του μητρικού λίπους 
κατά την εγκυμοσύνη και το θηλασμό. 
Τα αποτελέσματα στην υγεία των ατόμων αυτών μπορεί να μην κάνουν την εμφάνι-
σή τους παρά μόνο μετά την εφηβεία ή αργά στην ενήλικη ζωή τους και σε συνάρ-
τηση με τη μετέπειτα επαγγελματική τους έκθεση στα φυτοπροστατευτικά, αν και 
η επίδραση στη φυσιολογία του οργανισμού είχε ξεκινήσει σε περιόδους με βαρύ-
νουσα σημασία για την αναπτυξιακή διαδικασία. Επιπλέον, η μελέτη των επιδρά-
σεων των φυτοπροστατευτικών-EDCs περιπλέκεται περισσότερο από τις ασυνήθεις 
καμπύλες δόσης-απόκρισης που εμφανίζουν πολλές από τις ουσίες αυτές [8,9].
Τέλος, δεν πρέπει να ξεχνάμε κάποιες ειδικές κατηγορίες του αγροτικού πληθυ-
σμού που παρουσιάζουν ιδιομορφίες ή κάποιους εφαπτόμενους στη γεωργία επαγ-
γελματικούς κλάδους. Ο κτηνοτροφικός πληθυσμός, για παράδειγμα, βρίσκεται σε 
αυξημένο κίνδυνο από τη χρήση OPs, κυρίως diazinon που χρησιμοποιείται για 
την καταπολέμηση παρασίτων των προβάτων, αλλά και κατά τη χρήση της συγκε-
κριμένης (και άλλων) κατηγορίας εντομοκτόνων σε αγροτικές εργασίες. Έχει βρεθεί 
ότι 55% των κτηνοτρόφων που ασχολούνται με πρόβατα, επίσης απασχολούνται 
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με γεωργικές εργασίες, δεδομένο που στηρίζει την υπόθεση για το σύνθετο κίνδυνο 
που διατρέχουν. Ένα άλλο παράδειγμα είναι η εργασία στα θερμοκήπια, που απο-
τελεί πιο σπάνια το αντικείμενο μελέτης εργασιών σχετικών με τον επαγγελματικό 
κίνδυνο από τα φυτοπροστατευτικά, σε σχέση με την εργασία σε ανοιχτές αγροτι-
κές εκτάσεις. Ωστόσο, η περιορισμένη διάχυση στο περιβάλλον των ψεκαζόμενων 
σκευασμάτων και άρα η αυξημένη πιθανότητα εισπνοής τους, καθώς και οι ιδιαίτε-
ρες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας, που έχουν ως στόχο τη βελτιστοποίηση 
της σοδειάς, συνθέτουν μια ιδιάζουσα κατηγορία επαγγελματικής έκθεσης που 
χρήζει μεγαλύτερης διερεύνησης [13,14].

Χρόνιες διαταραχές και παροδικές ενοχλήσεις που συνεπάγεται η έκθεση 
στα φυτοπροστατευτικά
Ενώ οι περιπτώσεις καρκινογένεσης ή τερατογένεσης μπορούν ευκολότερα να ανα-
ζητηθούν και να ταυτοποιηθούν σε ιατρικά αρχεία και να διαπιστωθεί εν συνε-
χεία το ποσοστό εμπλοκής των φυτοπροστατευτικών στα αντίστοιχα ιστορικά, η 
διερεύνηση των προκαλούμενων χρονίων διαταραχών και ακόμα περισσότερο των 
παροδικών ενοχλήσεων απαιτεί εντελώς διαφορετική προσέγγιση. Ειδικά οι δεύτε-
ρες πρέπει να αναζητηθούν επισταμένως από τους ερευνητές με συνεντεύξεις του 
ενδιαφερόμενου πληθυσμού, ο οποίος τείνει να τις υποεκτιμά ακριβώς λόγω του 
παροδικού τους χαρακτήρα [11,12,14,15].
Το αναπνευστικό σύστημα των αγροτών επιβαρύνεται σημαντικά με περισσότερες 
της μίας χρόνιες διαταραχές και μεγάλος αριθμός μελετών στηρίζει την υπόθεση 
αυτή. Ο αγροτικός πληθυσμός είναι πιο πιθανό να διαγνωσθεί με μη αλλεργικό, 
παρά με αλλεργικό, άσθμα συγκρινόμενος με άλλους επαγγελματικούς κλάδους. 
Σύμφωνα με μια ανάλυση του 2009 με στοιχεία από την Agricultural Health Study 
(AHS), το 2,2% των αρρένων αγροτών που συμπεριελήφθησαν ανέφερε άσθμα με 
έναρξη κατά την ενήλικο ζωή (διάγνωση του άσθματος από γιατρό μετά την ηλι-
κία των 20 ετών), με το 1,6% να αποτελεί το μη αλλεργικό και μόλις το 0,6% το 
αλλεργικό άσθμα. Ο διαχωρισμός των δύο αυτών μορφών έγινε βάσει του αρνητι-
κού ή θετικού ιστορικού, αντίστοιχα, για έκζεμα και πυρετό εκ χόρτου. Η ομάδα 
των ασθενών έτεινε να αποτελείται από μεγαλύτερης ηλικίας και πιο αυξημένου 
σωματικού βάρους άτομα σε σχέση με τους μη διαγνωσθέντες με άσθμα. Επίσης, 
οι πρώτοι είχαν ελαφρώς μεγαλύτερη πιθανότητα να δήλωσαν κάποια στιγμή στη 
ζωή τους καπνιστές. Συριγμός συνυπήρχε στο 74% των ασθενών, σε αντίθεση με 
μόλις 17% των ατόμων χωρίς άσθμα. Η αναφορά στο ιστορικό των ατόμων ενός 
περιστατικού, που είχε ως αποτέλεσμα ασυνήθιστα μεγάλη προσωπική έκθεση σε 
φυτοπροστατευτικά, βρέθηκε να συνδέεται με διπλάσιο σχεδόν κίνδυνο τόσο για 
την αλλεργική όσο και για τη μη αλλεργική μορφή άσθματος. Ένα ποσοστό της 
τάξης του 14% των αγροτών αναφέρει τουλάχιστον ένα τέτοιο περιστατικό υψηλής 
έκθεσης κατά τη διάρκεια της ζωής τους και στην πλειοψηφία τους δεν αναζητούν 
ιατρική βοήθεια για την ενδεχόμενη δηλητηρίαση. 
Μετά τη διόρθωση για αυτόν τον βαρύνουσας σημασίας συγχυτικό παράγοντα, το 
αλλεργικό άσθμα συσχετίσθηκε με την έκθεση σε 12 φυτοπροστατευτικά (14 προ 
διορθώσεως) και το μη αλλεργικό σε 4 (10 προ διορθώσεως). Πιο συγκεκριμένα, 
τα φυτοπροστατευτικά αυτά ήταν τα coumaphos (OR=2,34) [odds ratio (σχετικό 
λόγο (ή σχετικό κίνδυνος)], 80/20 mix ή carbon tetrachloride/carbon disulfide, 
ethylene dibromide, parathion, heptachlor, 2,4,5-TP ή fenoprop, captan, 
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chlordane, paraquat, S-ethyl-N,N-dipropylthiocarbamate (EPTC), lindane και 
diazinon (OR=1,57) για το αλλεργικό άσθμα και τα DDT (OR=1,41), petroleum 
oil, malathion και phorate (OR=1,29) για το μη αλλεργικό άσθμα. Τόσο για την 
ατοπική, όσο και για τη μη ατοπική μορφή, τα συσχετιζόμενα φυτοπροστατευτικά 
αναφέρθηκαν κατά σειρά μειούμενου σχετικού λόγου, με τις ακραίες τιμές του OR 
εντός παρενθέσεων. Το 35% των ασθματικών οποιασδήποτε κατηγορίας δήλωνε 
παράλληλα και άλλη αναπνευστική πάθηση, συγκριτικά με το 5% μονάχα των 
μαρτύρων. Όταν τα συννοσούντα άτομα αποκλείστηκαν από την ανάλυση, παρέ-
μεινε η στατιστικά σημαντική συσχέτιση μόνο για 4 από τα αρχικά 12 φυτοπρο-
στατευτικά με το αλλεργικό άσθμα (parathion, coumaphos, captan, 80/20 mix), 
με την προσθήκη και του 2,4,5-Τ, ενώ για τη μη αλλεργική μορφή παρέμεινε η 
συσχέτιση μόνο με το phorate και παρατηρήθηκε αυξητική τάση του OR για το 
fonofos.
Τα περιστατικά υψηλής έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά σχετίζονται με διπλασι-
ασμό της επίπτωσης για τη χρόνια βρογχίτιδα και τη νοσολογική οντότητα που 
καλείται “πνεύμονας του αγρότη”. Τα ζιζανιοκτόνα EPTC και paraquat έχουν συν-
δεθεί σε προγενέστερες μελέτες με το συριγμό (όπως άλλωστε και τα οργανοφω-
σφορικά εντομοκτόνα) και ειδικά το δεύτερο έχει ενοχοποιηθεί και για πτώση του 
κορεσμού του οξυγόνου και άλλα αναπνευστικά συμπτώματα. Μελέτη με έδρα την 
Κρήτη, επίσης απέδειξε τη συσχέτιση της εκδήλωσης αλλεργικών συμπτωμάτων σε 
παραγωγούς σταφυλιών με την έκθεση σε paraquat. Το paraquat και τα οργανο-
φωσφορικά coumaphos και parathion έχουν ακόμα ενοχοποιηθεί για την πρό-
κληση αλλεργικού άσθματος στις συζύγους των αγροτών (μερικές εκ των οποίων 
εκτελούν αγροτικές εργασίες), δεδομένο που για μια ακόμα φορά καθιστά σαφές 
ότι η αγροτική οικογένεια διατρέχει αυξημένο κίνδυνο στο σύνολό της. Σε κάποιες 
μελέτες έχουν βρεθεί υψηλότερες συσχετίσεις για τα οργανοφωσφορικά και σε κά-
ποιες άλλες για τα καρβαμιδικά εντομοκτόνα με το άσθμα. Γενικά, η ποικιλία 
των φυτοπροστατευτικών που ενοχοποιούνται εγείρει το εύλογο ερώτημα μήπως 
ευθύνεται κάποιο κοινό έκδοχο όλων αυτών των χημικών σκευασμάτων για την 
πρόκληση του αλλεργικού άσθματος [16].
Έχει παρατηρηθεί ότι τα OPs, ακόμα και σε δόσεις ανίκανες να αναστείλουν την 
ακετυλοχολινεστεράση, επάγουν μια υπεραντιδραστικότητα των αεραγωγών σε πει-
ραματόζωα, ιδίως σε εκείνα που έχουν προηγουμένως ευαισθητοποιηθεί από αλ-
λεργιογόνα. Επίσης, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα parathion, carbaryl, captan και 
metalaxyl αλληλεπιδρούν με τα αλλεργιογόνα, αυξάνοντας την επίδρασή τους και 
προκαλώντας μια χαμηλότερη ουδό απαντητικότητας από μεριάς του οργανισμού. 
Ειδικά τα OPs μπορούν να οδηγήσουν στην υπερ-αντιδραστικότητα των βρόγχων, 
προκαλώντας απώλεια της λειτουργικότητας του παρασυμπαθητικού, προσυναπτι-
κού μουσκαρινικού υποδοχέα Μ2. Έτσι, η προηγούμενη αλλεργιογονική ευαισθη-
τοποίηση αυξάνει την ευαλωτότητα στα OPs, αλλά και τα ίδια τα OPs μπορούν να 
αυξήσουν τις προφλεγμονώδεις κυτταροκίνες ιντερφερόνη-γ, παράγοντα νέκρωσης 
όγκου-α και ιντερλευκίνη-1β, μέσω ενεργοποίησης φλεγμονωδών κυττάρων και να 
επάγουν την υπερ-αντιδραστικότητα στο βρογχικό δέντρο, μέσω μείωσης της έκ-
φρασης και λειτουργικότητας του Μ2 υποδοχέα σε μη ευαισθητοποιημένα άτομα 
[5,16].
Όσον αφορά στη χρόνια βρογχίτιδα (παραγωγικός βήχας, για τουλάχιστον τρεις μή-
νες ανά έτος, για δύο συναπτά έτη), το ποσοστό της αναφερόμενης διάγνωσης, από 
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την ηλικία των 20 ετών και μετά, ήταν 3% για τον αγροτικό πληθυσμό της AHS. Η 
επίπτωση της διάγνωσης της χρόνιας βρογχίτιδας αυξανόταν κατά παρόμοιο τρόπο 
με του άσθματος, με την αύξηση της ηλικίας, του δείκτη μάζας σώματος και του 
αναφερόμενου καπνίσματος σε οποιαδήποτε στιγμή της ζωής των ατόμων. Παρό-
λα αυτά, ενώ η επίπτωση της πρώτης βρέθηκε να αυξάνεται με τα έτη εργασίας 
στο αγρόκτημα, η επίπτωση του δεύτερου δε συνδέθηκε με τον ολικό αριθμό των 
ετών που γινόταν χρήση των φυτοπροστατευτικών. Συνολικά 18 φυτοπροστατευτι-
κά βρέθηκαν να σχετίζονται σε σημαντικό στατιστικά βαθμό με τη διάγνωση της 
χρόνιας βρογχίτιδας, που μετέπεσαν σε 11 όταν οι σχετικοί λόγοι διορθώθηκαν για 
την ταυτόχρονη χρήση κοινών συνδυασμών αυτών. Τελικά, κατά σειρά μειούμενου 
OR, αυτές οι χημικές ουσίες ήταν οι heptachlor (διορθωμένο OR=1,5), malathion, 
2,4,5-TP, carbofuran, 2,4,5-T, DDT, permethrin (στατιστικά σημαντική συσχέτι-
ση για χρήση στις σοδειές, αλλά όχι στα ζώα), diazinon, petroleum oil, carbaryl 
και chlorimuron-ethyl (OR=1,2). 
Στη συγκεκριμένη μελέτη δε φάνηκε καμία αλληλεπίδραση μεταξύ της επαγγελ-
ματικής έκθεσης στα φυτοπροστατευτικά και του καπνίσματος, αν και οι ίδιοι οι 
συγγραφείς αναφέρουν ότι άλλοι ερευνητές έχουν αφήσει ανοικτό αυτό το ενδε-
χόμενο. Η έκθεση σε ζώα του αγροκτήματος, όπως πουλερικά και χοίρους, έχει 
ταυτοποιηθεί στο παρελθόν ως ανεξάρτητος παράγοντας κινδύνου για τη χρόνια 
βρογχίτιδα, αλλά οι ερευνητές θεωρούν απίθανο το ενδεχόμενο να αιτιολογούνται 
πλήρως οι ευρεθείσες συσχετίσεις μέσω αυτής. Συμπερασματικά, παρά τις διαπι-
στούμενες συσχετίσεις της χρόνιας βρογχίτιδας με ορισμένα ζιζανιοκτόνα (2,4,5-T, 
2,4,5-TP, chlorimuron-ethyl και petroleum oil), η καλύτερα τεκμηριωμένη συ-
σχέτιση και πιο συνεπής με προηγούμενα ερευνητικά αποτελέσματα είναι εκείνη 
με τα εντομοκτόνα. Τέλος, κατά τον αποκλεισμό από την ανάλυση των ατόμων με 
ιστορικό άσθματος, παρατηρήθηκε μια τάση να μετριαστούν κάποιες από τις συ-
σχετίσεις, αλλά χωρίς ιδιαίτερη σημασία [16,17].
Άλλο ένα διεξοδικά μελετημένο σύστημα είναι το νευρικό, από το οποίο παρατη-
ρούνται μία καλώς προσδιορισμένη, χρόνια διαταραχή με επίδραση στην ψυχική 
σφαίρα, καθώς και μια πληθώρα συμπτωμάτων από ένα ευρύ φάσμα νευρολογι-
κών λειτουργιών. Έχουν ήδη αναφερθεί τρείς νευρολογικές παθολογικές οντότητες 
που σχετίζονται με την οξεία δηλητηρίαση από οργανοφωσφορικά. Μια ακόμα 
νευροτοξική επίδραση πηγάζει από τη χρόνια έκθεση σε αυτά και είναι γνωστή 
ως Χρόνια Νευροψυχιατρική Διαταραχή Επαγόμενη από Οργανοφωσφορικά ή 
COPIND. Εμφανίζεται καθυστερημένα, είναι εμμένουσα, χαρακτηρίζεται από δι-
αταραχή στη μνήμη, τη συγκέντρωση, τη μάθηση, τη διατήρηση της προσοχής, 
την επεξεργασία των πληροφοριών, καθώς και στο συγχρονισμό οφθαλμών και 
χειρών και στο χρόνο αντίδρασης. Συνοδεύεται από αλλαγή στη διάθεση, με άγ-
χος, κατάθλιψη, ψυχωτικά συμπτώματα και συναισθηματική αστάθεια, καθώς και 
από χρόνια κόπωση, δυσλειτουργία του αυτονόμου, περιφερική νευροπάθεια και 
εξωπυραμιδικές εκδηλώσεις (δυστονία, τρόμος ηρεμίας, βραδυκινησία, ακαμψία 
των μυών του προσώπου). Μελέτες έχουν επιβεβαιώσει χειρότερες επιδόσεις σε 
ψυχομετρικά τεστ, μεγαλύτερη ευαλωτότητα σε ψυχιατρικές διαταραχές, όπως κα-
τάθλιψη, ακόμα και αυξημένη αυτοκτονικότητα σε αγρότες και κτηνοτρόφους που 
έκαναν χρήση τέτοιων εντομοκτόνων [7,11].
Η πιθανή σχέση της έκθεσης στα φυτοπροστατευτικά και της νόσου του Parkinson 
έχει διερευνηθεί σε αρκετές μελέτες ασθενών-μαρτύρων και λιγότερες προοπτικές 
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μελέτες, με αντικρουόμενα αποτελέσματα. Σύμφωνα με μια βιβλιογραφική ανα-
σκόπηση του 2011, οι 19 από τις 38 μελέτες ασθενών-μαρτύρων που έχουν διενερ-
γηθεί απέδειξαν αυξημένο κίνδυνο για νόσο του Parkinson, με μεγάλη απόκλιση 
όμως στους υπολογιζόμενους ORs. Βέβαια, οι περισσότερες από αυτές βασίζονται 
σε νοσοκομειακό και όχι γενικό πληθυσμό, δεν περιορίζουν την έρευνα στις σπο-
ραδικές περιπτώσεις της νόσου και περίπου οι μισές δεν διόρθωσαν την ανάλυση 
των αποτελεσμάτων για πιθανούς συγχυτικούς παράγοντες (με βασικότερο το κά-
πνισμα, που σχετίζεται αρνητικά με τον κίνδυνο νόσησης) [18]. 
Μία από αυτές βασίστηκε σε μεικτό πληθυσμό (νοσοκομειακό και μη) πέντε ευ-
ρωπαϊκών χωρών (Σκωτία, Ιταλία, Σουηδία, Ρουμανία και Μάλτα) και απέδειξε 
αύξηση του κινδύνου κατά 40% περίπου, μόνο για την υποκατηγορία της υψη-
λής έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά (υπήρξε διόρθωση για το κάπνισμα). Αντίθετα, 
μία από τις μεγαλύτερες μελέτες γενικού πληθυσμού από το Πανεπιστήμιο της 
Ουάσινγκτον, δημοσιευμένη το 2010, ανέφερε ότι δε βρέθηκε καμία συσχέτιση 
με την επαγγελματική έκθεση των ανδρών σε φυτοπροστατευτικά, επίσης κατόπιν 
διόρθωσης για το κάπνισμα. Από τις 18 μελέτες ασθενών-μαρτύρων που εξέταζαν 
το ρόλο των ζιζανιοκτόνων, οι 10 υποστήριζαν την αύξηση του κινδύνου είτε για την 
έκθεση σε αυτήν την κατηγορία φυτοπροστατευτικών γενικά είτε σε συγκεκριμένα 
από αυτά (για παράδειγμα, για τα paraquat και 2,4-D). Παρομοίως, οι 9 από τις 
17 μελέτες για τα εντομοκτόνα ανέφεραν αυξημένο κίνδυνο, ενώ καμία από τις 5 
για τα μυκητοκτόνα συνολικά δεν βρήκε τέτοιου είδους συσχέτιση [18]. 
Οι προοπτικές μελέτες, που έχουν λάβει χώρα, έχουν αποδείξει αύξηση του κινδύ-
νου νόσησης από Parkinson για την έκθεση σε φυτοπροστατευτικά ή ζιζανιοκτόνα, 
για τα αυξημένα έτη εργασίας σε φυτείες και για αυξημένη συσσωρευτική χρήση 
φυτοπροστατευτικών. Σύμφωνα με την AHS, έχουν βρεθεί στατιστικά μη σημαντι-
κοί ORs, άνω του 1,4, για τα ζιζανιοκτόνα dicamba, trifuralin, butylate και 2,4,5-
TP, για τα εντομοκτόνα lindane και phorate, για τα μυκητοκτόνα chlorothalonil 
και benomyl, καθώς και για το methyl-bromide [18]. 
Υπάρχει διχογνωμία, προς το παρόν, ως προς το αν η χρόνια έκθεση σε μέτριες δό-
σεις και η συνεπακόλουθη συσσωρευτική επίδραση των φυτοπροστατευτικών σχε-
τίζεται με την αύξηση της επίπτωσης των νευρολογικών συμπτωμάτων που έχουν 
παρατηρηθεί. Ανάλυση των στοιχείων της AHS, πάντως, κατέληξε στο συμπέρασμα 
ότι η συσσωρευτική έκθεση είναι τουλάχιστον εξίσου σημαντική με την οξεία. Η 
πιθανότητα εκδήλωσης τουλάχιστον δέκα εκ των 23 συμπτωμάτων που φαίνονται 
στην Εικόνα 1 που ακολουθεί, συσχετίστηκε με δοσο-εξαρτώμενο τρόπο με την 
συσσωρευτική έκθεση σε όλα τα εντομοκτόνα, γενικά, και στα οργανοφωσφορι-
κά και οργανοχλωριωμένα, ειδικότερα. Επίσης, επιβεβαιώθηκαν τα αποτελέσματα 
προηγούμενων μελετών που έκαναν λόγο για αύξηση του κινδύνου εκδήλωσης τέ-
τοιας συμπτωματολογίας, αφενός με το ιστορικό αναζήτησης ιατρικής βοήθειας ή 
δηλητηρίασης στο παρελθόν (αύξηση του OR κατά 2 έως 2,5 φορές) και αφετέρου 
με την υιοθέτηση επικίνδυνων μεθόδων που αυξάνουν την έκθεση στα εντομοκτόνα 
και ζιζανιοκτόνα (αύξηση του OR κατά 1,5 φορά περίπου). Μεγάλη σημασία φαί-
νεται πως έχει και η πύλη εισόδου του φυτοπροστατευτικού στον οργανισμό, αφού 
όσοι ανέφεραν περιστατικό υψηλής έκθεσης που αφορούσε κυρίαρχα στο δέρμα 
είχαν μια αύξηση του κινδύνου εκδήλωσης νευρολογικών συμπτωμάτων της τάξης 
του 80%, ενώ εάν το συμβάν επιπλεκόταν με εισπνοή αερίων ή κατάποση των ου-
σιών αυτών, ο κίνδυνος αυξανόταν κατά 300% [11].
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Αγρότες απασχολούμενοι σε φυτείες ρυζιού που ψέκασαν οι ίδιοι με 2,4-D και 
paraquat εμφάνισαν αυξημένες τιμές των ηπατικών ενζύμων αλανινική αμινοτραν-
σφεράση (ALT) και γ-γλουταμυλο-τρανσφεράση (γGT) σε σύγκριση με μη εκτε-
θειμένο πληθυσμό ελέγχου (εργαζόμενοι σε γραφείο) και μάλιστα σε στατιστικά 
σημαντικό βαθμό. Επίσης, η αναφορά κάποιων σημείων και συμπτωμάτων ήταν 
πιο συχνή για τον αγροτικό πληθυσμό σε στατιστικά σημαντικό βαθμό. Αυτά ήταν 
η ναυτία, η υπερβολική εφίδρωση, η έλλειψη ακρίβειας στις κινήσεις, η ερυθρότη-
τα του προσώπου, οι αιμωδίες και ο κνησμός στο δέρμα. Συχνότερα αναφέρθηκε, 
επίσης, η δυσκολία συγκέντρωσης, οι διαταραχές του ύπνου, το αυξημένο στρες, 
ο έμετος, η μειωμένη δύναμη συγκράτησης αντικειμένων εντός της παλάμης, οι 
παραισθησίες των δακτύλων και ο κνησμός στους οφθαλμούς, με τη διαφορά ότι η 
αυξημένη επίπτωση βρέθηκε στατιστικά μη σημαντική [10].
Εργαζόμενοι σε θερμοκήπια του Ομάν, που ανέφεραν στην πλειοψηφία τους ελ-
λιπή μέτρα προφύλαξης και επικίνδυνες επαγγελματικές τακτικές, ανέφεραν, σε 
επίσης μεγάλο βαθμό, μια πλειάδα συμπτωμάτων, που σύμφωνα με τους ερευ-
νητές θα είχαν σημαντικά μειωμένη επίπτωση εφόσον τα άτομα τηρούσαν τους 
κανονισμούς ασφαλείας. Συγκεκριμένα, τα μακριά παντελόνια συσχετίστηκαν 

Εικόνα 1: Νευρολογικά συμπτώματα αγροτών με άδεια χρήσης  φυτοπροστατευτικών, 
ενταγμένων στην AHS [11].
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αρνητικά με τον ερεθισμό του δέρματος και το αίσθημα καύσου, η μάσκα που 
καλύπτει τη μύτη με την κεφαλαλγία και τον έμετο, τα προστατευτικά γυαλιά με 
την κεφαλαλγία και οι μπότες με την αναφερόμενη αδυναμία, σε στατιστικά πολύ 
σημαντικό βαθμό. Επιπλέον, το διάλειμμα μεταξύ ψεκασμού και επανεισόδου στο 
θερμοκήπιο σχετίστηκε αρνητικά με την αδυναμία και το βήχα σε στατιστικά πολύ 
σημαντικό βαθμό και με τη δύσπνοια και το αίσθημα καύσου σε στατιστικά σημα-
ντικό βαθμό. Εμμέσως, λοιπόν, εξάγεται το συμπέρασμα της μεγάλης συνεισφοράς 
των μέτρων αυτών στην πρόληψη και αποφυγή των δυσάρεστων συμπτωμάτων που 
προαναφέρθηκαν. 
Φυσικά, η αναφερόμενη συμπτωματολογία σχετίζεται άμεσα με τα χρησιμοποι-
ούμενα φυτοπροστατευτικά (στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιούνταν με-
ταξύ άλλων τα καρβαμιδικά carbosulfan και carbaryl και το οργανοφωσφορικό 
malathion από ποσοστό άνω του 90% των εργαζομένων, τα diazinon και dichlorvos 
από περισσότερους του 70% και τα parathion, methyl bromide και DDT από πε-
ρισσότερους από τους μισούς), αλλά το συγκεκριμένο παράδειγμα διδάσκει τη ση-
μασία της αυστηρής τήρησης των κανόνων προφύλαξης, της σωστής επαγγελματι-
κής συμπεριφοράς, της διάθεσης από τους εργοδότες κατάλληλου προστατευτικού 
εξοπλισμού, της χρήσης αυτού από τους εργάτες και κατ’ επέκταση των προγραμ-
μάτων ενημέρωσης και ευαισθητοποίησης των αγροτών σχετικά με τις επιπτώσεις 
των φυτοπροστατευτικών στην υγεία τους [14].
Όσον αφορά στις οφθαλμικές επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών, η αμφιβλη-
στροειδική εκφύλιση έχει σχετισθεί με τη χρήση των μυκητοκτόνων κατά την 
επαγγελματική εφαρμογή των φυτοπροστατευτικών αυτών από άρρενες αγρότες 
(OR=2) και παρόμοια συσχέτιση αποδείχθηκε στη συνέχεια με τις συζύγους αυ-
τών, που οι ίδιες ανέφεραν χρήση μυκητοκτόνων (OR=1,9). Συγκεκριμένα, τα 
maneb, mancozeb και ziram συσχετίσθηκαν σε στατιστικά μη σημαντικό βαθμό, 
με αύξηση του κινδύνου κατά 40-50%. Η δισουλφιράμη, που δίδεται ως φαρμα-
κευτική αγωγή στον αλκοολισμό, ανήκει στην ίδια χημική τάξη με τα τρία προα-
ναφερθέντα μυκητοκτόνα και από τη χρήση της, με ή χωρίς κατανάλωση αλκο-
όλ, έχουν παρατηρηθεί οφθαλμικές επιπλοκές. Θετικές συσχετίσεις βρέθηκαν, 
επίσης, για την εκφύλιση του αμφιβληστροειδούς και τα diazinon, imazethapyr, 
lindane και aldrin. Άλλες οφθαλμικές παθήσεις δεν έχουν σχετισθεί με τη χρήση 
φυτοπροστατευτικών [19].
Αρκετές επιδημιολογικές μελέτες κάνουν λόγο για αυξημένη επίπτωση της ρευμα-
τοειδούς αρθρίτιδας στον αγροτικό πληθυσμό. Επίσης, τα malathion, chlorpyrifos 
και άλλα οργανοφωσφορικά έχουν ενοχοποιηθεί για τοξικολογικές ιδιότητες σχετι-
κές με την αυτοανοσία σε μελέτες με πειραματόζωα. Κατά την ανάλυση των σχετικών 
στοιχείων που αφορούσαν στις συζύγους αγροτών της AHS (οι ίδιοι οι αγρότες δεν 
αποτελούν κατάλληλο δείγμα για τη διερεύνηση της συσχέτισης, καθώς η επίπτω-
ση της ρευματοειδούς αρθρίτιδας υπερέχει σημαντικά στις γυναίκες) και οι οποίες 
στην πλειοψηφία τους ανέφεραν οι ίδιες χρήση φυτοπροστατευτικών, προέκυψαν 
στατιστικά μη σημαντικές, θετικές και αρνητικές συσχετίσεις με συγκεκριμένα φυ-
τοπροστατευτικά. Ασθενής θετική συσχέτιση βρέθηκε για τα lindane, toxaphene, 
malathion, DDVP και imazethapyr, αλλά συμπερασματικά, ο κίνδυνος για ρευ-
ματοειδή αρθρίτιδα δεν σχετίστηκε με την ανάμειξη ή χρήση των φυτοπροστατευτι-
κών στο σύνολό τους, ούτε με κάποια τάξη αυτών και δεν υπήρξε καμία επίδραση 
της χρονικής διάρκειας της έκθεσης στην επίπτωση της νόσου [20].
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Καρκινογονικότητα
Μια καναδική βιβλιογραφική ανασκόπηση, βασισμένη στην AHS (μεγάλης κλίμακας 
προοπτική μελέτη στην Αϊόβα και τη Βόρεια Καρολίνα των ΗΠΑ, που συμπεριλαμβά-
νει περισσότερους από 50.000 αγρότες που έκαναν χρήση φυτοπροστατευτικών και 
περισσότερες από 30.000 συζύγους αυτών, αλλά και 5.000 περίπου άτομα με ειδική 
άδεια χρήσης φυτοπροστατευτικών περιορισμένης εφαρμογής) και δημοσιευμένη το 
2010, αποκαλύπτει πληθώρα συσχετίσεων με διαφόρων ειδών καρκίνους. Γενικά, η 
ολική επίπτωση του καρκίνου ήταν αυξημένη στην κατηγορία της υψηλότερης έκθε-
σης σε diazinon και EPTC, σε σχέση με τους μη εκτεθειμένους. Πιο συγκεκριμένα, 
πάντα κατά τη σύγκριση των κατηγοριών της υψηλότερης και της μηδενικής έκθεσης, 
προκύπτουν οι εξής συσχετίσεις: υψηλότερη επίπτωση καρκίνου του πνεύμονα και 
χρήση chlorpyrifos, diazinon, dieldrin, metolachlor και pendimethalin, υψηλότερη 
επίπτωση παγκρεατικού καρκίνου και χρήση EPTC και pendamethalin, υψηλότε-
ρος κίνδυνος καρκίνου του παχέος εντέρου και χρήση aldicarb, dicamba, EPTC, 
imazethapyr και trifluralin, ενώ για τον καρκίνο του ορθού βρέθηκε συσχέτιση με τη 
χρήση chlordane, chlorpyrifos, pendimethalin και toxaphene [15].
Όσον αφορά συνολικά στους λεμφοαιματοποιητικούς καρκίνους, ο κίνδυνος αυ-
ξάνεται για την υψηλή σε σχέση με τη χαμηλή έκθεση σε alachlor, ενώ ασθενέ-
στερη συσχέτιση βρέθηκε για τα φυτοπροστατευτικά chlorpyrifos, diazinon και 
permethrin. Η επίπτωση της λευχαιμίας βρέθηκε αυξημένη μετά από υψηλού βαθ-
μού έκθεση σε heptachlor/chlordane, diazinon, EPTC, fonofos και chlorpyrifos 
συγκρινόμενη με τους μη εκτεθειμένους, ενώ αντίστοιχη συσχέτιση υπάρχει για το 
non-Hodgkin λέμφωμα και το lindane [15]. Ο ρόλος των τριαζινών στην παθογένε-
ση των καρκίνων του λεμφικού και αιματοποιητικού συστήματος εξετάζεται σε μια 
μεγάλη βιβλιογραφική ανασκόπηση του 2011 [21]. Συγκεκριμένα, σε μια μελέτη 
αναφέρεται η εύρεση συσχέτισης (στατιστικά μη σημαντικής βέβαια) μεταξύ του 
non-Hodgkin λεμφώματος θετικού για διαμετάθεση t(14,18) με την αναφερόμενη 
χρήση atrazine, χωρίς όμως να ελεγχθούν πιθανοί συγχυτικοί παράγοντες (άλλα 
φυτοπροστατευτικά, εισπνεόμενη σκόνη από ζώα του αγροκτήματος ή άλλοι) [22]. 
Η σύνθεση των συλλεχθέντων στοιχείων τριών προηγηθεισών μελετών, από τέσ-
σερις πολιτείες των ΗΠΑ, κατέληξε στην ύπαρξη σχετικού κινδύνου ίσου με 1,4 
για non-Hodgkin λέμφωμα στους αγρότες που έκαναν χρήση atrazine σε σχέση 
με μη αγροτικό πληθυσμό και 1,5 σε σχέση με αγροτικό πληθυσμό χωρίς όμως 
ιστορικό τέτοιας χρήσης. Ο τελευταίος, αυτός, σχετικός κίνδυνος ελαττωνόταν στο 
1,2 μετά τη διόρθωση των υπολογισμών για έκθεση σε 2,4-D και οργανοφωσφορι-
κά εντομοκτόνα [23]. Η λευχαιμία εκ τριχωτών κυττάρων σχετίζεται σε σημαντικό 
βαθμό με την καλλιέργεια βοσκής για ζώα και με τα OPs. Επίσης, ο κίνδυνος για 
νόσηση από το συγκεκριμένο τύπο λευχαιμίας, από τη βέβαιη έκθεση σε τριαζίνες, 
βρέθηκε να ισούται με 2,4. Παρόλα αυτά, κατόπιν διόρθωσης για την καλλιέργεια 
ζωοβοσκής, την έκθεση σε OPs και το κάπνισμα, η προηγουμένως στατιστικά ση-
μαντική συσχέτιση αυτής της λευχαιμίας με τις τριαζίνες χάνεται [24]. Η υψηλή, 
συγκρινόμενη με τη μηδενική, έκθεση σε permethrin συνοδεύεται από υψηλότε-
ρη επίπτωση πολλαπλού μυελώματος με σαφώς παρατηρούμενη καμπύλη δόσης-
αποτελέσματος, που βέβαια βασίζεται σε μικρό αριθμό παρατηρήσεων [15].
Είναι σύνηθες να υπολογίζονται οι σχετικοί κίνδυνοι για διάφορες μορφές καρκί-
νου ή άλλες νοσολογικές οντότητες από τη χρήση ολόκληρων κατηγοριών φυτοπρο-
στατευτικών γενικά ή από τη χρήση κάποιου συγκεκριμένου φυτοπροστατευτικού, 
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ίσως κατόπιν διόρθωσης για τα υπόλοιπα σκευάσματα που χρησιμοποιούνται πα-
ράλληλα από το δεδομένο αγροτικό πληθυσμό. Ο σκοπός, όμως, μιας μελέτης σε 
έξι καναδικές επαρχίες ήταν να αποδείξει την αύξηση του κινδύνου νόσησης από 
non-Hodgkin λέμφωμα σε άνδρες, παράλληλα με την αύξηση του αριθμού των 
χρησιμοποιούμενων φυτοπροστατευτικών μιας συγκεκριμένης κατηγορίας. Μια 
επιλογή των αποτελεσμάτων, που βασίστηκαν σε 513 ασθενείς και οι συνδυασμοί 
του malathion με τα 2,4-D, mecoprop, glyphosate, DDT και carbaryl παρουσί-
αζαν αυξημένο OR σε σχέση με εκείνον από τη χρήση οποιουδήποτε εκ των δύο 
φυτοπροστατευτικών του συνδυασμού ξεχωριστά. Ο δε συνδυασμός malathion-
carbaryl εμφάνιζε υπερ-αθροιστική δράση, που ορίστηκε από τους ερευνητές ως 
ένας σχετικός κίνδυνος μεγαλύτερος από το άθροισμα των δύο OR, από την ανε-
ξάρτητη χρήση καθενός φυτοπροστατευτικού, μειούμενο κατά 0,5 [25]. Προηγη-
θείσα μελέτη [26] (άλλων ερευνητών είχε δείξει τέτοιο υπερ-αθροιστικό αποτέλε-
σμα για συνδυασμούς του atrazine με τα alachlor, diazinon και carbofuran. Αν 
και τα ευρήματα είναι εντυπωσιακά, με τους πολλαπλούς συνδυασμούς από κάθε  
κατηγορία φυτοπροστατευτικών (εκτός από τα οργανοχλωριωμένα) να δίνουν αυξη-
μένο σχετικό κίνδυνο σε στατιστικά σημαντικό βαθμό, υπάρχουν ορισμένοι περιο-
ρισμοί στη δεδομένη μελέτη. Κατ’ αρχάς, οι κατηγορίες έκθεσης σε συγκεκριμένο 
είδος φυτοπροστατευτικών δεν είναι αμοιβαία αποκλειόμενες και κατά δεύτερον, 
δεν είναι ξεκάθαρο εάν τα φυτοπροστατευτικά που συνιστούν τους συνδυασμούς 
που εξετάσθηκαν χρησιμοποιήθηκαν την ίδια στιγμή ή σε διαφορετικές χρονικές 
περιόδους στη ζωή του ατόμου. Παρόλα αυτά, τα συμπεράσματα που εξάγονται 
είναι συμβατά με εκείνα προηγούμενων μελετών [26,27] και έτσι απομακρυνόμα-
στε από το ενδεχόμενο ενός τόσο σημαντικού συστηματικού λάθους από το οποίο 
θα προέκυπταν πλασματικές συσχετίσεις. Εκτός αυτού, ακόμα και ο έλεγχος για 
πιθανούς συγχυτικούς παράγοντες όσον αφορά στην παθογένεση του NHL δεν είχε 
ουσιαστική επίπτωση στους υπολογισμένους σχετικούς λόγους [22].
Η διερεύνηση της πιθανής συσχέτισης της χρήσης πληθώρας φυτοπροστατευτι-
κών με τον καρκίνο του μαστού αποτελεί αντικείμενο πολλών μελετών και φυσικά 
σχετίζεται με την ιδιότητα των πρώτων ως EDCs και του δεύτερου ως ορμονοεξαρ-
τώμενης νόσου. Στη μεγάλης κλίμακας μελέτη AHS, εξετάστηκε η επίπτωση του 
συγκεκριμένου καρκίνου στις συζύγους των αγροτών και βρέθηκε ότι παρά την 
απουσία άμεσης εφαρμογής των φυτοπροστατευτικών από τις ίδιες στην πλειοψη-
φία των περιπτώσεων, υπήρξε αυξημένη επίπτωση σε εκείνες των οποίων οι σύζυγοι 
έκαναν χρήση captan, 2,4,5-TP, dieldrin, aldrin, chlordane, lindane, heptachlor, 
carbaryl και malathion. Τα ανωτέρω φυτοπροστατευτικά αναφέρθηκαν κατά σει-
ρά μειούμενου σχετικού κινδύνου (RR) που προκύπτει από τη χρήση τους, με τις 
ακραίες τιμές να κυμαίνονται από 2,7 του πρώτου, έως 1,4 των δύο τελευταίων. 
Σύμφωνα με μια άλλη έρευνα, έχει βρεθεί συσχέτιση της έκθεσης σε DDT πριν την 
ηλικία των 14 ετών (όταν ακόμα επιτρεπόταν η χρήση του) με αυξημένο κίνδυνο 
για καρκίνο του μαστού. Ακόμα, μια δεκαετής ισπανική μελέτη που ολοκληρώ-
θηκε το 2009 έδειξε ότι άνω του 80% των κρουσμάτων καρκίνου του μαστού που 
ταυτοποιήθηκαν αφορούσαν γεωγραφικές περιοχές αυξημένης επιβάρυνσης από 
γεωργικά φάρμακα [8,9,15].
Ιταλική μελέτη [28] κατέδειξε OR ίσο με 2,7 για βέβαιη έκθεση σε τριαζίνες 
και καρκίνο των ωοθηκών, κατόπιν διόρθωσης για την ηλικία, τον αριθμό των 
τέκνων και την πιθανή χρήση αντισυλληπτικών δισκίων. Ο όρος “βέβαιη” χρησι-
μοποιήθηκε για αναφερόμενη προετοιμασία διαλύματος ή αναφερόμενη χρήση 
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τριαζινών από τις ίδιες τις γυναίκες ή τέλος για εργασία σε καλλιέργεια καλαμπο-
κιού, όπου χρησιμοποιούνται πρακτικά πάντα τέτοια φυτοπροστατευτικά. Το μι-
κρό μέγεθος του δείγματος δεν επέτρεψε την τεκμηρίωση στατιστικά σημαντικής 
σχέσης, αν και υπήρχε σαφής αυξητική τάση του κινδύνου, παράλληλα με την 
αυξανόμενη διάρκεια έκθεσης. Μεταγενέστερη μελέτη από την Καλιφόρνια [29] 
υπολόγισε τον σχετικό κίνδυνο για επαγγελματική έκθεση σε οποιαδήποτε τριαζί-
νη και σε simazine σε 1,34 και 1,35 αντίστοιχα για τον ωοθηκικό καρκίνο, όμως 
πάλι δεν τεκμηριώθηκε στατιστική σημαντικότητα. Συνολικά, δεν προκύπτει ως 
συμπέρασμα η ύπαρξη μιας συσχέτισης μεταξύ του ωοθηκικού καρκίνου και της 
χρήσης τριαζινών [21].

Συνεχίζοντας με τα αποτελέσματα της βιβλιογραφικής ανασκόπησης από τον Κα-
ναδά, η ομάδα με την υψηλότερη έκθεση σε imazethapyr εμφάνισε αυξημένη επί-
πτωση καρκίνου της ουροδόχου κύστης συγκριτικά με τους μη εκτεθειμένους και 
αντίστοιχη συσχέτιση βρέθηκε για τον καρκίνο του εγκεφάλου με το φυτοφάρμακο 
chlorpyrifos, καθώς και για το μελάνωμα με τα carbaryl και toxaphene. Αντίθετα, 
η μελέτη δεν κατάφερε να συσχετίσει τη χρήση κανενός από τα εξετασθέντα φυ-

Εικόνα 2: Σχετικός κίνδυνος non-Hodgkin λεμφώματος, κατόπιν αύξησης του 
αριθμού των χρησιμοποιούμενων φυτοπροστατευτικών [22].
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τοπροστατευτικά με τους καρκίνους στους νεφρούς, τη στοματική κοιλότητα, τον 
στόμαχο, τον οισοφάγο ή τον θυρεοειδή σε στατιστικά σημαντικό βαθμό. Μεγάλο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει μια μικρής έκτασης μελέτη στην οποία καταδείχθηκαν, 
ως παράγοντας αυξημένου κινδύνου για καρκίνο των όρχεων, τα επίπεδα μετα-
βολιτών του DDT και του μυκητοκτόνου hexachlorobenzene (HCB) στο αίμα των 
μητέρων των ατόμων αυτών, κατά μέσο όρο 30 χρόνια μετά την κυοφορία των 
αρρένων απογόνων. Ο μεγάλος χρόνος ημιζωής των οργανοχλωριωμένων φυτοπρο-
στατευτικών κατέστησε δυνατή τη μέτρηση, παρά το σημαντικό παρεμβαλλόμενο 
χρονικό διάστημα και επέτρεψε μια εκτίμηση της ενδομήτριας έκθεσης σε αυτές 
τις χημικές ουσίες [9,15].
Άμεση συσχέτιση έχει αποδειχθεί μεταξύ αυξημένων ποσοστών προστατικού καρ-
κίνου και έκθεσης στο μυκητοκτόνο methyl bromide, ενώ για 6 ακόμα κοινά φυ-
τοπροστατευτικά (chlorpyrifos, fonofos, coumaphos, phorate, permethrin και 
butylate) βρέθηκε τέτοιου είδους συσχέτιση μόνο σε άτομα με θετικό οικογενειακό 
ιστορικό της νόσου. Ο προστατικός καρκίνος έχει συσχετισθεί θετικά με την έκ-
θεση στην τριαζίνη simazine σε στατιστικά σημαντικό βαθμό (κατά τη σύγκριση 
οποιουδήποτε από τα άλλα τρία με το τεταρτημόριο της χαμηλότερης έκθεσης) και 
ο σχετικός κίνδυνος για διάγνωση κατά τα τελικά στάδια είναι μεγαλύτερος από 
εκείνον για τα αρχικά στάδια [9,21].

Τερατογονικότητα και συγγενείς ανωμαλίες
Παρά τις σχετικές ενδείξεις από πειράματα σε ζώα και τις κατά καιρούς αναφερό-
μενες περιπτώσεις, η τερατογονικότητα των εν χρήση φυτοπροστατευτικών στους 
ανθρώπους αμφισβητείται. Το 2005, στη Φλόριντα των Ηνωμένων Πολιτειών, πα-
ρατηρήθηκαν τρεις γεννήσεις σε διάστημα 8 εβδομάδων όπου τα παιδιά παρου-
σίαζαν συγγενείς ανωμαλίες και οι μητέρες τους ήταν εργαζόμενες σε φυτείες ντο-
μάτας του ίδιου εργοδότη. Σύμφωνα με ένα αδρό αρχείο των εργασιακών ωραρίων 
των υπαλλήλων, διατηρούμενο από τον ίδιο τον εργοδότη, οι τρεις αυτές γυναίκες 
φέρονται να εισήλθαν κάποια στιγμή κατά την περίοδο της οργανογένεσης των 
εμβρύων σε αγροκτήματα που είχαν προσφάτως ψεκαστεί και για αυτό το λόγο 
υπήρχε εν ισχύ απαγόρευση εισόδου περιορισμένης διάρκειας. 
Η μητέρα του πρώτου παιδιού, που γεννήθηκε με τετρα-αμελία, εκτέθηκε για 4 
ημέρες σε αρκετά φυτοπροστατευτικά, συμπεριλαμβανομένου του mancozeb, κατά 
την εμβρυϊκή περίοδο της διάπλασης των άκρων (24η-36η ημέρα). Το δεύτερο παι-
δί γεννήθηκε με μικρογναθία, θολωτή υπερώα και εμμένουσες υπερώιες πτυχές, 
ενώ η μητέρα του εκτέθηκε σε methamidophos για 8, κρίσιμες ως προς την οργα-
νογένεση, ημέρες και συνδυασμό mancozeb, abamectin και methylpyrrolidone 
για 2 ακόμα ημέρες σε πιο πρώιμη φάση της κύησης. Η τελευταία και σοβαρότερη 
περίπτωση γεννήθηκε με χειλεο-υπερωϊο-σχιστία, ατρησία πρωκτού, μονήρη νε-
φρό, σπονδυλικές ανωμαλίες, δυσπλαστικά ώτα με χαμηλή έκφυση και αμφίβολα 
γεννητικά όργανα, καταλήγοντας τελικά σε τρεις ημέρες, ενώ η μητέρα είχε ακού-
σια παραβιάσει την απαγόρευση εισόδου στο αγρόκτημα για 10 ημέρες και είχε 
επακόλουθα εκτεθεί σε methamidophos. 
Η σημασία αυτής της σειράς περιστατικών είναι αμφίβολη λόγω του μικρού αριθ-
μού παρατηρήσεων και των πιθανών συγχυτικών παραγόντων από τη μία μεριά, 
αλλά και των παρόμοιων παρατηρηθέντων ανωμαλιών σε πειραματόζωα από την 
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έκθεση στα προαναφερθέντα φυτοπροστατευτικά από την άλλη. Συγκεκριμένα, στη 
δεύτερη και τρίτη οικογένεια είχαν προηγηθεί μια θνησιγένεση καλώς σχηματι-
σμένου βρέφους και μια αποβολή εμβρύου ελαττωματικής διάπλασης αντίστοι-
χα, γεγονός που μπορεί να σημαίνει είτε μια κληρονομική επιβάρυνση (οπότε 
και αποδυναμώνεται η συσχέτιση με τα φυτοπροστατευτικά) είτε την προηγηθείσα 
επίδραση μιας παρόμοιας επαγγελματικής έκθεσης κατά τις κυήσεις εκείνες. Το 
mancozeb και ο μεταβολίτης του, ETU, ευθύνονται για ελλείμματα των άκρων, 
υπερωϊοσχιστία και βραχυγναθία σε αρουραίους, ενώ ο methamidophos σχετί-
ζεται με ανωτία, ανεγκεφαλία, μικροοφθαλμία και ανωμαλίες του σχήματος των 
άκρων σε πειραματόζωα [12].
Πολύ συχνά θεωρούνται τα φυτοπροστατευτικά υπαίτια για συγγενείς ανωμαλίες 
του ουροποιογεννητικού συστήματος. Συνολικά, οι μελέτες για πιθανά αυξημένο 
κίνδυνο εμφάνισης κρυψορχίας ή υποσπαδία στους άρρενες απογόνους εκτεθει-
μένων γυναικών δεν είναι καταληκτικές, αν και σε κάποιες από αυτές έχει βρεθεί 
ελαφρά συσχέτιση με τα επίπεδα του DDT και των μεταβολιτών του στον ορό των 
μητέρων. Ισχυρότερες ενδείξεις μιας τέτοιας συσχέτισης παρουσιάζουν οι μελέτες 
όπου οι γονείς ήταν άμεσα εκτεθειμένοι σε μη οργανοχλωριωμένα φυτοπροστα-
τευτικά. Η μητρική έκθεση σε vinclozolin έχει επιπτώσεις στον προστάτη, που 
απηχούν στις 4 επόμενες γενεές και συνίστανται σε ατροφία του αδένα και προ-
στατίτιδα. Τα παραπάνω αποτελέσματα θεωρείται ότι διαμεσολαβούνται από τις 
ενδοκρινικές δράσεις των προαναφερθέντων φυτοπροστατευτικών-EDCs [9].

Καρκινογονικότητα στους απογόνους
Κατά την εξέταση της καρκινογενετικής ικανότητας των φυτοπροστατευτικών στις 
επόμενες γενεές, οι ερευνητές μελέτησαν την καρκινική επίπτωση στους απογό-
νους των αρρένων αγροτών και τη βρήκαν αυξημένη σε σχέση με τη στατιστικά 
αναμενόμενη, τόσο για το σύνολο των καρκίνων, όσο και για το Hodgkin λέμφωμα 
ειδικότερα. Ιδιαίτερα επιβαρυντικά στοιχεία αποδείχθηκαν η απουσία χρήσης των 
ειδικών χημειοανθεκτικών γαντιών και η χρήση aldrin κατά την περίοδο της ενδο-
μήτριας ζωής των παιδιών από τους πατέρες τους [15].
Μια μετα-ανάλυση 31 μελετών, που διεξήχθηκαν από το 1950 μέχρι το 2009 και 
διερευνούσαν τη σχέση ανάμεσα στην παιδική λευχαιμία και τη γονεϊκή επαγγελ-
ματική έκθεση σε φυτοπροστατευτικά, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι μόνο για τη 
μητρική έκθεση (οποιαδήποτε και αν είναι αυτή) κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης 
υφίσταται τέτοια συσχέτιση (OR=2,09). Αντίθετα, ο σχετικός λόγος για την οποια-
δήποτε πατρική επαγγελματική έκθεση σε φυτοπροστατευτικά ήταν μόλις 1,09 και 
καμία συσχέτιση δε στοιχειοθετήθηκε. Μετά τη διαστρωμάτωση που επιχειρήθηκε, 
προέκυψαν επιμέρους υποσύνολα από τον ολικό αριθμό των 31 μελετών και οι 
αντίστοιχοι ORs με τα 95% όρια αξιοπιστίας παρουσιάζονται, σχηματοποιημένοι, 
στην Εικόνα 3 (επιλογή κάποιων από τα αποτελέσματα που εκτίθενται στην πα-
ρούσα ανασκόπηση) [30]. Βρέθηκε μια οριακά σημαντική συσχέτιση μεταξύ της 
πατρικής έκθεσης και της λευχαιμίας της παιδικής ηλικίας στους απογόνους τους 
για το υποσύνολο των μελετών με ολικό ποιοτικό σκορ κάτω του μέσου, που όμως 
εξαφανιζόταν στα ανώτερα ποιοτικά σκορ. Ωστόσο, η στατιστικά σημαντική σχέση 
για τη μητρική έκθεση παραμένει (αποδυναμωμένη βέβαια) στο ανώτερο ποιοτικό 
σκορ. Επίσης, ο σχετικός λόγος αυξανόταν περίπου κατά 50% για τους άνδρες και 
70% για τις γυναίκες κατά τη μετάπτωση από τα χαμηλότερα στα υψηλότερα σκορ 
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μετρούμενης έκθεσης, αλλά ενώ για τις μητέρες το γεγονός αυτό σήμαινε ένα OR 
της τάξης του 2,45 για την υψηλότερη ή ίση με τη μέση έκθεση, για τους πατέρες 
δεν είχε πρακτική σημασία δεδομένου ότι ξεκινούσαν από ανάστροφη συσχέτιση 
για τη χαμηλότερη της μέσης έκθεση (OR από 0,92 σε 1,36) [30]. 

Μια μικρού εύρους μελέτη σε παιδιά γεννημένα σε αγροτική περιοχή των Φιλιπ-
πίνων υψηλής επιβάρυνσης από φυτοπροστατευτικά, έδειξε άνω του διπλάσιου 
επίπτωση διαμετάθεσης t(8,21) στα δείγματα ομφάλιου αίματος των βρεφών με 
ανιχνεύσιμα, παρά με μη ανιχνεύσιμα επίπεδα του εντομοκτόνου propoxur στο 
μηκώνιο [31].

Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ ΩΣ EDCs
Ως EDC ορίζεται κάθε εξωγενής παράγοντας που παρεμβάλλεται στη σύνθεση, 
έκκριση, μεταφορά, μεταβολισμό, προσδετική ικανότητα στους αντίστοιχους 
υποδοχείς και εξάλειψη των ορμονών που φυσιολογικά υπάρχουν στον οργανισμό 

Εικόνα 3: Σχετικός κίνδυνος και 95% όρια αξιοπιστίας για παιδική λευχαιμία, 
κατόπιν γονεϊκής επαγγελματικής έκθεσης σε φυτοπροστατευτικά [23].
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και είναι υπεύθυνες για την ομοιόσταση, αναπαραγωγή και ανάπτυξη. Η έξαρση 
της παχυσαρκίας, του σακχαρώδη διαβήτη τύπου ΙΙ, της καρδιαγγειακής νόσου, 
των αγγειακών εγκεφαλικών συμβαμάτων, των προβλημάτων γονιμότητας και των 
ορμονο-εξαρτώμενων μορφών καρκίνου αποδίδεται από ορισμένους επιστήμονες 
στα ξενο-οιστρογόνα και γενικότερα στα EDCs, αδιαμφισβήτητο μέρος των οποίων 
αποτελούν και τα φυτοπροστατευτικά [9,32]. Στην Εικόνα 4 και στον Πίνακα 2 που 
ακολουθούν, παρουσιάζεται μια ταξινόμηση των φυτοπροστατευτικών-EDCs, που 
σχετίζονται με τη λειτουργία των στεροειδών ορμονών του φύλου.

Εικόνα 4: Δράση φυτοπροστατευτικών-EDCs, που εμπλέκονται στη λειτουργία 
των φυλετικών ορμονών [8].

Πίνακας 2: Λίστα φυτοπροστατευτικών με γνωστή οιστρογονική δράση και 
αντίστοιχοι μηχανισμοί, εφόσον είναι γνωστοί [8].

Χημική ουσία Μηχανισμός δράσης

atrazine ↑ δραστικότητας αρωματάσης,↑παραγωγής Ε

bendiocarb ασθενής οιστρογονική επίδραση

benomyl ↑ δραστικότητας αρωματάσης,↑παραγωγής Ε

carbaryl ασθενής οιστρογονική επίδραση
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Η ανδρική γονιμότητα αναμένεται, λογικά, να επηρεάζεται από την οιστρογονική 
και αντι-ανδρογονική επίδραση πολλών φυτοπροστατευτικών. Πράγματι, πολλά 
ερευνητικά δεδομένα υποστηρίζουν ότι η ταυτόχρονη επαγγελματική έκθεση σε συν-
δυασμό φυτοπροστατευτικών που ανήκουν στις κατηγορίες των οργανοφωσφορικών, 
καρβαμιδικών και πυρεθροειδών σχετίζεται με κατώτερη ποιότητα σπέρματος. Μια 
μελέτη κατέδειξε υψηλότερο σχετικό κίνδυνο για μειωμένη ποσότητα και κινητικό-
τητα, καθώς και για ανώμαλη μορφολογία σπερματοζωαρίων, για υψηλότερες με-
τρούμενες συγκεντρώσεις alachlor mercapturate, atrazine mercapturate και μετα-
βολίτες των diazinon, carbaryl, naphthalene και chlorpyrifos στα ούρα [9].

carbendazim ↑ δραστικότητας αρωματάσης,↑παραγωγής Ε

carbofuran ↑ επιπέδου οιστραδιόλης

chlordecone πρόσδεση στον ER

chlorfenviphos ασθενής οιστρογονική επίδραση

cypermethrin οιστρογονική επίδραση

DDT και μεταβολίτες αγωνιστής ER, ↑ παραγωγής ER

deltamethrin ασθενής οιστρογονική επίδραση

diazinon οιστρογονική επίδραση

dicofol ↑ παραγωγής οιστρογόνων

dieldrin οιστρογονική επίδραση, ↑ παραγωγής ER

iprodione ασθενής ↑ δραστικότητας αρωματάσης & παραγωγής Ε
methiocarb ↑ δραστικότητας των Ε

methomyl ασθενής ↑δραστικότητας αρωματάσης & παραγωγής Ε

methoxychlor ισχυρή οιστρογονική επίδραση

mirex ασθενής οιστρογονική επίδραση

oxamyl ασθενής οιστρογονική επίδραση

pentachlorophenol*** ασθενής οιστρογονική επίδραση

phenylphenol Ε αγωνιστής

propamocarb ασθενής ↑ δραστικότητας αρωματάσης & παραγωγής Ε

propanil ↑ κυτταρικής απόκρισης στα Ε

propazine ↑ δραστικότητας αρωματάσης,↑παραγωγής Ε

propoxur ασθενής οιστρογονική επίδραση

prothiophos οιστρογονική επίδραση

pyripyroxifen οιστρογονική επίδραση

simazine ↑ δραστικότητας αρωματάσης,↑ παραγωγής Ε

triadimefon οιστρογονική επίδραση αν και ↓ παραγωγής Ε

triadimenol οιστρογονική επίδραση αν και ↓ παραγωγής Ε

tribenuron-methyl ασθενής οιστρογονική επίδραση

Με κόκκινο χρώμα παριστάνονται τα εντομοκτόνα, με μπλε τα μυκητοκτόνα και με πράσινο τα 
ζιζανιοκτόνα. Το pentachlorophenol χρησιμοποιείται και για τους τρεις σκοπούς. Ε = Οιστρογόνα, 
ER = υποδοχείς οιστρογόνων.
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Τα εντομοκτόνα aldicarb, DDT και μεταβολίτες, fenvalerate, fluvalinate, lindane 
και sumithrin, καθώς και το ζιζανιοκτόνο alachlor, μειώνουν τη δράση της προ-
γεστερόνης (είτε μειώνοντας την παραγωγή της είτε ως ανταγωνιστές του υποδοχέα 
της είτε με απευθείας αναστολή της δράσης της) συμβάλλοντας έτσι στην έλλειψη 
αντιρρόπησης της περίσσειας οιστρογόνων και στην πυροδότηση των ενδοκρινικών 
μονοπατιών που περιγράφονται στην Εικόνα 5 [8].

Τα εντομοκτόνα sumithrin και toxaphene επάγουν τον πολλαπλασιασμό των οι-
στρογονο-ευαίσθητων κυττάρων. Παρόμοιο αποτέλεσμα έχει παρατηρηθεί σε in vitro 
μελέτες με κύτταρα από καρκίνο του μαστού για τα chlordecone, methoxychlor, 
fenarimol, dicofol, γHCH (lindane), EPN και triadimenol, αλλά ακόμα και το 
ισχυρότερο από αυτή τη σειρά φυτοπροστατευτικών (που είναι το πρώτο) παρα-
μένει 67.000 φορές λιγότερο ικανό από τη 17-β οιστραδιόλη να επάγει τον κυτ-
ταρικό πολλαπλασιασμό. Τα εντομοκτόνα malathion και parathion αναστέλλουν 
την έκκριση των κατεχολαμινών. Επίσης, τα εντομοκτόνα dimethoate και lindane 
αυξάνουν τα επίπεδα της ινσουλίνης και το carbofuran αυξάνει το επίπεδο της 
κορτιζόλης, στοιχεία με προφανή σημασία για τις μεταβολικές διαταραχές για τις 
οποίες ενοχοποιούνται τα EDCs (Εικόνα 5) [8,33].
Ο υποθάλαμος αποτελεί επίσης στόχο των EDCs αφού φαίνεται ότι το DDT, όχι 
όμως και το DDE, αυξάνει το ρυθμό έκκρισης της GnRH. Ακόμα, το εντομοκτόνο 
acephate παρεμποδίζει την ορμονική έκφραση στον υποθάλαμο και το ζιζανιοκτό-

Εικόνα 5: Ενδοκρινικά μονοπάτια και ρόλος των φυτοπροστατευτικών-EDCs. Με 
τα αστέρια έχουν σημανθεί οι άμεσοι στόχοι ορισμένων από αυτά (βλέπε κείμενο), 
που δε διαμεσολαβούνται απαραίτητα από την επίδραση στα οιστρογόνα. [24]
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νο atrazine εμποδίζει τον υποθαλαμικό έλεγχο των επιπέδων της ωχρινοτρόπου 
ορμόνης (LH) και προλακτίνης (PRL). Υπάρχουν σταθερές ενδείξεις ότι ορισμένα 
μυκητοκτόνα και άλλα φυτοπροστατευτικά παραβλάπτουν τη φυλετική διαφορο-
ποίηση του εγκεφάλου, με απώτερες επιπτώσεις στη φυσιολογία της αναπαραγω-
γής και της συμπεριφοράς [8,9].
Η εύρυθμη λειτουργία του θυρεοειδούς παραβλάπτεται ποικιλοτρόπως από 
πληθώρα φυτοπροστατευτικών. Η παραγωγή των θυρεοειδικών ορμονών μπο-
ρεί να ανασταλεί από τα amitrole, cyhalothrin, fenbuconazole, fopronil, HCB, 
ioxynil, maneb, mancozeb, pentachloronitrobenzene, prodiamine, pyrimethanil, 
thyazopir, ziram και zineb. Το εντομοκτόνο lindane, επίσης, μειώνει τα επίπεδα 
της θυροξίνης, ενώ το ίδιας κατηγορίας dimethoate αναστέλλει τη δράση των θυ-
ρεοειδικών ορμονών. Το ζιζανιοκτόνο acetochlor μεταβάλλει την εξαρτώμενη από 
αυτές τις ορμόνες γονιδιακή έκφραση. Τα ζιζανιοκτόνα linuron και metribuzin 
δρουν, το μεν πρώτο ως αγωνιστής του θυρεοειδικού υποδοχέα και μειώνοντας τα 
επίπεδα θυροξίνης στο πλάσμα, το δε δεύτερο προκαλώντας υπερθυρεοειδισμό. 
Τέλος, το εντομοκτόνο trichlorphon μεταβάλλει τη λειτουργία του αδένα και το 
ίδιας κατηγορίας malathion έχει την ικανότητα πρόσδεσης στους υποδοχείς των 
θυρεοειδικών ορμονών [8].
Η επίδραση, όμως, στις θυρεοειδικές ορμόνες μπορεί να είναι και έμμεση μέσω 
δράσης στους υποδοχείς PXR (Pregnane X Receptor) και AhR (Aryl hydrocarbon 
Receptor). Οι πρώτοι ανήκουν στην υπεροικογένεια των πυρηνικών υποδοχέων 
και οι δεύτεροι στους κυτταροπλασματικούς μεταγραφικούς παράγοντες που μετά 
την ενεργοποίησή τους μετατίθενται στον πυρήνα. Αμφότεροι ανιχνεύουν ενδο-
βιοτικές και εξωβιοτικές ουσίες και επάγουν ως απάντηση την έκφραση πρωτε-
ϊνών-ενζύμων με στόχο την αποτοξίνωση. Στο πλαίσιο αυτό, επάγονται ηπατικά 
ένζυμα γλυκουρονίωσης μεταξύ άλλων και της Τ4 (συζευκτικά ένζυμα φάσης 
ΙΙ), που μειώνουν το χρόνο ημιζωής της. Για την ενεργοποίηση του PXR ευθύ-
νονται τα bupirimate, diflubenzuron, fenarimol, fenbuconazole, isoproturon, 
metolachlor και prochloraz, ενώ γνωστός ενεργοποιητής του AhR είναι το μυκητο-
κτόνο prochloraz [8,9].
Η ταξινόμηση που επιχειρήθηκε παραπάνω είναι αναμενόμενο να μην είναι από-
λυτη, αφού ο ακριβής ενδοκρινικός μηχανισμός δράσης του κάθε φυτοπροστα-
τευτικού παραμένει υπό διερεύνηση. Πολλά από αυτά εμπίπτουν σε περισσότε-
ρες από μία κατηγορίες δράσης και πολλές φορές διαφορετικές μελέτες καταλή-
γουν σε ελαφρώς διαφορετικά συμπεράσματα. Χαρακτηριστικά, το εντομοκτόνο 
chlordecone έχει βρεθεί ότι εμφανίζει οιστρογονική δράση σε in vitro πειράματα 
και in vivo σε αρουραίους, αλλά κατά τη μελέτη της δράσης του in vivo στον άν-
θρωπο, έχουμε ενδείξεις αντι-οιστρογονικού αποτελέσματος. Άλλα παραδείγματα 
που φανερώνουν την πολυπλοκότητα του ζητήματος αποτελούν τα μυκητοκτόνα 
penconazole, triadimefon και triadimenol, που ενώ φαίνεται πως παρουσιάζουν 
οιστρογονικό αποτέλεσμα, μειώνουν την παραγωγή των οιστρογόνων, αναστέλλο-
ντας τη δραστηριότητα της αρωματάσης. Για το ερευνητικό αποτέλεσμα που θα 
προκύψει, έχει σημασία εάν η μελέτη γίνεται in vivo ή in vitro, το είδος του οργα-
νισμού ή του ιστού που χρησιμοποιείται, η συγκέντρωση του μελετούμενου φυτο-
προστατευτικού (παράδειγμα το HCB που σε χαμηλές δόσεις επάγει και σε υψηλές 
αναστέλλει την ανδρογονική δράση) και ο τρόπος με τον οποίο ορίζεται ότι επιτυγ-
χάνεται η συγκεκριμένη ενδοκρινική δράση (επαγωγή ή αναστολή πολλαπλασια-
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σμού ευαίσθητων κυττάρων, αποτέλεσμα πρόσδεσης σε υποδοχέα, υπολογιστικό 
πρόγραμμα πρόβλεψης ικανότητας σύνδεσης σε υποδοχέα και άλλοι ερευνητικοί 
τρόποι εξακρίβωσης των εκάστοτε μηχανισμών) [8,33].

ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΕΥΑΛΩΤΟΤΗΤΑ
Είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι τα φαρμακευτικά προϊόντα που προορίζονται για 
χρήση από τον άνθρωπο, προσομοιάζουν από πολλές απόψεις (ανακάλυψη νέων 
μορίων, σχεδιασμός δράσης νεοσυντιθέμενων ουσιών, δοκιμασίες τοξικότητας και 
μεταλλαξιγόνου ή καρκινογόνου δυναμικού, σχετική νομοθεσία) τα φυτοπροστα-
τευτικά, προϊόντα που χρησιμοποιούνται στη γεωργία. Αυτό είναι ιδιαίτερα εμ-
φανές για τις περιπτώσεις των φαρμακευτικών σκευασμάτων που καταπολεμούν 
παθογόνους ξενιστές του ανθρώπινου οργανισμού, αφού η βιολογική λειτουργία 
ή το συγκεκριμένο μόριο που στοχεύεται ενδέχεται να είναι κοινό με αυτό ενός 
φυτοπροστατευτικού. Όπως συμβαίνει και με τα φάρμακα, οι παρατηρούμενες 
ανεπιθύμητες δράσεις μπορεί να είναι το αποτέλεσμα υπερβολικής δοσολογίας, 
αλληλεπιδράσεων ή εγγενών διαφοροποιήσεων στο μεταβολισμό και την απέκκρι-
ση αυτών των ουσιών. Στα ποντίκια, έχει παρατηρηθεί διαφορά στο βαθμό της 
αποτοξινωτικής διαδικασίας των φυτοπροστατευτικών έως και 13 φορές, μεταξύ 
διαφορετικών γονοτύπων [2].
Ο μεταβολισμός των OPs εξαρτάται από πληθώρα γενετικών πολυμορφισμών που 
αφορούν στην οικογένεια ενζύμων κυτοχρώματος (CYP) και την παραοξονάση 
PON1. Το κυτόχρωμα P450 αποτοξινώνει το οργανοφωσφορικό, παράγοντας λι-
γότερο ενεργούς μεταβολίτες ή ενεργοποιεί αυτήν την ξένη προς τον οργανισμό 
ουσία σε οξόνη, την οποία θα αναλάβει να αποτοξινώσει η PON1 με διάσπαση του 
αλκυλεστερικού δεσμού. Τα εναλλακτικά μεταβολικά μονοπάτια ακολουθούνται 
ανάλογα με την επικράτηση συγκεκριμένων ενζύμων του κυτοχρώματος P450, που 
άλλοτε είναι πιο ενεργά ως αποτοξινωτές και άλλοτε ως ενεργοποιητές προς οξόνη, 
όπως και από τις διαφορετικές πρωτεϊνικές ισομορφές ενός δεδομένου CYP. Επί-
σης, η δόση και η οδός εισόδου του OP στον οργανισμό μεταφέρουν το μεταβολικό 
επίκεντρο στο ήπαρ (κυριαρχεί το CYP) ή σε άλλους εξω-ηπατικούς ιστούς, όπου 
διαφέρουν τα ένζυμα με κυριαρχικό ρόλο. 
Μελέτη βασισμένη σε πληθυσμό βρετανών αγροτών έδειξε ότι ο σχετικός κίνδυνος 
να θεωρείται το άτομο χρονίως πάσχον ήταν μεγαλύτερος όταν έφερε τα αλληλό-
μορφα PON1 192R ή PON1 55L έναντι των 192Q ή 55M, αντίστοιχα. Οι ομοζυγώ-
τες 192RR και 55LL έχουν ασθενέστερη αποτοξινωτική δράση των ενεργών οξονών 
και όταν εκτίθενται σε diazinon εμφανίζουν σχετικό κίνδυνο 3,7 και 4,3 σε σχέση 
με τους μη εκτεθειμένους ομοζυγώτες QQ και MM, αντίστοιχα. Οι εκτεθειμένοι 
ομοζυγώτες QQ και MM έχουν αμφότεροι σχετικό κίνδυνο 1,1 σε σχέση με τους μη 
εκτεθειμένους γενετικά ομοίους. Είναι φανερή, λοιπόν, η επιβάρυνση των ατόμων 
με συγκεκριμένους γενετικούς πολυμορφισμούς κατά την έκθεση σε diazinon και 
περαιτέρω έρευνα απαιτείται για την αποκάλυψη παρόμοιας γενετικής ευαλωτότη-
τας σε άλλες φυτοπροστατευτικές ουσίες [13]. 
Έχει βρεθεί στατιστικά σημαντική σχέση μεταξύ της ενζυμικής ενεργότητας της 
μητρικής παραοξονάσης και της κεφαλικής περιφέρειας του εμβρύου, σε μητέρες 
με ανιχνεύσιμα επίπεδα μεταβολιτών του chlorpyrifos στα ούρα [34]. Σύμφωνα με 
άλλη μελέτη, γυναίκες ομόζυγες για το PON1 192R, εργαζόμενες σε ανθοκαλλι-
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έργειες κατά την εγκυμοσύνη, είχαν διπλάσιο κίνδυνο για γέννηση ελλιποβαρούς 
βρέφους συγκριτικά με μη εκτεθειμένες [35]. Αγρότες εκτεθειμένοι σε συνδυασμό 
φυτοπροστατευτικών, συμπεριλαμβανομένων OPs (εντός του προηγηθέντος τριμή-
νου από τη συλλογή του δείγματος του σπέρματος), με γονότυπο 192 RR είχαν 
χειρότερη κινητικότητα σπερματοζωαρίων σε στατιστικά σημαντικό βαθμό και χει-
ρότερη βιωσιμότητα σπέρματος σε στατιστικά πολύ σημαντικό βαθμό, ενώ αυτές οι 
συσχετίσεις χάνονταν για ετεροζυγώτες ή QQ ομοζυγώτες [36]. 
Ωστόσο, οι επιστήμονες παραμένουν επιφυλακτικοί ως προς το βαθμό της ευα-
λωτότητας που προσδίδει ο συγκεκριμένος γονότυπος κατά την επαφή με τα μη 
ενεργοποιημένα σε οξόνη OPs, δηλαδή με τα ίδια τα φυτοπροστατευτικά όταν πρω-
τοεισέρχονται στον οργανισμό και μάλιστα σε μικρές δόσεις. Ίσως αυτό το γενετικό 
προφίλ αποκτά σημασία σε συνδυασμό με την επίταση της ενεργοποίησης έναντι 
της απευθείας αποτοξίνωσης από το CYP και όταν πάσχουν ταυτόχρονα και άλλοι 
αποτοξινωτικοί μηχανισμοί που θα προηγούνταν ή θα κάλυπταν ενδεχομένως αυτό 
το μεταβολικό ελάττωμα [13].

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ
Έχει υπολογιστεί ότι δημοσιεύονται 40 περίπου άρθρα με αρνητική χροιά για τα 
φυτοπροστατευτικά, για κάθε 1 θετικά διακείμενο απέναντί τους. Όλοι μας τεί-
νουμε, ίσως, να ξεχνάμε ότι τα φυτοπροστατευτικά αυξάνουν τη σοδειά κατά 30% 
περίπου και βελτιώνουν την ποιότητα της διατροφής μας, αυξάνοντας τη διαθεσι-
μότητα των φρούτων και λαχανικών σε προσιτό κόστος. Σύμφωνα με τον Π.Ο.Υ, η 
ζωή θα ήταν απαράδεκτα επικίνδυνη για μεγάλο μέρος του παγκόσμιου πληθυ-
σμού χωρίς αυτά και η συνεισφορά τους στην προσπάθεια εξάλειψης του υποσιτι-
σμού είναι αδιαμφισβήτητη. Ακόμα, είναι δυνατόν να αυξάνουν την ασφάλεια των 
φυτικών προϊόντων, που χωρίς τη χρήση φυτοπροστατευτικών παράγουν τοξικές 
για τους ξενιστές τους ουσίες σε επικίνδυνα για τον άνθρωπο επίπεδα (όπως οι γλυ-
καλκαλοειδείς τοξίνες των πατατών) ή οι ίδιοι οι ξενιστές παράγουν τοξικές ουσίες 
(όπως οι μυκοτοξίνες) [2].
Η ανακάλυψη νέων επιστημονικών εργαλείων και τεχνικών, στο μέλλον, θα συ-
νεισφέρει στην ακριβέστερη και εγκυρότερη εκτίμηση των πιθανών κινδύνων που 
επιφέρει η χρήση των φυτοπροστατευτικών. Επίσης, η ανακάλυψη νέων συνθέσεων 
ενισχυμένης ασφάλειας και η τροποποίηση ήδη υπαρχόντων συνθέσεων προς λιγό-
τερο επικίνδυνες μορφές (όπως τα εναιωρήματα μικροκάψουλας) αποτελούν πάγι-
ους στόχους, που έχουν μάλιστα αρχίσει να υλοποιούνται. Μια ακόμα κατεύθυν-
ση, που μπορεί να ακολουθηθεί μελλοντικά, είναι η στροφή προς εναλλακτικούς 
τρόπους γεωργίας και φυτοπροστασίας, λιγότερο εξαρτώμενους ή πλήρως απαγκι-
στρωμένους από τα φυτοπροστατευτικά. Μια τέτοια εναλλακτική λύση αποτελούν 
τα λεγόμενα “φυσικά φυτοπροστατευτικά”, που μπορεί να είναι ουσίες προερχό-
μενες από τα φυτά (όπως τα pyrethrum και limonene), μικροβιακοί-βιολογικοί 
παράγοντες ή ανόργανα ορυκτά (όπως το βορικό οξύ και η ασβεστόπετρα). Παρά 
τη μειωμένη τοξικότητα που θεωρείται ότι εμφανίζουν και που είναι, εν πολλοίς, ο 
στόχος, αμφισβητείται η αποτελεσματικότητά τους στον επαρκή έλεγχο των φυτι-
κών ασθενειών αφήνοντας ερωτηματικά για τη μελλοντική προοπτική τους. Άλλο 
ένα ζήτημα που έχει προκαλέσει τεράστια διαμάχη τα τελευταία χρόνια είναι η 
ανάπτυξη νέων, ανθεκτικών στις ασθένειες και τις δυσμενείς καιρικές συνθήκες, 
στελεχών φυτών (γενετικά μεταλλαγμένοι σπόροι). Οι βελτιωμένες ιδιότητές τους 



- 216 -

παρέχουν ένα πλεονέκτημα επιβίωσης έναντι των παραδοσιακών στελεχών και μει-
ώνουν την ανάγκη χρήσης φυτοπροστατευτικών, αλλά θεωρείται ότι διαταράσσουν 
την ισορροπία του οικοσυστήματος με απρόβλεπτες συνέπειες [1,8].
Προς το παρόν, φαίνεται ότι η χημική προστασία των σοδειών με νέας γενιάς φυ-
τοπροστατευτικά θα συνεχίσει να διαδραματίζει το σημαντικότερο ρόλο στον κλάδο 
της γεωργίας, παρά τους ταχύτατους ρυθμούς ανάπτυξης νέων βιοτεχνολογικών 
λύσεων [1]. Το βάρος, λοιπόν, της επίτευξης του μικρότερου δυνατού τιμήματος 
για τη δημόσια υγεία και την υγεία των ιδίων πέφτει στους ώμους των αγροτών, 
αφενός με το να τηρούν πιστά τους κανόνες και τα χρονοδιαγράμματα εφαρμο-
γής των φυτοπροστατευτικών και αφετέρου με το να λαμβάνουν όλα τα αναγκαία, 
προσωπικά μέτρα ασφαλείας κατά την εφαρμογή αυτή. Έτσι, θα έχουμε στα χέρια 
μας ασφαλή προϊόντα υψηλής ποιότητας και ο αγροτικός πληθυσμός θα έχει τη 
μικρότερη δυνατή έκθεση στις ουσίες αυτές, ώστε να συνεχίσει -απερίσπαστος από 
την ανεπηρέαστη ποιότητα ζωής του- να εργάζεται για να προσφέρει στην κοινωνία 
τα πολύτιμα αγαθά της γεωργίας.
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ΚεφαΛαιο 6ο

εΠιΛεγμενεσ ΤεχνιΚεσ εΛεγχου Και 
Προσδιορισμου τησ ΓενετιΚησ Δρασησ των

φυτοΠροστατευτιΚων Προϊοντων σε 
ανθρωΠινουσ Ιστουσ

Δημήτρης Βλαστός και Βαγιούλα Διαμάντη

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Σύμφωνα με την οδηγία 91/414/ΕΟΚ, ως φυτοπροστατευτικά προϊόντα 
(plant protection products) θεωρούνται οι δραστικές 
ουσίες και τα σκευάσματα, τα οποία περιέχουν μια 
ή περισσότερες δραστικές ουσίες, που συμβάλλουν 
στην προστασία των φυτών ή των φυτικών προϊόντων 
από επιβλαβείς οργανισμούς. Μπορούν να δράσουν 
με ποικίλους τρόπους όπως προλαμβάνοντας τη δρά-
ση των επιβλαβών οργανισμών, επηρεάζοντας τις βιο-
λογικές διεργασίες των φυτών, διατηρώντας τα φυτικά 
προϊόντα, καταστρέφοντας τα ανεπιθύμητα φυτά ή 
τμήματα αυτών και επιβραδύνοντας ή παρεμποδί-
ζοντας την ανεπιθύμητη ανάπτυξή τους. Σαν «γεωρ-
γικό φάρμακο» ή «φυτοφάρμακο» χαρακτηρίζεται 
κάθε ουσία ή μίγμα δραστικών ουσιών που χρησι-
μοποιείται για την καταπολέμηση των ασθενειών και 
των εχθρών των φυτών. Σ΄ αυτά εντάσσονται όλες 
σχεδόν οι κατηγορίες φυτοπροστατευτικών προϊόντων 
(εκτός των βιολογικών σκευασμάτων) αν και στη γεωρ-
γική πρακτική ως φυτοφάρμακα θεωρούνται κυρίως 
τα παρασιτοκτόνα [1]. 
Πιο αναλυτικά, με τον όρο φυτοφάρμακα (pesticides) 
εννοούμε οποιαδήποτε ουσία ή μίγμα ουσιών που στο-
χεύει στην πρόληψη, την καταστροφή ή τον έλεγχο πα-

(Theophrastus Bombastus von 
Hohenheim ή πιο γνωστός ως 
Paracelsus, 1493-1541) 

«…Τίποτα δεν είναι 
δηλητήριο.
Όλα είναι δηλητήρια.
Η δόση κάνει το 
δηλητήριο…»
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ρασίτων που βλάπτουν την υγεία των ανθρώπων ή των ζώων, τις γεωργικές καλ-
λιέργειες, την παραγωγή τροφίμων, κτηνοτροφικών προϊόντων ή ξυλείας. Ο όρος 
χρησιμοποιείται, επίσης, για ουσίες που χορηγούνται ή εφαρμόζονται σε κατοικί-
δια ζώα για την καταπολέμηση εντόμων ή άλλων παρασίτων στο σώμα τους. Ο όρος 
παράσιτα αναφέρεται σε είδη από διάφορες κατηγορίες οργανισμών όπως: έντομα, 
φυτά, τρωκτικά, νηματώδεις, μύκητες, βακτήρια και ιοί. Τα φυτοφάρμακα περι-
λαμβάνουν, επίσης, ουσίες που χρησιμοποιούνται για τη ρύθμιση της ανάπτυξης 
των φυτών, της πτώσης των φύλλων, της ανάπτυξης ή της ωρίμανσης των καρπών, 
καθώς και για την προστασία των αγροτικών προϊόντων από τη φθορά κατά τη με-
ταφορά και την αποθήκευση μετά τη συγκομιδή τους [2].
Τα φυτοφάρμακα, ανάλογα με το είδος του παρασίτου στο οποίο στοχεύουν δια-
κρίνονται σε: 

εντομοκτόνα, τα οποία προσβάλλουν τα έντομα που τρέφονται από διάφορα 1. 
μέρη των φυτών, καθώς και τα έντομα που προκαλούν ασθένειες όπως ελονο-
σία, τύφο και κίτρινο πυρετό στον άνθρωπο 
μυκητοκτόνα, τα οποία προσβάλλουν τα ζωοπαράσιτα και τα φυτοπαράσιτα, 2. 
που τρέφονται εις βάρος των οργανισμών-φορέων 
ζιζανιοκτόνα, τα οποία προσβάλλουν τα ζιζάνια (αγριόχορτα) που αναπτύσσο-3. 
νται σε βάρος των καλλιεργημένων φυτών 
νηματωδοκτόνα, τα οποία προσβάλλουν τους νηματώδεις και 4. 
τρωκτικοκτόνα, τα οποία προσβάλλουν τα διάφορα είδη τρωκτικών [3].5. 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των φυτοφαρμάκων μπορεί να γίνει με βάση τη χημι-
κή τους δομή, τη σύσταση και την προέλευση. Έτσι τα διακρίνουμε σε: 

Ανόργανα φυτοφάρμακα, τα οποία περιέχουν χημικές ουσίες που απαντώνται 1. 
στη φύση όπως αρσενικό, χαλκό, μόλυβδο και υδράργυρο. Είναι ιδιαίτερα το-
ξικά και δεν αποικοδομούνται εύκολα, με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται στο 
περιβάλλον σε μεγάλες ποσότητες. 
Φυσικά οργανικά φυτοφάρμακα, όπως είναι η νικοτίνη, ο πύρεθρος, η ροτε-2. 
νόνη και η στρυχνίνη, τα οποία παράγονται από ουσίες που προέρχονται από 
τα φυτά. Πολλά φυτά όπως ο καπνός, το χρυσάνθεμο αλλά και διάφορα κω-
νοφόρα δέντρα έχουν αναπτύξει την ικανότητα να παράγουν ουσίες, οι οποίες 
τα προστατεύουν από τα φυτοφάγα ζώα. Στη σημερινή εποχή παράγονται 
συνθετικά τέτοια φυτοφάρμακα, όπως είναι τα νικοτινοειδή και τα νεονικοτι-
νοειδή. 
Χλωριωμένους υδρογονάνθρακες, συνθετικές οργανικές ενώσεις µε κυκλική 3. 
δομή στην οποία άτομα υδρογόνου έχουν αντικατασταθεί µε χλώριο, όπως 
είναι το DDT, το Lindane, το Chlordane, το Dieldrin, που χρησιμοποιούνται 
κυρίως ως εντομοκτόνα. Οι ενώσεις αυτές είναι πολύ δύσκολο να βιοαποι-
κοδομηθούν και μπορούν να παραμείνουν στο περιβάλλον ακόμη και 15 
χρόνια. 
Ενώσεις τριαζίνης, όπως είναι η σιμαζίνη, η ατραζίνη και η εξαζινόνη, που 4. 
έχουν την ικανότητα να απολυμαίνουν το χώμα και να εμποδίζουν την ανάπτυ-
ξη των ζιζανίων. 
Φαινοξυ-οξέα, όπως είναι τα διχλωροφαινοξυ- και τριχλωροφαινοξυ-ακετικά 5. 
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οξέα, που χρησιμοποιούνται, επίσης, ως ζιζανιοκτόνα. 
Ενώσεις υδραργύρου, συνθετικές οργανικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται ως 6. 
μυκητοκτόνα και παρουσιάζουν υψηλή τοξικότητα για τον άνθρωπο και το πε-
ριβάλλον. 
Φαινολικά, που χρησιμοποιούνται ως μυκητοκτόνα για την προστασία του ξύ-7. 
λου ή άλλων οργανικών υποστρωμάτων. 
Οργανοφωσφορικά, συνθετικές οργανικές ενώσεις, όπως είναι το Parathion, το 8. 
Malathion και το Glyphosate, οι οποίες προέκυψαν από τα αέρια που χρησι-
μοποιήθηκαν στον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο. Οι ουσίες αυτές είναι 10 με 100 φο-
ρές περισσότερο τοξικές από τους χλωριωμένους υδρογονάνθρακες σε ζωικούς 
οργανισμούς με μέγεθος μεγαλύτερο από τα έντομα. Ωστόσο, η παραμονή τους 
στο οικοσύστημα είναι συνήθως μικρή και κυμαίνεται από μερικές ώρες μέχρι 
μερικές μέρες. 
Καρβαμιδικά, όπως είναι το Aminocarb και το Carbofuran, ουσίες που επηρε-9. 
άζουν το νευρικό σύστημα των παρασίτων και έχουν αρκετές ομοιότητες με τα 
οργανοφωσφορικά και 
Μικροβιακά, δηλαδή ζωντανοί οργανισμοί, όπως είναι ο Bacillus thuringiensis, 10. 
που παρουσιάζουν μεγάλη εξειδίκευση εναντίον συγκεκριμένων παρασίτων. 
Μερικά από αυτά είναι ιοί, ορισμένα βακτήρια, παρασιτικές σφήκες και κο-
ριοί [4]. 

Η γεωργία είναι μακράν ο τομέας που καταναλώνει τις μεγαλύτερες ποσότητες φυ-
τοπροστατευτικών. Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) αντιπροσωπεύει σήμερα, με ετήσιες 
πωλήσεις που ανέρχονται σε 320.000 τόνους περίπου δραστικών ουσιών, το ένα τέ-
ταρτο της παγκόσμιας αγοράς φυτοπροστατευτικών. Μεταξύ των προϊόντων αυτών, 
στην πρώτη θέση βρίσκονται τα μυκητοκτόνα (43% περίπου της αγοράς), ακολου-
θούμενα από τα ζιζανιοκτόνα (36%), τα εντομοκτόνα (12%) και άλλα φυτοφάρμα-
κα (9%). Οι πωλήσεις φυτοπροστατευτικών, στην ΕΕ μετρούμενες σε οικονομικά 
μεγέθη, αυξήθηκαν ετησίως μέχρι το 1999 ξεπερνώντας τα 6 δισεκατομμύρια ευρώ 
ενώ οι ποσότητες που διακινήθηκαν παρουσίασαν διακυμάνσεις. Κατά την περί-
οδο 1993-95 η χρήση φυτοφαρμάκων (ποσότητες) μειώθηκε ποσοτικά, λόγω των 
αλλαγών (αγρανάπαυση, άμεσες πληρωμές) που επήλθαν στην Κοινή Γεωργική 
Πολιτική το 1992, αλλά η τάση αυτή φαίνεται να αντιστράφηκε τα επόμενα έτη και 
η κατανάλωση αυξήθηκε και πάλι [1].
Το κάθε φυτοπροστατευτικό έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και προορίζεται για 
συγκεκριμένες καλλιέργειες. Χρησιμοποιούνται ευρέως στους περισσότερους το-
μείς της αγροτικής παραγωγής ώστε να εμποδίσουν ή να μειώσουν τις απώλειες 
σοδειάς που οφείλονται στα έντομα, να ελέγξουν ασθένειες και παθογόνους παρά-
γοντες και να διατηρήσουν με τον τρόπο αυτό υψηλής ποιότητας προϊόντα σε χα-
μηλές τιμές. Τα φυτοπροστατευτικά χρησιμοποιούνται, επίσης, για να βελτιώσουν 
την εμφάνιση των αγροτικών προϊόντων, στοιχείο σημαντικό για την αύξηση της ζή-
τησής τους από τους καταναλωτές. Επιπλέον, κάποιες φορές χρησιμοποιούνται για 
να βελτιώσουν τη θρεπτική αξία και την ασφάλεια των αγροτικών προϊόντων [5].
Όμως, η ευρεία ή καλύτερα η αλόγιστη χρήση των φυτοπροστατευτικών σε συνδυ-
ασμό με την απελευθέρωσή τους στο περιβάλλον και τις επιπτώσεις στην τροφική 
αλυσίδα αλλά και την υγεία του ανθρώπου, αυξάνει συνεχώς την ανησυχία στις 
σύγχρονες κοινωνίες τις τελευταίες δεκαετίες [6]. 
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Τα περισσότερα φυτοπροστατευτικά, παρά την επιλεκτική τους δράση, παρουσι-
άζουν τοξικότητα σε οργανισμούς που δεν αποτελούν στόχους τους, γεγονός που 
τα καθιστά ιδιαίτερα επικίνδυνα για τον άνθρωπο. Στην Ευρώπη, όπως αναφέρ-
θηκε, πάνω από 300.000 τόνοι φυτοπροστατευτικών ρυπαίνουν το περιβάλλον 
[1], ενώ κάθε χρόνο σε παγκόσμιο επίπεδο καταγράφονται περίπου 3 εκατομμύ-
ρια δηλητηριάσεις από φυτοπροστατευτικά, από τις οποίες 220.000 οδηγούν στο 
θάνατο [7].
Υπάρχει έντονη ανησυχία για τις επιπτώσεις στην υγεία που επιφέρει τόσο η επαγ-
γελματική ενασχόληση με φυτοπροστατευτικά όσο και η κατανάλωση τροφίμων ή 
πόσιμου νερού στα οποία ανιχνεύονται υπολείμματα φυτοπροστατευτικών. Η το-
ξικότητα των φυτοπροστατευτικών σκευασμάτων αποτελεί μεγάλο κίνδυνο για την 
υγεία όσων ασχολούνται επαγγελματικά με αυτά και ιδιαίτερα για: αγρότες που 
εργάζονται σε ανοιχτές καλλιέργειες ή θερμοκήπια, οι οποίοι μόνοι τους αναμι-
γνύουν ή προετοιμάζουν τα σκευάσματα, εργάτες που ασχολούνται με τον ψεκα-
σμό των καλλιεργειών, εργαζόμενους σε βιομηχανίες παρασκευής ή σε αποθήκες 
φύλαξης φυτοπροστατευτικών, καθώς και για εργαζόμενους που ασχολούνται με 
απεντομώσεις σε κατοικίες. Επαγγελματική έκθεση συνιστά ακόμη και η παρου-
σία των φυτοπροστατευτικών σε οποιοδήποτε εργασιακό χώρο. Η έκθεση συνήθως 
προέρχεται από την επαφή του δέρματος των επαγγελματικά εκτιθέμενων ατόμων, 
με σταγονίδια ή την εισπνοή των σταγονιδίων κατά την εφαρμογή των φυτοπροστα-
τευτικών [5,8].
Η έκθεση σε φυτοπροστατευτικά γίνεται εντονότερη εξαιτίας του γεγονότος ότι 
δεν τηρούνται βασικά ατομικά μέτρα προστασίας και προφύλαξης από τους χρή-
στες, όπως η τήρηση των οδηγιών ασφάλειας και εφαρμογής που αναγράφονται 
στα σκευάσματα, η χρήση προστατευτικού εξοπλισμού (ρούχα, γάντια, μάσκα), 
καθώς και η εφαρμογή βασικών κανόνων υγιεινής όπως το πλύσιμο των χεριών 
μετά τη χρήση των φυτοπροστατευτικών και κυρίως πριν την κατανάλωση φαγη-
τού [5].
Άλλος παράγοντας που επηρεάζει το μέγεθος της έκθεσης είναι η υγρή ή στερεή 
μορφή του σκευάσματος. Τα υγρά σκευάσματα μπορούν άμεσα να έρθουν σε επα-
φή με το δέρμα των αγροτών κατά τη χρήση τους ή έμμεσα μέσω του ρουχισμού 
ενώ τα στερεά σκευάσματα είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα γιατί διασπείρουν σκόνη, 
η οποία εύκολα έρχεται σε επαφή με τα μάτια και το πρόσωπο των χρηστών ενώ 
υπάρχει και ο κίνδυνος εισπνοής της σκόνης. Τα τοξικά χημικά πρόσθετα που 
αναμιγνύονται με τα φυτοπροστατευτικά και στοχεύουν στο να ενισχύσουν τη βιο-
λογική τους δράση έναντι στα είδη που αποτελούν στόχους, αυξάνουν την επικιν-
δυνότητα και το μέγεθος της έκθεσης [9]. 
Σημαντικός παράγοντας που καθορίζει το μέγεθος της έκθεσης είναι και οι καιρι-
κές συνθήκες. Για παράδειγμα, ο άνεμος κατά τη διάρκεια του ψεκασμού αυξάνει 
το ενδεχόμενο επαφής των αγροτών με τα σταγονίδια. Την ίδια επίδραση έχει και η 
χαμηλή σχετική υγρασία, η οποία σε συνδυασμό με την υψηλή θερμοκρασία, αυ-
ξάνουν το ποσοστό εξάτμισης των σταγονιδίων και επομένως την έκθεση και επαφή 
των αγροτών με αυτά [8].
Οι σωστοί χειρισμοί των αγροτών κατά τη διάρκεια εφαρμογής των φυτοπροστατευ-
τικών επηρεάζει την έκθεσή τους σε αυτά. Αγρότες που αποφεύγουν την ανάμιξη 
και τον ψεκασμό κατά τη διάρκεια περιόδων που έχει άνεμο μπορούν να προστα-
τευθούν. Κατάλληλος εξοπλισμός και ρουχισμός θεωρούνται απαραίτητες προϋπο-
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θέσεις για μειωμένη έκθεση [5,8].
Επιπλέον παράγοντες που επηρεάζουν την έκθεση είναι η συχνότητα και η διάρ-
κεια της χρήσης. Η έκθεση ενός αγρότη που χρησιμοποιεί ένα είδος φυτοπροστα-
τευτικού μια φορά το χρόνο, είναι χαμηλότερη από την έκθεση που υφίσταται ένας 
αγρότης που χρησιμοποιεί συνδυασμό φυτοπροστατευτικών σε επαναλαμβανόμε-
νες εφαρμογές [8].
Η εκτίμηση του κινδύνου της επίδρασης των φυτοπροστατευτικών στην υγεία του 
ανθρώπου δεν αποτελεί εύκολη και ακριβή διαδικασία εξαιτίας των διαφορών στις 
περιόδους και τα επίπεδα της έκθεσης, το είδος των φυτοπροστατευτικών (αναφορι-
κά με την τοξικότητα), των συνδυασμών που επιλέγονται, καθώς και τα γεωγραφικά 
και μετεωρολογικά χαρακτηριστικά των αγροτικών περιοχών όπου εφαρμόζονται 
τα φυτοπροστατευτικά [10,11]. 
Στις περισσότερες χώρες, τα φυτοπροστατευτικά για να κυκλοφορήσουν στο εμπό-
ριο πρέπει να εγκριθούν και να αδειοδοτηθούν από κάποιον κυβερνητικό φορέα/
οργανισμό. Προκειμένου να εγκριθεί κάποιο σκεύασμα θα πρέπει να εκτιμηθούν 
μια σειρά από στοιχεία, τα οποία να αποδεικνύουν ότι το συγκεκριμένο προϊόν 
είναι ασφαλές για το περιβάλλον και την υγεία του ανθρώπου. Τα στοιχεία αυτά 
συλλέγονται και αξιολογούνται από πειραματικούς ελέγχους που εστιάζουν στα 
μεταβολικά συστήματα, την οξεία τοξικότητα, την υπο-χρόνια, υπο-οξεία ή χρόνια 
τοξικότητα, την καρκινογένεση, την γενοτοξικότητα και εφαρμόζονται σε ποικιλία 
πειραματόζωων κυρίως σε in vivo αλλά και σε in vitro συνθήκες [12].
Οι έλεγχοι που απαιτούνται από τον Οργανισμό Περιβαλλοντικής Προστασίας 
(Environmental Protection Agency, EPA) στις ΗΠΑ είναι: 

έλεγχος οξείας τοξικότητας που εκτιμά τα αποτελέσματα βραχυπρόθεσμης έκ-• 
θεσης σε μια δόση φυτοπροστατευτικού 
έλεγχος υπο-χρόνιας τοξικότητας που εκτιμά τα αποτελέσματα της άμεσης • 
επαναλαμβανόμενης έκθεσης για διάρκεια 30 έως 90 ημερών 
έλεγχος χρόνιας τοξικότητας που αξιολογεί τα αποτελέσματα της μακροχρόνι-• 
ας επαναλαμβανόμενης έκθεσης που διαρκεί σχεδόν για ολόκληρο τον κύκλο 
ζωής των πειραματόζωων (π.χ. πιθανή πρόκληση καρκίνου) 
έλεγχος ανάπτυξης και αναπαραγωγικής ικανότητας των οργανισμών • 
έλεγχος μεταλλαξιγένεσης και • 
έλεγχος ορμονικών δυσλειτουργιών [13].• 

Τα πειράματα της οξείας τοξικότητας είναι απαραίτητα προκειμένου να υπολογι-
στεί η μέση θανατογόνος δόση LD50 (Lethal Dose 50, LD50), που αντιστοιχεί στην 
ποσότητα του φυτοπροστατευτικού που απαιτείται για να θανατωθεί το 50% των 
πειραματόζωων όταν αυτή εισέλθει στο σώμα μέσα από μια συγκεκριμένη οδό. 
Η χορήγηση των δόσεων πραγματοποιείται είτε στοματικά είτε δερματικά. Επί-
σης, υπολογίζεται και η θανατογόνος συγκέντρωση LC50 (Lethal Concentration 50, 
LC50) που αντιστοιχεί στην συγκέντρωση του φυτοπροστατευτικού που απαιτείται 
για να θανατωθεί το 50% του πληθυσμού όταν η χορήγηση της δόσης γίνει με ει-
σπνοή.
Η EPA, ανάλογα με τις τιμές LD50 και LC50, ταξινομεί τα φυτοπροστατευτικά με 
βάση την τοξικότητά τους σε 4 κατηγορίες (Πίνακας 1):
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Στον πίνακα 2 που ακολουθεί παρουσιάζεται η ταξινόμηση των φυτοπροστα-
τευτικών σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας, Π.Ο.Υ (World Health 
Organization, WHO).

Η τιμή LD50 που αφορά στη λήψη από το στόμα είναι συνήθως χαμηλότερη από 
την αντίστοιχη τιμή που αφορά την είσοδο από το δέρμα κι αυτό γιατί τα φυτοπρο-
στατευτικά μπορούν να εισέλθουν στην κυκλοφορία του αίματος ευκολότερα μέσω 
του πεπτικού συστήματος [15]. Η τοξικότητα των υγρών σκευασμάτων είναι συνή-
θως υψηλότερη συγκριτικά με την τοξικότητα των στερεών σκευασμάτων διότι είναι 
πιο δύσκολο για ένα στερεό να εισέλθει στο αίμα διαμέσου του δέρματος [16].
Μακροχρόνιες μελέτες έκθεσης πειραματόζωων σε μια ποικιλία συγκεντρώσεων 
(δόσεων) ενός φυτοπροστατευτικού, επιτρέπουν να καθορίσουμε τη συγκεκριμένη 
δόση κάτω από την οποία δεν παρουσιάζονται επιβλαβή αποτελέσματα στην υγεία 
του ανθρώπου. Η συγκέντρωση μιας δραστικής ουσίας ενός φυτοπροστατευτικού 
στην τροφή, η οποία χορηγούμενη σε ευαίσθητα πειραματόζωα δεν προκαλεί καμία 

Πίνακας 1: Οξεία τοξικότητα φυτοπροστατευτικών σύμφωνα με την ταξινόμηση της ΕΡΑ

ΟΞΕΙΑ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΑΡΟΥΡΑΙΟΥΣ

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΣΗΜΑΝΣΗ
Λήψη από 

στόμα
LD50 (mg/kg)

Λήψη μέσω 
δέρματος

LD50 (mg/kg)

Εισπνοή
LC50 (mg/L)

I ΚΙΝΔΥΝΟΣ <50 <200 <0,2
II ΠΡΟΕΙΔΟΠΟΙΗΣΗ 50-500 200-2000 0,2-2
III ΠΡΟΣΟΧΗ 500-5000 2000 – 20000 2-20
IV ΠΡΟΣΟΧΗ >5000 >20000 >20

Αναπροσαρμογή από EPA [13]

Πίνακας 2: Οξεία τοξικότητα φυτοπροστατευτικών σύμφωνα με την ταξινόμηση του Π.Ο.Υ

LD50 για τους αρουραίους (mg/kg b.w.)

Λήψη από στόμα Λήψη μέσω δέρματος

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΣΗΜΑΝΣΗ Στερεά Υγρά Στερεά Υγρά

Ia Εξαιρετικά τοξικό <5 <20 <10 <40

Ib Πολύ επικίνδυνο 5-50 20-200 10-100 40-400

II Μέτρια επικίνδυνο 50-500 200-2000 100-1000 400-4000

III Ελαφρώς 
επικίνδυνο >501 >2001 >1001 >4001

U Δεν παρουσιάζει 
υψηλή τοξικότητα >2000 >3000 - -

b.w.=body weight: σωματικό βάρος. Αναπροσαρμογή από WHO [14]
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βλάβη χαρακτηρίζεται ως NOAEL=No Observed Adverse Effect Level ή NOEL= No 
Observed Effect Level και χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει την ανεκτή ημε-
ρήσια ποσότητα της δραστικής ουσίας που καλείται ADI (ADI = Acceptable Daily 
Intake). Η τιμή αυτή προκύπτει με την παρεμβολή ενός συντελεστή ασφαλείας 
1:100. Αυτός ο συντελεστής προκύπτει από την παραδοχή ότι ο άνθρωπος είναι 
10 φορές πιο ευαίσθητος από τα ευαίσθητα πειραματόζωα και ο πιο ευαίσθητος 
άνθρωπος είναι 10 φορές πιο ευαίσθητος από τον μέσο άνθρωπο. Η NOAEL και η 
ADI εκφράζονται σε χιλιοστά του γραμμαρίου (milligram, mg) δραστικής ουσίας 
ανά κιλό (kilogram, kg) σωματικού βάρους (body weight, b.w.). Η ADI αποτελεί 
για την παγκόσμια επιστημονική κοινότητα τον δείκτη ασφαλείας κατανάλωσης 
μιας ουσίας καθημερινά και εφ’ όρου ζωής. Για άτομα που εκτίθενται σε φυτο-
προστατευτικά λόγω της επαγγελματικής τους ενασχόλησης, το αποδεκτό επίπεδο 
έκθεσης (Acceptable Operator Exposure Level, AOEL) υπολογίζεται με βάση τα 
αποτελέσματα βραχυχρόνιων μελετών τοξικότητας που περιλαμβάνουν την πρό-
σληψη φυτοπροστατευτικών μέσω του στόματος [5,8].
Μια άλλη ταξινόμηση των φυτοπροστατευτικών στηρίζεται στα κριτήρια της Διε-
θνούς Αντιπροσωπείας για την Έρευνα στον Καρκίνο (International Agency for 
Cancer Research, IARC) [17]. Η ταξινόμηση αυτή βασίζεται σε στοιχεία από επι-
δημιολογικές μελέτες σε ανθρώπους, μελέτες σε πειραματόζωα καθώς και σε άλλα 
σχετικά δεδομένα. Ένα φυτοπροστατευτικό κατατάσσεται ως καρκινογόνο, όταν 
υπάρχουν σαφή δεδομένα για την πρόκληση καρκινογένεσης στους ανθρώπους. 
Στην κατηγορία αυτή μπορεί να συμπεριληφθεί και ένα φυτοπροστατευτικό για το 
οποίο δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για καρκινογένεση στους ανθρώπους αλλά 
υπάρχουν επαρκή στοιχεία για καρκινογένεση σε πειραματόζωα και ισχυρές εν-
δείξεις από επιδημιολογικές μελέτες που δείχνουν ότι το συγκεκριμένο προϊόν 
σχετίζεται με μηχανισμούς καρκινογένεσης στον άνθρωπο (Πίνακας 3).

Η IARC έχει χαρακτηρίσει 56 φυτοπροστατευτικά ή/και φυτοφάρμακα ως καρ-
κινογόνα, μετά από μελέτες σε πειραματόζωα. Μελέτες στον άνθρωπο έχουν απο-
δείξει την καρκινογόνο δράση διαφόρων δραστικών ουσιών, συστατικών φυτο-
προστατευτικών όπως τα 2,4,5-trichloro-phenoxy-acetic acid (2,4,5-T), lindane, 
methoxychlor, toxaphene, καθώς και αρκετών οργανοφωσφορικών [17,18].

Πίνακας 3: Κατηγορίες φυτοπροστατευτικών σύμφωνα με κριτήρια της ΙΑRC

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΚΑΡΚΙΝΟΓΕΝΕΣΗ ΣΤΟΥΣ ΑΝΘΡΩΠΟΥΣ
1 Καρκινογόνο

2Α Πιθανόν 
καρκινογόνο

Υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία για καρκινογένεση 
στον άνθρωπο και επαρκή στοιχεία για καρκινογένεση σε 
πειραματόζωα.

2Β Πιθανόν 
καρκινογόνο

Υπάρχουν περιορισμένα στοιχεία για καρκινογένεση στον 
άνθρωπο και ανεπαρκή στοιχεία για καρκινογένεση σε 
πειραματόζωα.

3 Ανεπαρκή στοιχεία για καρκινογένεση στον άνθρωπο και ανεπαρκή ή 
περιορισμένα στοιχεία σε πειραματόζωα.

4 Πιθανόν μη καρκινογόνο για τον άνθρωπο.



- 226 -

Σύμφωνα με τα κριτήρια των ΕΡΑ, IARC και WHO τα αποτελέσματα της ταξινό-
μησης με βάση την τοξικότητα, για τα 276 νόμιμα παραγόμενα ενεργά συστατικά 
στην Ευρώπη, δείχνουν ότι 32 από τα 76 μυκητοκτόνα, 25 από τα 87 ζιζανιοκτόνα 
και 24 από τα 66 εντομοκτόνα σχετίζονται με τουλάχιστον ένα σοβαρό πρόβλημα 
υγείας (π.χ. καρκινογένεση, δυσλειτουργία ενδοκρινικού συστήματος, προβλήμα-
τα ανάπτυξης και αναπαραγωγής) [19].
Εξαιτίας των αποδεικτικών στοιχείων ότι πολλά φυτοπροστατευτικά είναι ικανά για 
καρκινογένεση σε πειραματόζωα, αλλά και του γεγονότος ότι μεγάλοι πληθυσμοί 
εργαζομένων είναι εκτεθειμένοι σε τέτοιες δραστικές χημικές ενώσεις, ξεκίνησαν 
πολλές μελέτες που εξετάζουν τους πιθανούς κινδύνους για τους ανθρώπους. Οι 
περισσότερες αναφορές και τα περισσότερα αποδεικτικά στοιχεία ότι η επαγγελμα-
τική έκθεση σε κάποια φυτοπροστατευτικά μπορεί να σχετίζεται με αρκετές μορ-
φές καρκίνου, προήλθαν από επιδημιολογικές μελέτες σε γεωργούς. Τα αποτελέ-
σματα αυτών των μελετών υποδεικνύουν ότι οι γεωργοί έχουν αυξημένο κίνδυνο 
για ορισμένες κακοήθειες, όπως λευχαιμίας, νόσου του Hodgkin, non-Hodgkin 
λεμφωμάτων, πολλαπλού μυελώματος και καρκίνων του στομάχου, του δέρματος, 
του προστάτη, του εγκεφάλου και του συνδετικού ιστού. Η εμφάνιση αυτών των 
στοιχείων σε πολλές έρευνες με διαφορετικά επιδημιολογικά μοντέλα και από δια-
φορετικές χώρες, υποδεικνύει τη σοβαρότητα αυτών των ευρημάτων [20].
Σε κάθε τάξη φυτοπροστατευτικών (π.χ. ζιζανιοκτόνα, εντομοκτόνα, και μυκητο-
κτόνα) ανήκουν δραστικές χημικές ενώσεις που χαρακτηρίζονται ως καρκινογόνοι 
παράγοντες. Με βάση μελέτες σε πειραματόζωα, αρκετά φυτοπροστατευτικά χαρα-
κτηρίζονται ως κλασικοί γενοτοξικοί παράγοντες, καθώς αντιδρούν με το γενετικό 
υλικό (DNA) του κυττάρου και προκαλούν σε αυτό διαφόρων ειδών και τύπων αλ-
λοιώσεις και μεταλλάξεις [17].

MΕΛEΤΕΣ ΓΕΝΟΤΟΞΙΚΩΝ ΕΠΙΔΡAΣΕΩΝ ΣΕ IN VITRΟ ΚΑΙ IN VIVΟ 
ΣΥΝΘHΚΕΣ
Η γενοτοξική δράση των φυτοπροστατευτικών συνήθως ελέγχεται με βραχυχρόνιες 
δοκιμασίες in vitro, βραχυχρόνιες και μακροχρόνιες δοκιμασίες in vivo σε πειρα-
ματόζωα, αλλά και με επιδημιολογικές μελέτες σε ανθρώπους που έχουν υποστεί 
μακροχρόνια έκθεση σε φυτοπροστατευτικά. Οι in vitro δοκιμασίες σε πειραμα-
τόζωα εξετάζουν συνήθως τη μεμονωμένη δράση κάποιου συγκεκριμένου ενερ-
γού συστατικού φυτοπροστατευτικού, ενώ οι επιδημιολογικές μελέτες εξετάζουν 
τη συνδυασμένη δράση περισσοτέρων φυτοπροστατευτικών ή φυτοπροστατευτικών 
και άλλων περιβαλλοντικών παραγόντων στους οποίους εκτίθενται τα υπό μελέτη 
άτομα. Οι μελέτες γενοτοξικών επιδράσεων των φυτοπροστατευτικών εκτιμούν και 
την πιθανή συσχέτισή τους με καρκινογενετικές διαδικασίες [21].
Το σύνολο των ερευνών που πραγματοποιείται in vitro ή/και in vivo σε πειραματόζωα 
και αφορά στις περισσότερες των περιπτώσεων ένα κάθε φορά φυτοπροστατευτικό και 
όχι συνδυασμούς αυτών, δεν αποκαλύπτει τις πραγματικές επιπτώσεις στην υγεία του 
ανθρώπου. Μόνο η εξέταση τριών πιθανών αλληλεπιδράσεων στα 500 πιο συχνά χρη-
σιμοποιούμενα φυτοπροστατευτικά θα απαιτούσε 20.700.000 πειράματα, γεγονός 
ανέφικτο σωματικά, χρονικά αλλά και οικονομικά. Επιπλέον, περίπου 1.800 αδρανή 
στοιχεία (διαλυτικά των δραστικών ουσιών των φυτοπροστατευτικών), τα οποία δεν συ-
νιστούν φυτοπροστατευτικά έχουν άγνωστες αλληλεπιδράσεις με τις δραστικές ουσίες, 
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καθώς και μεταξύ τους, με άγνωστες επιπτώσεις για την υγεία μας [22]. 
Σε αυτή τη διάσταση οι μελέτες που πραγματοποιούνται σε in vitro ή/και in vivo 
συνθήκες σε αγρότες, οι οποίοι εκτίθενται σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών 
ίσως να είναι η καλύτερη προσέγγιση για να δοθεί απάντηση για το αν και πόσο 
επικίνδυνα είναι τα φυτοπροστατευτικά.
Η γενετική βλάβη σε κυτταρογενετικό επίπεδο είναι δυνατόν να εκτιμηθεί με την 
εφαρμογή διαφόρων συστημάτων ελέγχου, μεθόδων και τεχνικών. Ορισμένες από 
αυτές τις τεχνικές που εφαρμόζονται στο γενετικό υλικό ανθρώπινων κυττάρων (π.χ. 
λεμφοκυττάρων, επιθηλιακών κυττάρων, γεννητικών κυττάρων κ.ά) ενδεικτικά είναι: 
η ανάλυση ανταλλαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων (sister chromatid exchanges, 
SCEs), η ανάλυση χρωμοσωματικών βλαβών (chromosome aberrations, CA), η 
ανάλυση μικροπυρήνων (micronuclei, MN) και ο προσδιορισμός των αλλοιώσεων 
του γενετικού υλικού με τη μέθοδο της ηλεκτροφόρησης του πυρηνικού DNA σε 
ολόκληρα κύτταρα (single cell gel electrophoresis, SCGE ή Comet assay) [10,18]. 
Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα από 53 μελέτες γενοτο-
ξικής επίδρασης, με ορισμένα από τα συστήματα ελέγχου (τεχνικές) που αναφέρ-
θηκαν παραπάνω, σε διάφορες ομάδες ψεκαστών, αγροτών και εργατών, οι οποίοι 
είχαν εκτεθεί σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών εξαιτίας της επαγγελματικής 
τους ενασχόλησης με αγροτικές και γεωργικές εργασίες [10].

Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΩΝ ΑΝΤΑΛΛΑΓΩΝ ΜΕΤΑΞY ΑΔΕΛΦΩΝ ΧΡΩΜΑΤΙΔΩΝ (SISTER 
CHROMATID EXCHANGES, SCES) ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΓΕΝΕΤΙ-
ΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ
Οι ανταλλαγές αδελφών χρωματίδων (Sister Chromatid Exchanges, SCEs) είναι 
αμοιβαίες ανταλλαγές τμημάτων DNA σε ομόλογες θέσεις μεταξύ των αδελφών 
χρωματίδων ενός διπλασιαζόμενου χρωμοσώματος. Πρόκειται για ένα φυσικό φαι-
νόμενο που συμβαίνει αποκλειστικά κατά τη διάρκεια της αντιγραφής του χρω-
μοσωματικού DNA και πραγματοποιείται μέσω θραύσεων των αλυσίδων του DNA 
και επανένωσής τους. Έχει προταθεί ότι αποτελούν ένα πιθανό μηχανισμό των 

Πίνακας 4: Μελέτες γενοτοξικών επιδράσεων σε αγρότες

Επάγγελμα
Σύστημα 
ελέγχου 
(τεχνική)

Αριθμός μελετών
(θετική επαγωγή/

σύνολο)
Αποτελέσματα

(αύξηση επαγωγής)

Ψεκαστές αγρού

SCE 4/7 1,12-2,36
CA 13/13 1,18-15,8

MN 2/3 1,20-7,67

Αγρότες 
θερμοκηπίων

SCE 4/7 1,18-1,77
CA 5/7 1,02-1,86
MN 3/4 1,22-1,45

Εργάτες
SCE 0/2 -
CA 2/5 1,26-3,25
MN 0/7 -

SCE: sister chromatid exchanges (ανάλυση των ανταλλαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων), 
CA: chromosome aberration (ανάλυση χρωμοσωματικών βλαβών), MN: micronuclei (τεχνική 
μικροπυρήνων). Αναπροσαρμογή από C. Bolognesi [10].
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κυττάρων να αντιμετωπίσουν τις βλάβες που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της 
αντιγραφής και δεν επιδιορθώνονται. Έτσι, αυξημένες θραύσεις στις αλυσίδες του 
DNA αναμένεται να οδηγήσουν σε αυξημένα επίπεδα ανταλλαγών [23].
Η αποδεδειγμένη ικανότητα διαφόρων χημικών παραγόντων να επάγουν αυξημέ-
νες συχνότητες ανταλλαγών προκαλώντας βλάβες στο γενετικό υλικό, καθώς και 
η δυνατότητα παρατήρησης και καταμέτρησης των ανταλλαγών σε καλλιεργημένα 
κύτταρα, έχουν αναγάγει την ανίχνευση ανταλλαγών αδελφών χρωματίδων σε μια 
από τις σημαντικότερες μεθόδους για τη μελέτη γενοτοξικότητας [24].
Κάθε κύτταρο που διαιρείται, ανάμεσα σε δυο διαδοχικές μιτώσεις, περνάει από 
μια ενδιάμεση φάση (μεσόφαση), η οποία περιλαμβάνει τρεις επιμέρους φάσεις: 
τη φάση G1, που προηγείται της σύνθεσης του DNA, τη φάση S, όπου γίνεται η 
σύνθεση του DNA (αντιγραφή του γενετικού υλικού), και τη φάση G2, που έπεται 
της σύνθεσης του DNA [25]. Κατά τη διάρκεια της φάσης S, κάθε τμήμα DNA 
διπλασιάζεται (αντιγράφεται) και παραμένει ενωμένο με το αντίγραφό του στο κε-
ντρομέρος, σχηματίζοντας έτσι τις δυο αδελφές χρωματίδες ενός χρωμοσώματος. 
Οι αδελφές χρωματίδες είναι δυνατόν να παρατηρηθούν προς το τέλος της πρόφα-
σης ή στην αρχή της μετάφασης της μίτωσης, πριν αποχωριστούν στα θυγατρικά 
κύτταρα [26]. Οι ανταλλαγές μεταξύ των αδελφών χρωματίδων μπορούν να παρα-
τηρηθούν σε μεταφασικά κύτταρα που έχουν διανύσει δυο κύκλους αντιγραφής, 
μετά από κατάλληλη σήμανση και χρώση, ώστε οι δυο αδελφές χρωματίδες να 
φαίνονται διαφορετικά βαμμένες [27]. 
Η πρώτη ένδειξη σχηματισμού ανταλλαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων προήλθε 
το 1938 από μελέτες της McClintock πάνω στη γενετική συμπεριφορά των δα-
κτυλιωτών χρωμοσωμάτων στο καλαμπόκι. Μετά από 20 χρόνια, ο Taylor (1958), 
παρατήρησε για πρώτη φορά ανταλλαγές μεταξύ αδελφών χρωματίδων χρησιμο-
ποιώντας την τεχνική της αυτοραδιογραφίας σε συνδυασμό με ραδιενεργό σή-
μανση του DNA με τριτιωμένη θυμιδίνη σε χρωμοσώματα ακροριζίων της Vicia 
faba [28]. Η μέθοδος αυτή όμως παρείχε μικρή διακριτική ικανότητα. Αργότερα, 
μια απλή, μη-ραδιενεργός, αλλά πιο αποτελεσματική τεχνική χρώσης, ανακαλύ-
φθηκε από τον Latt (1973), ο οποίος χρησιμοποίησε τη βρωμοδεοξυουριδίνη (5΄-
bromodeoxyuridine, BrdU), μια χημική ουσία ανάλογη της θυμίνης, σε συνδυα-
σμό με τη φθορίζουσα χρωστική Hoechst 33258, για να διαφοροποιήσει χρωματι-
κά τις αδελφές χρωματίδες και να αποκαλύψει τις ανταλλαγές μεταξύ τους [29]. Το 
μειονέκτημα αυτής της μεθόδου ήταν ότι ο διαφορετικός φθορισμός των αδελφών 
χρωματίδων εξασθενούσε γρήγορα. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα, οι Perry 
και Wolff (1974), ανέπτυξαν μια τροποποιημένη μέθοδο, την Fluorescence plus 
Giemsa (FPG method), η οποία περιλαμβάνει ένα συνδυασμό φθοριζουσών χρω-
στικών με τη χρωστική Giemsa [30]. Αυτή επιτυγχάνεται με καλλιέργεια των κυτ-
τάρων παρουσία BrdU, χρώση των παρασκευασμάτων με Hoechst 33258, έκθεση 
αυτών στο φως, επώαση σε διάλυμα αλάτων σε θερμοκρασία 60οC και τέλος χρώση 
με Giemsa. Η μέθοδος αυτή έγινε δημοφιλής γιατί η αντίθεση μεταξύ των αδελφών 
χρωματίδων ήταν πολύ καλή και τα παρασκευάσματα μπορούσαν να διατηρηθούν 
για μεγάλο χρονικό διάστημα. 
Η βρωμοδεοξυουριδίνη ενσωματώνεται στις αλυσίδες του DNA κατά τη διάρκεια 
της αντιγραφής και, επειδή η αντιγραφή είναι ημισυντηρητική, η ενσωμάτωση γί-
νεται στο θυγατρικό κλώνο κάθε δίκλωνου μορίου. Μετά από ένα δεύτερο κύκλο 
αντιγραφής παρουσία BrdU, η μια χρωματίδα κάθε μεταφασικού χρωμοσώματος 
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είναι μονο-υποκατεστημένη με BrdU, ενώ η αδελφή της χρωματίδα είναι διπλο-
υποκατεστημένη. Η BrdU έχει την ιδιότητα να «ξεθωριάζει» τις φθορίζουσες χρωστι-
κές, έτσι ώστε οι μονο-υποκατεστημένες χρωματίδες να φθορίζουν πιο έντονα μετά 
από χρώση, ενώ οι διπλο-υποκατεστημένες χρωματίδες εμφανίζουν αχνό φθορι-
σμό, επιτρέποντας έτσι να γίνουν ορατές οι ανταλλαγές [23,26] (Εικόνα 1).

Το μοναδικό μειονέκτημα της BrdU είναι ότι η ίδια επάγει ανταλλαγές όταν χρησι-
μοποιείται σε υψηλές συγκεντρώσεις. Σε χαμηλές όμως συγκεντρώσεις, τα επίπεδα 
των ανταλλαγών παραμένουν σταθερά. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί 
η ελάχιστη δυνατή απαιτούμενη συγκέντρωση της ουσίας για κάθε είδος και κάθε 
σύστημα μελέτης [23].
Μετά την εφαρμογή της χρώσης Giemsa, κύτταρα που έχουν διανύσει έναν κύ-
κλο αντιγραφής παρουσία BrdU εμφανίζουν χρωμοσώματα με ομοιόμορφη, έντο-
νη χρώση και αναγνωρίζονται ως Μ1 διαίρεσης κύτταρα. Κύτταρα που έχουν δια-
νύσει δυο κύκλους αντιγραφής παρουσία BrdU εμφανίζουν χρωμοσώματα με τη 
μια χρωματίδα έντονα βαμμένη και την άλλη αχνά βαμμένη και αναγνωρίζονται 

Εικόνα 1. Διαγραμματική απεικόνιση της διαφορετικής ενσωμάτωσης της BrdU 
μεταξύ των αδελφών χρωματίδων, καθώς και πιθανών ανταλλαγών μεταξύ τους. Mε 
TT απεικονίζεται η χρωματίδα που έχει και στις δυο αλυσίδες της Θυμίνη, με ΤΒ η 
χρωματίδα που είναι μονο-υποκατεστημένη με BrdU, ενώ με ΒΒ η χρωματίδα που 
είναι διπλο-υποκατεστημένη με BrdU. Αναπροσαρμογή από Mange and Mange, 
1990 [31].
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ως Μ2 διαίρεσης κύτταρα. Τέλος, κύτταρα που έχουν διανύσει τρεις ή περισσότε-
ρους κύκλους αντιγραφής παρουσία BrdU εμφανίζουν χρωμοσώματα και με τις 
δυο χρωματίδες αχνά βαμμένες και αναγνωρίζονται ως Μ3 διαίρεσης κύτταρα. Η 
καταμέτρηση των ανταλλαγών αδελφών χρωματίδων για τον υπολογισμό της συ-
χνότητάς τους γίνεται σε Μ2 μεταφασικά κύτταρα (Εικόνα 2). Η καθυστέρηση των 
κυτταρικών διαιρέσεων που προκαλείται από διάφορες χημικές ουσίες μπορεί να 
εκτιμηθεί από τη μεταβολή στη σχετική αναλογία των μεταφάσεων Μ1, Μ2 και Μ3 
σε σύγκριση με τους μάρτυρες [32].

Μια εναλλακτική μέθοδος της χρώσης FPG, η οποία απαιτεί την έκθεση σε υπε-
ριώδη ακτινοβολία, χρησιμοποιεί ένα αντίσωμα που προσδένεται στις υποκατε-
στημένες με BrdU αλυσίδες DNA, μετά την αποδιάταξη. Η χρώση στη συνέχεια 
με ιωδιούχο προπίδιο ή με τη φθορίζουσα χρωστική DAPI επιτρέπει την εύκολη 
διάκριση ανταλλαγών αδελφών χρωματίδων. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου 
είναι ότι απαιτούνται χαμηλά επίπεδα υποκατάστασης με BrdU, ελαχιστοποιώντας 
κατ’ αυτόν τον τρόπο τις επαγόμενες ανταλλαγές από την BrdU [26,33].
Για την αποτελεσματική χρήση της τεχνικής των ανταλλαγών μεταξύ αδελφών 
χρωματίδων ως δοκιμασία ελέγχου για τον προσδιορισμό της γενοτοξικής δράσης 
διαφόρων παραγόντων, είναι πολύ σημαντικό να ακολουθείται μια ομοιόμορφη 
μεθοδολογία από τους διάφορους μελετητές και οι μετρήσεις να γίνονται σύμφωνα 
με κοινά αποδεκτά κριτήρια. Για το σκοπό αυτό έχουν συνταχθεί οδηγίες από διά-
φορους διεθνείς οργανισμούς όπως είναι ο Οργανισμός για την Οικονομική Συνερ-
γασία και Ανάπτυξη (Organisation for Economic Co-operation and Development, 
OECD) [27] και ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας, μέσω του Διεθνούς Προγράμ-
ματος για την Ασφάλεια των Χημικών (International Programme on Chemical 
Safety, IPCS) [24].
Σύμφωνα με τις οδηγίες αυτές, για τον προσδιορισμό της συχνότητας των ανταλ-
λαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων πρέπει να αναλύονται 30 έως 50 2ης διαίρε-
σης (Μ2) μεταφασικά κύτταρα ανά καλλιέργεια. Οι μεταφάσεις που επιλέγονται 
για ανάλυση πρέπει να έχουν 46 χρωμοσώματα με ομοιόμορφο πρότυπο χρώσης, 
δηλαδή με τη μια χρωματίδα έντονα βαμμένη και την άλλη αχνά βαμμένη. Κάθε 
εναλλαγή χρώσης μεταξύ των δυο χρωματίδων ενός χρωμοσώματος καταμετρείται 
ως ανταλλαγή. Όταν, όμως, η εναλλαγή της χρώσης είναι ακριβώς στο σημείο του 
κεντρομέρους, πιθανόν να μην πρόκειται για ανταλλαγή, γι’ αυτό και δεν καταμε-

Εικόνα 2. Φωτογραφίες μεταφάσεων Μ1 (α), Μ2 (β) και Μ3 (γ) με χρήση της μεθόδου 
Fluorescence plus Giemsa. Ανταλλαγές μεταξύ αδελφών χρωματίδων διακρίνονται 
στη φωτογραφία (β) με βέλη. Φωτογραφίες: Δ. Βλαστός, Γ. Ντέμσια, Χ. Μόσχου.
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τρείται. Για κάθε μετάφαση που αναλύεται καταγράφεται τουλάχιστον ο αριθμός 
των ανταλλαγών και ο αριθμός των χρωμοσωμάτων ενώ μετά την ολοκλήρωση της 
ανάλυσης του συνόλου των μεταφάσεων, υπολογίζεται ο μέσος αριθμός ανταλλα-
γών ανά μετάφαση [24].
Επίσης, υπολογίζοντας τη σχετική αναλογία των Μ1, Μ2 και Μ3 μεταφασικών κυτ-
τάρων, είναι δυνατόν να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την κινητική του 
πολλαπλασιασμού των κυττάρων και να προσδιοριστούν πιθανές κυτταροτοξικές 
επιδράσεις. Αυτό γίνεται με τον υπολογισμό του δείκτη διπλασιασμού (Replication 
index, RI), ο οποίος δίνεται από τον τύπο: RI=(M1+2M2+3M3)/N, όπου Μ1, Μ2 και 
Μ3 κύτταρα που έχουν πραγματοποιήσει μία, δύο και τρεις ή περισσότερες διαιρέ-
σεις αντίστοιχα και Ν ο συνολικός αριθμός των μεταφάσεων που αναλύονται, που 
είναι συνήθως 200 [24,34].
Ένα πείραμα με την τεχνική των ανταλλαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων θεωρεί-
ται ότι έχει θετικό αποτέλεσμα όταν παρατηρείται στατιστικά σημαντικά υψηλότερη 
συχνότητα ανταλλαγών στα κύτταρα που έχουν δεχτεί την επίδραση του υπό μελέτη 
παράγοντα σε σχέση με τα κύτταρα-αρνητικούς μάρτυρες. Ένα θετικό αποτέλεσμα 
ενισχύεται και από μια δοσο-εξαρτώμενη αύξηση στη συχνότητα των ανταλλαγών, 
όταν μελετώνται διαφορετικές χορηγούμενες δόσεις (συγκεντρώσεις). Το θετικό απο-
τέλεσμα υποδηλώνει ότι ο εξεταζόμενος παράγοντας επάγει βλάβες στο DNA ως απο-
τέλεσμα λαθών που έχουν γίνει κατά τη διάρκεια της αντιγραφής [24].
Η εφαρμογή της τεχνικής των ανταλλαγών αδελφών χρωματιδίων (Sister Chromatid 
Exchanges, SCEs), σε καλλιέργειες ανθρώπινων λεμφοκυττάρων in vitro, είναι 
ένας ευαίσθητος κυτταρογενετικός δείκτης για τον έλεγχο της μεταλλαξιγόνου και 
της γενοτοξικής δράσης διαφόρων χημικών ουσιών. 
Η καλλιέργεια των λεμφοκυττάρων αποτελεί ένα σημαντικό βιολογικό σύστημα 
για τον έλεγχο των γενετικών επιπτώσεων διαφόρων χημικών ουσιών σε in vitro ή/
και σε in vivo συνθήκες. Τα λεμφοκύτταρα με βάση τα λειτουργικά τους χαρακτη-
ριστικά αλλά και τα επιμέρους χαρακτηριστικά της κυτταρικής τους μεμβράνης 
διακρίνονται σε δύο τύπους: τα Β-λεμφοκύτταρα και τα Τ-λεμφοκύτταρα. Τα Β 
και τα Τ λεμφοκύτταρα, τα οποία δεν έχουν έρθει σε επαφή με κάποιο αντιγόνο, 
βρίσκονται στην πλειονότητά τους στην G0 φάση του κυτταρικού κύκλου. Ο μέσος 
όρος ζωής των λεμφοκυττάρων της G0 φάσης του κυτταρικού κύκλου είναι από λί-
γες μέρες έως λίγες εβδομάδες και στη συνέχεια οδηγούνται σε κυτταρικό θάνατο 
εκτός κι αν έρθουν σε επαφή με κάποιο αντιγόνο οπότε αρχίζουν τις απαραίτητες 
διεργασίες που θα καταλήξουν στη διαίρεσή τους. Τα ανθρώπινα λεμφοκύτταρα 
του περιφερικού αίματος επομένως είναι ένας κυτταρικός πληθυσμός που στη 
μεγάλη πλειοψηφία του βρίσκεται στην G0 φάση του κυτταρικού κύκλου. Έχει 
παρατηρηθεί ότι ορισμένες φυτικές ουσίες, γνωστές ως λεκτίνες ή φυτομιτογόνα, 
διεγείρουν τα λεμφοκύτταρα ενός δεδομένου τύπου ώστε να πολλαπλασιασθούν. 
Στις in vitro καλλιέργειες των ανθρώπινων λεμφοκυττάρων χρησιμοποιείται ως μι-
τογόνος ουσία, μια φυτική λεκτίνη, η φυτοαιμαγλουτινίνη (phytoaemaglutinin, 
PHA), που προέρχεται από τα κόκκινα φασόλια του είδους Phaseolus vulgaris 
και διεγείρει κυρίως τα Τ λεμφοκύτταρα. Το μιτογόνο συνδέεται με ειδικούς επι-
φανειακούς υποδοχείς των κυττάρων, όπως θα γινόταν και με το αντιγόνο σε in 
vivo συνθήκες, και το μήνυμα που δημιουργείται με τον τρόπο αυτό προκαλεί την 
ενεργοποίηση του πυρήνα με επακόλουθο τη σύνθεση DNA, το μετασχηματισμό 
των λεμφοκυττάρων σε λεμφοβλάστες και τελικά τη διαίρεσή τους [35]. 
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Οι Shaham και συνεργάτες [39], ανίχνευσαν και καταμέτρησαν τις SCEs σε περι-
φερικά λεμφοκύτταρα από 104 καλλιεργητές θερμοκηπίων, οι οποίοι εκτίθεντο σε 
φυτοπροστατευτικά. Οι συγκεκριμένοι καλλιεργητές εργάζονταν σε 32 μονάδες καλλι-
έργειας λουλουδιών στην περιοχή Sharon του Ισραήλ. Η ομάδα αναφοράς (μάρτυρες/
controls) αποτελείτο από 44 μη καλλιεργητές, οι οποίοι δεν είχαν εκτεθεί ποτέ σε φυ-
τοπροστατευτικά. Τα αποτελέσματα των SCEs εκφράστηκαν με βάση δύο μεταβλητές: 
(α) το μέσο αριθμό των SCEs ανά χρωμόσωμα και (β) την αναλογία κυττάρων υψηλής 
συχνότητας SCEs (> 8 SCEs/κύτταρο). Παρατηρήθηκε υψηλή συσχέτιση ανάμεσα σε 
αυτές τις δύο μεταβλητές. Οι προσαρμοσμένες μέσες τιμές και από τις δύο μεταβλητές 
ήταν σημαντικά υψηλότερες στους καλλιεργητές συγκριτικά με τους μάρτυρες. 
Στην συνέχεια θα αναφερθούμε αναλυτικά στη συγκεκριμένη μελέτη [39] ώστε ο ανα-
γνώστης να έχει τη δυνατότητα να εξοικειωθεί με τον σχεδιασμό αλλά και την πειρα-
ματική διαδικασία ενός συστήματος ελέγχου και προσδιορισμού γενετικής βλάβης 
(όπως αυτό των SCEs) σε καλλιέργειες λεμφοκυττάρων, καλλιεργητών που είχαν εκτε-
θεί επαγγελματικά σε φυτοπροστατευτικά συγκριτικά με μια ομάδα αναφοράς μη 
καλλιεργητών.
Σε πρώτο στάδιο, πριν από τη συλλογή των δειγμάτων και την έναρξη της κυτταρογενε-
τικής μελέτης, προσδιορίστηκε η αγροτική περιοχή της μελέτης και τα άτομα (καλλι-
εργητές και μη καλλιεργητές) που θα συμμετείχαν σε αυτή, στα οποία χορηγήθηκαν 
προς συμπλήρωση ειδικά διαμορφωμένα ερωτηματολόγια. Αυτά τα ερωτηματολόγια 
περιείχαν προσωπικά και δημογραφικά δεδομένα, ιατρικό και εργασιακό ιστορικό, 
καθώς και ιστορικό έκθεσης, συμπεριλαμβανόμενης της έκθεσης σε γνωστούς γενοτο-
ξικούς παράγοντες και φυτοπροστατευτικά, συνήθειες καπνίσματος, πρόσφατες ασθέ-
νειες και πιθανή φαρμακευτική αγωγή. Οι καλλιεργητές συμπλήρωσαν επιπρόσθετα 
ειδικά ερωτηματολόγια που αφορούσαν στους τύπους της εργασιακής δραστηριότη-
τας, στη διάρκεια της επαφής με τα χρησιμοποιούμενα φυτοπροστατευτικά, τη χρήση 
προστατευτικών μέτρων και την έκταση της αγροτικής περιοχής (στη συγκεκριμένη 
περίπτωση θερμοκήπια) που καλλιεργούσαν [39]. 
Σε δεύτερο στάδιο συλλέχθηκαν δείγματα φλεβικού αίματος από τους καλλιεργητές 
μέσα σε αποστειρωμένα σωληνάρια με ηπαρίνη. Η συλλογή των δειγμάτων πραγματο-
ποιήθηκε την ίδια ώρα το πρωί και τους ίδιους μήνες του χρόνου (Απρίλιο-Μάιο) που 

Εικόνα 3. Κυτταρικός κύκλος [36]. Ο κυττα-
ρικός κύκλος των ανθρώπινων λεμφοκυττάρων 
σε καλλιέργεια in vitro ξεκινά 24 ώρες μετά 
την έναρξη της καλλιέργειας και χρειάζεται 24 
ώρες περίπου για να ολοκληρωθεί. Η σύνθεση 
του DNA γίνεται στη μεσόφαση (Ι=Interphase), 
στη S φάση, η οποία διαρκεί περίπου 8 ώρες, 
ενώ οι φάσεις G1 και G2  διαρκούν περίπου 
8 και 3 ώρες, αντίστοιχα. Η χρονική διάρκεια 
της μίτωσης (M) στα ανθρώπινα λεμφοκύτταρα 
διαρκεί περίπου μιάμιση ώρα [37,38].
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αποτελούν μια από τις κύριες περιόδους εργασίας του έτους. Με αυτό τον τρόπο ελα-
χιστοποιήθηκε η παρεμβολή του παράγοντα της εποχιακής διακύμανσης αναφορικά 
με την εφαρμογή αλλά και τα αποτελέσματα της τεχνικής [39]. 
Οι καλλιεργητές στην συγκεκριμένη μελέτη, ήταν ηλικιακά μεγαλύτεροι, λιγότερο 
μορφωμένοι και είχαν περισσότερο Ασιατική/Αφρικανική καταγωγή και λιγότερο Ευ-
ρωπαϊκή/Αμερικανική καταγωγή, σε σύγκριση με τη μη εκτεθειμένη ομάδα. Ο αριθ-
μός των καπνιστών που παρατηρήθηκε στους καλλιεργητές ήταν σημαντικά μεγαλύ-
τερος σε σχέση με τη μη εκτεθειμένη ομάδα [39].
Η εφαρμογή της τεχνικής των SCEs πραγματοποιήθηκε με βάση την τροποποιημένη 
μέθοδο Fluorescence plus Giemsa (FPG method), έτσι ώστε κάθε SCE να ανιχνεύεται 
ως διακοπή της συνέχειας της χρώσης κατά μήκος της χρωματίδας (εικόνα 2β).
Η ίδια τεχνική χρησιμοποιήθηκε για όλα τα δείγματα, για την εκτεθειμένη ομάδα και 
την ομάδα ελέγχου. Για να εφαρμοστεί η τεχνική και να καταμετρηθούν οι SCEs, 
χρησιμοποιήθηκε φλεβικό αίμα (0,3 ml) που καλλιεργήθηκε σε αποστειρωμένα σω-
ληνάρια πολυπροπυλενίου ή σε φιάλες 25 cm2 σε 6,3 ml θρεπτικό μέσο RPMI-1640 
εμπλουτισμένο με πενικιλλίνη (100 μονάδες/ml), στρεπτομυκίνη (100 μg/ml), αμφο-
τερικίνη-Β (250 ng/ml), L-γλουταμίνη (2 mM), 20% ορό εμβρύου βοός, 0,2 ml από 
τον μιτογόνο παράγοντα φυτοαιμαγλουτινίνη (PHA) και ηπαρίνη [39].
Στις καλλιέργειες προστέθηκε επίσης BrdU, 0,07 mg, από ένα διάλυμα βρωμοδεοξυ-
ουριδίνης (BrdU) και φθοροδεοξυουριδίνης (FUdR) [1 mg/ml BrdU + 5 μg/ml φθο-
ροδεοξυουριδίνη (FUdR)]. Η FUdR χρησιμοποιήθηκε για να αναστείλει τη de novo 
σύνθεση δεοξυθυμιδο-5΄-μονοφωσφορικής φθοροδεοξυουριδίνης, που θα επηρέαζε 
τη δράση της BrdU. Η FUdR δεν έχει άλλη επίδραση στην τεχνική και, συνεπώς, δεν 
μπορεί να διαφοροποιήσει τα αποτελέσματα [39].
Οι καλλιέργειες επωάστηκαν στους 37οC για 72 ώρες, με παροχή αέρα με 5% CO2. 
Πριν την ολοκλήρωση της επώασης (1 έως 2 ώρες) προστέθηκε κολχικίνη (0.4 μg/ml), 
για να σταματήσει τον κυτταρικό κύκλο στο στάδιο της μετάφασης. Για την απομόνω-
ση των λεμφοκυττάρων οι καλλιέργειες μεταφέρθηκαν σε σωλήνες φυγοκέντρου και 
φυγοκεντρήθηκαν. Απορρίφθηκε το υπερκείμενο και στο ίζημα προστέθηκαν αργά 5 
ml KCL 0,075 M, προθερμασμένο στους 37οC, και οι σωλήνες παρέμειναν για λίγα 
λεπτά σε υδατόλουτρο 37οC. Τα κύτταρα φυγοκεντρήθηκαν ξανά, απορρίφθηκε το 
υπερκείμενο και στο ίζημα προστέθηκε κρύο μονιμοποιητικό διάλυμα (τρία μέρη με-
θανόλη και ένα μέρος οξικό οξύ). Ακολούθησε επώαση, παρουσία μονιμοποιητικού, 
για μισή ώρα και μια ακόμη διαδικασία μονιμοποίησης. Το υπερκείμενο διάλυμα 
απορρίφθηκε και το ίζημα που περιείχε και τα ζητούμενα προς ανάλυση κύτταρα, τα 
λεμφοκύτταρα, διαλυμένο σε μια ελάχιστη ποσότητα μονιμοποιητικού, επιστρώθηκε 
σε αντικειμενοφόρες πλάκες (παρασκευάσματα) [39].
Ο διαφορετικός φθορισμός στις δύο αδελφές χρωματίδες έγινε ορατός με την εφαρ-
μογή της τεχνικής των Perry and Wolff [30], την Fluorescence plus Giemsa (FPG 
method), η οποία περιλαμβάνει ένα συνδυασμό φθοριζουσών χρωστικών με τη χρωστι-
κή Giemsa. Μετά από δύο κύκλους κυτταρικού πολλαπλασιασμού, παρουσία BrdU 
και FUdR, τα παρασκευάσματα δέχτηκαν την επίδραση της φθορίζουσας χρωστικής 
Hoechst 33258 (10 μg/ml, για 18 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου στο σκοτάδι) και, 
εν συνεχεία, υποβλήθηκαν σε φωτοδιάσπαση (έκθεση των παρασκευασμάτων καλυμ-
μένων με αλατούχο διάλυμα κιτρικού νατρίου σε υπεριώδες φως από απόσταση 25 
εκατοστών για 1 ώρα). Τα παρασκευάσματα ξεπλύθηκαν με νερό και στέγνωσαν στον 
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αέρα. Η χρώση τους έγινε με διάλυμα  Giemsa (5%, για 5΄) [39].
Για την ανίχνευση και καταμέτρηση των SCEs εξετάστηκαν κύτταρα (συνήθως 25 έως 
100 ανά πειραματικό σημείο ελέγχου που στην προκειμένη περίπτωση αντιστοιχούσε 
στον κάθε δότη καλλιεργητή και μη καλλιεργητή) που είχαν καθαρά και ορατά 44-46 
χρωμοσώματα και η συχνότητα των καταμετρημένων SCEs  αποδόθηκε ως ο μέσος 
όρος τιμών ± το τυπικό σφάλμα [39].
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η τεχνική των SCEs όπως περιγράφεται παρα-
πάνω είναι δυνατόν να εφαρμοστεί με αρκετές τροποποιήσεις αναφορικά με τα είδη και 
τις ποσότητες των διαφόρων αντιδραστηρίων και διαλυμάτων που χρησιμοποιούνται, 
τους χρόνους των επιδράσεων, καθώς και τους διάφορους πειραματικούς χειρισμούς. 
Με βάση τα ερωτηματολόγια που συμπληρώθηκαν αρχικά, η μέση περίοδος έκθεσης 
στα φυτοπροστατευτικά στους καλλιεργητές ήταν 28,3 χρόνια (από 2,5 έως 55,5 χρό-
νια). Τα φυτοπροστατευτικά που χρησιμοποιήθηκαν αποτελούνταν από ένα μείγμα 
από 24 διαφορετικές τάξεις χημικών, που ανήκαν στους κυριότερους τύπους φυτο-
προστατευτικών: εντομοκτόνα, μυκητοκτόνα, και ζιζανιοκτόνα. Το 58,7% της εκτε-
θειμένης ομάδας (61 καλλιεργητές) χρησιμοποίησαν 8 έως 9 διαφορετικές χημικές 
ενώσεις φυτοπροστατευτικών και μόνο 3 καλλιεργητές (2,9%) χρησιμοποίησαν 2 με 3 
διαφορετικές ενώσεις. Κανένας δεν χρησιμοποίησε μόνο μία ένωση. Για τους λόγους 
αυτούς ήταν αδύνατο να αποδοθεί η έκθεση σε συγκεκριμένο φυτοπροστατευτικό ή 
ομάδα φυτοπροστατευτικών ανά άτομο [39].
Σύμφωνα με τα δεδομένα των ερωτηματολογίων, η χρήση προστατευτικών μέτρων (μά-
σκα, γάντια, φόρμα) στους καλλιεργητές ήταν σε πολύ χαμηλό επίπεδο, ακόμα και 
κατά τη διάρκεια των δραστηριοτήτων που θεωρείται ότι έχουν υψηλότερο επίπεδο 
έκθεσης. Ενώ το 98% των καλλιεργητών αναμίγνυαν και ετοίμαζαν τουλάχιστον ένα 
φυτοπροστατευτικό μόνοι τους, μόνο το 12,9% από αυτούς χρησιμοποίησαν προ-
στατευτικά μέτρα. Όσον αφορά στον ψεκασμό, το 85% των καλλιεργητών ψέκαζαν 
τουλάχιστον ένα φυτοπροστατευτικό μόνοι τους, αλλά μόνο 34% από αυτούς χρησι-
μοποιούσαν προστατευτικά μέτρα προφύλαξης [39].
Το αποτέλεσμα αυτής της μελέτης ήταν η ανίχνευση σημαντικής αύξησης της συχνό-
τητας των SCEs, τόσο στον μέσο αριθμό SCEs ανά χρωμόσωμα όσο και στον μέσο 
αριθμό SCEs ανά κύτταρο, στους καλλιεργητές που είχαν εκτεθεί σε φυτοπροστατευ-
τικά συγκριτικά με τα μη εκτεθειμένα άτομα. Οι μεταβλητές που είχαν τη μεγαλύτερη 
επίδραση στην αύξηση των SCEs ήταν: η παρασκευή των μειγμάτων των φυτοπροστα-
τευτικών από τους ίδιους τους καλλιεργητές και ο αριθμός των ψεκασμών ανά έτος. 
Επίσης, το γεγονός ότι οι περισσότεροι καλλιεργητές δεν χρησιμοποιούσαν προστα-
τευτικά μέτρα, προσθέτει μια ακόμη μεταβλητή, η οποία εκφράζεται με την αύξηση 
στη συχνότητα των SCEs που παρατηρήθηκε στους καλλιεργητές συγκριτικά με τους 
μάρτυρες [39].
Ο κυριότερος παράγοντας που προκάλεσε τις ανταλλαγές αδελφών χρωματίδων στον 
πληθυσμό που μελετήθηκε ήταν η συνολική και συνδυαστική επαγγελματική έκθεση. 
Η εύρεση αυξημένης συχνότητας SCEs στα περιφερικά λεμφοκύτταρα των καλλιερ-
γητών της παραπάνω μελέτης, υποδεικνύει πιθανό γενετικό κίνδυνο από την έκθεση 
σε συνδυασμό φυτοπροστατευτικών. 
Η σχέση ανάμεσα στην επαγγελματική έκθεση σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών 
και την επαγωγή γενετικών βλαβών σε λεμφοκύτταρα περιφερικού αίματος, έχει ερευ-
νηθεί σε αρκετές μελέτες [ενδεικτικά: 40,41]. Τα αποτελέσματα αυτών των μελετών 
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σε αρκετές περιπτώσεις εμφανίζουν σαφή επαγωγή γενετικών βλαβών ενώ σε άλλες 
περιπτώσεις είναι αντικρουόμενα. 
Οι DeFerrari και συνεργάτες [42] παρατήρησαν σημαντική αύξηση των SCEs σε καλ-
λιεργητές που είχαν εκτεθεί σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών, καθώς και σε καλ-
λιεργητές που είχαν αναπτύξει καρκίνο της ουροδόχου κύστεως συγκριτικά με μη 
καλλιεργητές που αποτελούσαν την ομάδα αναφοράς.
Σε άλλες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε αγρότες, καλλιεργητές λουλουδιών ή 
σε ψεκαστές δεν παρατηρήθηκε αύξηση των SCEs εξαιτίας της έκθεσης σε συνδυα-
σμούς φυτοπροστατευτικών [40,43,44]. Τα ευρήματα αυτά είναι πιθανόν αποτέλεσμα 
της διαφορετικής έκθεσης στα φυτοπροστατευτικά εξαιτίας διαφορών στις εργασιακές 
συνθήκες, καθώς και στα φυτοπροστατευτικά που χρησιμοποιούσαν οι υπό μελέτη 
αγρότες, καλλιεργητές και εργαζόμενοι.
Το συμπέρασμα ότι υπάρχει σχέση ανάμεσα στη χρονική διάρκεια της έκθεσης σε 
φυτοπροστατευτικά σε συνδυασμό με τη χρήση ή όχι προστατευτικών μέσων και το γε-
νετικό κίνδυνο, αναφέρεται από τους Shaham και συνεργάτες [39], οι οποίοι παρατή-
ρησαν αυξημένες συχνότητες SCEs σε αγρότες που δεν χρησιμοποιούσαν προστατευ-
τικά μέτρα με περισσότερα από 21 χρόνια έκθεσης. Παρόλο που ο γενετικός κίνδυνος 
που σχετίζεται με τη διάρκεια της έκθεσης δεν αναλύεται συνήθως, παρατηρήθηκε ότι 
οι μεταλλαξιγόνες επιδράσεις των φυτοπροστατευτικών, όπως αποτυπώνονται με την 
καταγραφή της συχνότητας των SCEs, ακολουθούν συσσωρευτική τάση και αύξηση 
ανάλογη με τα χρόνια της έκθεσης.
Οι Rupa και συνεργάτες [45] ανέφεραν αύξηση στη συχνότητα των SCEs με την αύξη-
ση των χρόνων έκθεσης σε καλλιεργητές οπωροκηπευτικών. Σε μια άλλη μελέτη [46] 
ανέφεραν σημαντική αύξηση στη συχνότητα των SCEs, η οποία συνδεόταν με τα χρό-
νια έκθεσης σε ψεκαστές φυτοπροστατευτικών και συσχέτισαν αυτή την παρατήρηση 
με την έλλειψη προστατευτικών μέτρων κατά τον ψεκασμό. 
Στη μελέτη των Lander και Ronne [47] παρατηρήθηκε οριακή αύξηση της συχνότητας 
των SCEs αναφορικά με τη μη χρήση προστατευτικών μέσων κατά την εφαρμογή των 
φυτοπροστατευτικών. Τα ευρήματα αυτά τόνισαν τη σημασία της χρήσης προστατευ-
τικών μέσων κατά την εργασία αναφορικά με την πρόληψη της γενετικής βλάβης. Δεν 
παρατηρήθηκε συνεργιστική δράση της συνήθειας του καπνίσματος και της συχνότη-
τας των SCEs. Αυτό το εύρημα συμφωνεί με αποτελέσματα από άλλους ερευνητές.
Στην συνέχεια αναφέρονται μελέτες, που αφορούν την εφαρμογή της μεθόδου ανταλ-
λαγών μεταξύ αδελφών χρωματίδων, για τον προσδιορισμό της γενετικής βλάβης σε 
πληθυσμιακές ομάδες που η κύρια επαγγελματική τους ενασχόληση είναι η γεωργία 
ή η βιομηχανία παρασκευής φυτοπροστατευτικών ενώσεων (Πίνακας 5). 
Συμπερασματικά, από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 5, τα ευ-
ρήματα της σημαντικής αύξησης της συχνότητας των SCEs στα περιφερικά λεμφο-
κύτταρα αγροτών, καλλιεργητών και εργαζόμενων γενικότερα με φυτοπροστατευτικά 
υποδεικνύει πιθανό κυτταρογενετικό κίνδυνο εξαιτίας της έκθεσής τους σε αυτά. Τα 
αποτελέσματά αυτά τονίζουν την ανάγκη να χρησιμοποιούνται πιο ασφαλή φυτοπρο-
στατευτικά και η έρευνα των βιομηχανιών παρασκευής φυτοπροστατευτικών θα πρέ-
πει να κινηθεί προς αυτή την κατεύθυνση. Επιπλέον, κρίνεται αναγκαία η ενημέρωση 
όσων εκτίθενται σε φυτοπροστατευτικά λόγω επαγγελματικής ενασχόλησης, για τους 
πιθανούς κινδύνους της επαγγελματικής έκθεσης και τη σημασία της χρήσης προστα-
τευτικών μέτρων (πρωτογενής πρόληψη).
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Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΩΝ ΧΡΩΜΟΣΩΜΑΤΙΚΩΝ ΒΛΑΒΩΝ (CHROMOSOME 
ABERRATIONS, CA) ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ 
ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ
Η έκθεση σε χημικούς παράγοντες, όπως τα φυτοπροστατευτικά, μπορεί να προ-
καλέσει, με πολλούς τρόπους, θραύση των χρωμοσωμάτων. Οι θραύσεις αυτές 
μπορεί είτε να επιδιορθωθούν είτε να παραμείνουν και να ανιχνευθούν με κυτ-
ταρογενετικές τεχνικές ως χρωμοσωμικές αναδιατάξεις. Σε ορισμένες περιπτώσεις 
πολλές από αυτές οδηγούν σε κυτταρικό θάνατο διότι το κύτταρο δεν θα μπορέσει 
να ολοκληρώσει την κυτταρική διαίρεση λόγω της ανισόρροπης κατανομής του γε-
νετικού υλικού. Η παρουσία τους αποτελεί ένδειξη ότι ο χημικός παράγοντας και 
η επίδρασή του προκάλεσε δομικές χρωμοσωμικές βλάβες. Επίσης, είναι πιθανή 
η πρόκληση και διαφορετικού τύπου χρωμοσωματικών βλαβών, όπως αμοιβαίες 
μετατοπίσεις, αναστροφές και μικρά ελλείμματα, που δεν είναι εύκολο να ανι-
χνευθούν κυτταρογενετικά αλλά σε πολλές περιπτώσεις έχουν μεταλλαξιγόνες και 
καρκινογόνες επιπτώσεις στα κύτταρα.
Το βασικό πειραματικό πρωτόκολλο της τεχνικής είναι παρόμοιο με το αντίστοιχο 
της τεχνικής των SCEs χωρίς τη χρήση βρωμοδεοξυουριδίνης (BrdU) [39]. Είναι 
δυνατόν να εφαρμοστούν διαφοροποιημένα πρωτόκολλα προκειμένου να ανιχνευ-
θούν κάποιες διαφορετικού τύπου βλάβες σε ορισμένους τύπους κυττάρων.
Η τεχνική του προσδιορισμού και της ανάλυσης χρωμοσωματικών βλαβών εφαρ-
μόζεται σε κύτταρα που έχουν την ικανότητα να διαιρούνται. Τα κύτταρα που 
χρησιμοποιούνται συνήθως σε τέτοιες μελέτες είναι σωματικά κύτταρα θηλαστι-
κών, είτε ανθρώπινα περιφερικά λεμφοκύτταρα είτε καθορισμένες κυτταρικές 
σειρές όπως, μεταξύ άλλων, οι ινοβλάστες του κινέζικου χάμστερ. Τα περιφερικά 
λεμφοκύτταρα υγειών ατόμων είναι όλα στην ίδια Go φάση ηρεμίας ή G1 φάση 
της μεσόφασης και κάποια απ’ αυτά μπορούν να ενεργοποιηθούν με την προ-
σθήκη μιτογόνων ουσιών, συνήθως φυτοαιμαγλουτινίνης (phytoaemaglutinin, 
PHA), μιας φυτικής λεκτίνης που προέρχεται από τα κόκκινα φασόλια του είδους 
Phaseolus vulgaris, η οποία προστίθεται κατά τη διάρκεια της κυτταροκαλλι-
έργειας. Τα περιφερικά λεμφοκύτταρα του ανθρώπου ενδείκνυνται για in vitro 
μελέτες γιατί καλλιεργούνται εύκολα, έχουν σταθερό καρυότυπο (2n=46) και πα-
ρουσιάζουν ελάχιστες αυθόρμητα επαγόμενες χρωμοσωματικές βλάβες (Εικόνα 
4). Στην τεχνική είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και κύτταρα από άλλους 
οργανισμούς όπως αυτά του κινέζικου χάμστερ, τα οποία προτιμώνται ιδιαίτε-
ρα εξαιτίας του σχετικά μικρού αριθμού χρωμοσωμάτων (2n=22) αλλά πρέπει 
να ελέγχονται για τη σταθερότητα του καρυότυπού τους. Καθορισμένες κυτταρι-
κές σειρές, όπως τα κύτταρα ωοθηκών του κινέζικου χάμστερ (Chinese Hamster 
Ovary cells, CHO cells), συχνά εμφανίζουν χρωμοσωματικές αναδιατάξεις αλλά 
εφόσον αυτές συνιστούν σταθερές και αυθόρμητα επαγόμενες γενετικές βλάβες 
σε ποσοστό <5%, η χρήση τους είναι αποδεκτή [54]. 
Οι δομικές χρωμοσωματικές αλλαγές που μπορούν ν’ ανιχνευθούν με συμβατική 
ανάλυση μετάφασης και χρώση Giemsa έχουν ταξινομηθεί από τον Savage (1975) 
[55] και οι μέθοδοι περιγράφηκαν με λεπτομέρεια από τους Scott και συνεργάτες 
(1990) και Galloway (1994) [56,57]. 
Διακρίνουμε 7 τύπους χρωμοσωμικών βλαβών: οι 5 χαρακτηρίζονται ως ενδοα-
νταλλαγές και οι 2 ως διανταλλαγές. Οι ενδοανταλλαγές είναι τελικά ελλείμματα, 
χρωμοσωμικοί δακτύλιοι, οι οποίοι περιέχουν ή όχι το κεντρομέρος και αναστρο-
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φές (οι οποίες γενικά είναι δύσκολο να ανιχνευθούν). Οι διανταλλαγές είναι αμοι-
βαίες μετατοπίσεις, είτε συμμετρικές είτε ασύμμετρες. Οι πρώτες δεν ανιχνεύονται 
χωρίς ειδική χρώση ενώ οι δεύτερες σχηματίζουν τα χαρακτηριστικά δίκεντρα χρω-
μοσώματα. 

Μια χρωμοσωμική βλάβη που ανιχνεύεται κυτταρολογικά, στη μετάφαση μπο-
ρεί να διακριθεί σε χρωμοσωμικού ή χρωματιδικού τύπου βλάβη. Ο τύπος της 
βλάβης που προκαλείται μετά από έκθεση σε ένα χημικό παράγοντα εξαρτάται 
από τις ιδιότητες και τον τρόπο δράσης του παράγοντα, από την αντίδραση του 
κυττάρου, καθώς και σε ποιο στάδιο του κυτταρικού κύκλου δέχεται την επίδρα-
ση το κύτταρο.
Σύμφωνα με τον Evans (1984) [58] οι εκθέσεις στην ιονισμένη ακτινοβολία και σε 
χημικούς παράγοντες που προκαλούν άμεση καταστροφή του DNA κατά τις φά-
σεις Go και G1 του κυτταρικού κύκλου προκαλούν βλάβες στα χρωμοσώματα, ενώ 
όταν επιδρούν στην S ή G2 φάση προκαλούν βλάβες στις χρωματίδες.
Πολλές χημικές ουσίες προκαλούν μόνο βλάβη στις χρωματίδες, ακόμα κι αν τα 
κύτταρα έχουν εκτεθεί στη G1 φάση. Αυτές οι βλάβες μπορεί να αποτελούν συνέ-

Εικόνα 4. Απεικόνιση χρωμοσωματικών βλαβών σε μεταφασικά χρωμοσώματα. 
(Α). Φυσιολογική μετάφαση μετά από χρώση με Giemsa. (Β). Καρυοτυπική ανά-
λυση φυσιολογικής μετάφασης μετά από κατά ζώνας χρώση με Giemsa. (Γ). Κα-
ρυοτυπική ανάλυση μη φυσιολογικής μετάφασης που περιέχει 2:18 μετατόπιση 
μετά από κατά ζώνας χρώση με Giemsa. Φωτογραφίες: (Α) Δ. Βλαστός (Β) και (Γ) 
Ευγενική προσφορά της κ. Μ. Σύρρου.
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πεια λαθών στην αντιγραφή ή τη σύνθεση του DNA μετά την έκθεση. Η καταγραφή 
των θραύσεων της χρωματίδας, καθώς και των χασμάτων (gaps) που αντιστοιχούν 
σε μικρές περιοχές ασυνέχειας  του χρωμοσώματος, δεν είναι τόσο αξιόπιστη έν-
δειξη γενετικής δράσης του χημικού παράγοντα, σε αντίθεση με τις θραύσεις που 
ανιχνεύονται στα χρωμοσώματα.
Η κυτταρογενετική in vitro ανάλυση, συνήθως, ανιχνεύει γενετικές βλάβες κατά 
την πρώτη κυτταρική διαίρεση μετά την επίδραση. Καλλιέργειες κυττάρων που 
έχουν διανύσει δύο κυτταρικές διαιρέσεις περιέχουν κύτταρα στη 2η διαίρεσή τους 
και οι χρωμοσωμικές βλάβες που είναι δυνατόν να ανιχνευθούν ίσως είναι αποτέ-
λεσμα διπλασιασμού των αρχικών χρωματιδικού τύπου βλαβών. 
Η πρακτική διάσταση της τεχνικής της ανάλυσης των χρωμοσωμικών βλαβών έχει 
σημαντικές δυσκολίες, οι οποίες έχουν συζητηθεί από αρκετούς ερευνητές. Η πο-
λύχρονη εμπειρία και η εξοικείωση με τον καρυότυπο του κυττάρου που χρησι-
μοποιείται είναι απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να συνοδεύουν τον ερευνητή 
που εφαρμόζει την τεχνική. Αυτό θα βοηθήσει αναμφίβολα στο να ξεπεραστούν 
πολλοί παράγοντες που δυσκολεύουν την ανάλυση, όπως π.χ. τα χάσματα (gaps) 
που συγχέονται με τις ασυνέχειες της βαφής ή τις άβαφες δευτερογενείς στενώσεις 
και τα δικεντρικά χρωμοσώματα που συγχέονται με τα επικαλυπτόμενα ή συνδε-
δεμένα χρωμοσώματα. Η συμπύκνωση και το «πακετάρισμα» των χρωμοσωμάτων 
ως αποτέλεσμα των χειρισμών κατά την πειραματική διαδικασία μπορεί, επίσης, 
να δρα στο να συγχέονται τα διάφορα κυτταρογενετικά ευρήματα. Για τους λόγους 
που αναφέρθηκαν παραπάνω, συχνά είναι αδύνατο να ανιχνεύεται το σύνολο των 
γενετικών βλαβών, κυρίως σε περιπτώσεις που οι εξεταζόμενοι χημικοί παράγοντες 
επάγουν πολλαπλές βλάβες [54]. 
Η ανάλυση των χρωμοσωματικών βλαβών ανιχνεύει, σε μεταφασικά χρωμοσώμα-
τα βλάβες στη δομή ή/και αλλαγές στον αριθμό των χρωμοσωμάτων, των οποίων 
τα υψηλά επίπεδα σχετίζονται με αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης καρκινικών 
διεργασιών [59,60].
Στην συνέχεια αναφέρονται μελέτες, που αφορούν στην εφαρμογή της τεχνικής 
των χρωμοσωματικών βλαβών, για τον προσδιορισμό της γενετικής βλάβης σε 
πληθυσμιακές ομάδες που η κύρια επαγγελματική τους ενασχόληση είναι η γε-
ωργία ή η βιομηχανία παρασκευής φυτοπροστατευτικών ενώσεων (Πίνακας 6).
Συμπερασματικά, από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6, πα-
ρατηρείται αύξηση της συχνότητας των χρωμοσωματικών βλαβών στα περιφερικά 
λεμφοκύτταρα αγροτών, καλλιεργητών και εργαζόμενων που έχουν εκτεθεί επαγ-
γελματικά σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών. Είναι αξιοσημείωτο ότι μόνο 2 
από τις 19 μελέτες που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6 δεν εμφανίζουν επαγωγή 
χρωμοσωματικών βλαβών. Στις μελέτες που παρουσιάζονται θετικά αποτελέσμα-
τα ως προς την επαγωγή χρωμοσωματικών βλαβών, σε άλλες παρατηρείται συ-
σχέτιση με το χρόνο έκθεσης (χρονοεξάρτηση), σε άλλες όχι, ενώ σε αρκετές δεν 
έχει μελετηθεί αυτή η παράμετρος.



- 240 -

Π
ίν

ακ
ας

 6
: Η

 ε
φα

ρμ
ογ

ή 
τη

ς 
τε

χν
ικ

ής
 τ

ων
 χ

ρω
μο

σω
μα

τι
κώ

ν 
βλ

αβ
ών

 σ
ε 

με
λέ

τε
ς 

επ
ιπ

τώ
σε

ων
 ε

πα
γγ

ελ
μα

τι
κή

ς 
έκ

θε
ση

ς 
σε

 
φυ

το
πρ

οσ
τε

υτ
ικ

ά

Α
/Α

Ο
Μ

Α
Δ

Ε
Σ 

Ε
Λ

Ε
ΓΧ

Ο
Υ

/
Α

Ν
Α

Φ
Ο

ΡΑ
Σ

Φ
Υ

Τ
Ο

Π
ΡΟ

ΣΤ
Α

Τ
Ε

Υ
Τ

ΙΚ
Α

(χ
ημ

ικ
ές

 ε
νώ

σε
ις

)
Δ

ΙΑ
ΡΚ

Ε
ΙΑ

 
Ε

Κ
Θ

Ε
ΣΗ

Σ
(χ

ρό
νι

α)

Α
Π

Ο
-

Τ
Ε

Λ
Ε

ΣΜ
Α

Χ
ΡΟ

Ν
Ο

 
Ε

Ξ
Α

ΡΤ
Η

ΣΗ
Χ

Ω
ΡΑ

Π
Η

ΓΗ

1
19

/1
5

Ψ
εκ

ασ
τέ

ς 
εκ

τε
θε

ιμ
έν

οι
 σ

ε 
φ

αι
νο

ξυ
οξ

ικ
ά 

οξ
έα

.
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Α
ρν

ητ
ικ

ό
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Φ
ιν

λα
νδ

ία
M

u
st

on
en

 e
t 

al
, 

19
86

 [6
1]

2
80

/2
4

Ε
ργ

άτ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε:
 ο

ργ
αν

οφ
ω

σφ
ορ

ικ
ά,

 
di

th
io

ca
rb

am
at

es
, τ

ρι
αζ

ίν
ες

, ο
υρ

ία
, p

h
ta

la
m

id
es

, 
ορ

γα
νο

χλ
ω

ρι
ω

μ
έν

α,
 φ

αι
νο

ξυ
οξ

ικ
ά 

οξ
έα

, π
υρ

εθ
ρί

νε
ς,

 
κα

ρβ
αμ

ιδ
ικ

ά,
 ε

τε
ρο

κυ
κλ

ικ
ά 

συ
στ

ατ
ικ

ά.
1 

- 
≥1

5
Θ

ετ
ικ

ό
Ν

αι
Ο

υγ
γα

ρί
α

Pa
ld

y 
et

 a
l, 

19
87

 [6
2]

3
15

/1
0

Ε
ργ

άτ
ες

 σ
ε 

κα
λλ

ιέ
ργ

ει
ες

 σ
τα

φυ
λι

ών
 ε

κτ
εθ

ει
μέ

νο
ι σ

ε:
 

D
D

T,
 li

nd
an

e,
 q

ui
na

lp
ho

s,
 d

ie
th

an
e 

M
45

, m
et

as
ys

to
x,

 
pa

ra
th

io
n,

 c
oo

pe
r 

su
lfa

te
, d

ic
hl

or
vo

s 
κα

ι d
ie

ld
ri

n.
5 

- 
15

Θ
ετ

ικ
ό

Ν
αι

Ιν
δί

α
R

it
a 

et
 a

l, 
19

87
 

[6
3]

4
55

/6
0

Ε
ργ

άτ
ες

 (1
4)

 σ
ε 

αγ
ρο

ύς
 /

 (4
1)

 σ
ε 

θε
ρμ

οκ
ήπ

ια
, 

εκ
τε

θε
ιμ

έν
οι

 σ
ε:

 ο
ργ

αν
οφ

ω
σφ

ορ
ικ

ά,
 κ

αρ
βα

μ
ιδ

ικ
ά,

 
π

υρ
εθ

ρί
νε

ς,
 μ

υκ
ητ

οκ
τό

να
, α

κα
ρε

οκ
τό

να
.

1 
- 

15
Θ

ετ
ικ

ό/
Α

ρν
ητ

ικ
ό

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Ο

υγ
γα

ρί
α

N
eh

ez
 e

t 
al

, 
19

88
 [6

4]

5
50

/4
7

Ε
ργ

άτ
ες

 π
ου

 ε
φ

αρ
μ

όζ
ου

ν 
μ

ε 
τη

 μ
έθ

οδ
ο 

το
υ 

κα
π

νι
σμ

ού
 ε

κτ
εθ

ει
μ

έν
οι

 σ
ε:

 D
D

T,
 B

H
C

, e
n

do
su

lfa
n

, 
m

al
at

h
io

n
, m

et
h

yl
 p

ar
at

h
io

n
, m

on
oc

ro
to

ph
os

, 
qu

in
ol

ph
os

, d
im

et
h

oa
te

, p
h

os
ph

am
id

on
, 

cy
pe

rm
et

h
ri

n
, f

en
ve

lr
at

e.

5 
- 

25
Θ

ετ
ικ

ό
Ν

αι
Ιν

δί
α

R
u

pa
 e

t 
al

, 
19

89
a 

[6
5]

 

6
52

/2
5

Ψ
εκ

ασ
τέ

ς 
εκ

τε
θε

ιμ
έν

οι
 σ

ε:
 D

D
T,

 B
H

C
, e

n
do

su
lfa

n
, 

m
al

at
h

io
n

, m
et

h
yl

 p
ar

at
h

io
n

, m
on

oc
ro

to
ph

os
, 

qu
in

ol
ph

os
, d

im
et

h
oa

te
, p

h
os

ph
am

id
on

, 
cy

pe
rm

et
h

ri
n

, f
en

ve
lr

at
e.

1 
- 

25
Θ

ετ
ικ

ό
Ό

χι
Ιν

δί
α

R
u

pa
 e

t 
al

, 
19

89
b 

[6
6]

7
26

/2
6

Ε
φ

αρ
μ

οσ
τέ

ς 
εκ

τε
θε

ιμ
έν

οι
 σ

ε:
 e

n
do

su
lfa

n
, 

m
al

at
h

io
n

, m
et

h
yl

 p
ar

at
h

io
n

, d
im

et
h

oa
te

, 
ph

os
ph

am
id

on
, m

on
oc

ro
to

ph
os

, q
u

in
al

ph
os

, 
cy

pe
rm

et
h

ri
n

, f
en

ve
lr

at
e.

2 
- 

18
Θ

ετ
ικ

ό
Ό

χι
Ιν

δί
α

R
u

pa
 e

t 
al

, 
19

91
b 

[4
9]

8
29

/1
4

Ψ
εκ

ασ
τέ

ς 
σε

 θ
ερ

μ
οκ

ήπ
ια

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 

σε
: ο

ργ
αν

οφ
ω

σφ
ορ

ικ
ά,

 κ
αρ

βα
μ

ιδ
ικ

ά,
 

δι
θε

ιο
κα

ρβ
αμ

ιδ
ικ

ά,
  ο

ργ
αν

οχ
λω

ρι
ω

μ
έν

α.
4 

- 
30

Θ
ετ

ικ
ό

Ό
χι

Ε
λλ

άδ
α

K
ou

ra
ki

s 
et

 a
l, 

19
92

 [6
7]

9
16

/6
Α

γρ
ότ

ες
 κ

αι
 ψ

εκ
ασ

τέ
ς 

εκ
τε

θε
ιμ

έν
οι

 σ
ε:

 d
el

ta
m

et
h

ri
n

 
κα

ι c
yp

er
m

et
h

ri
n

.
3 

- 
38

Θ
ετ

ικ
ό

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Συ

ρί
α

M
oh

am
m

ad
 e

t 
al

, 1
99

5 
[6

8]



- 241 -

Α
/Α

Ο
Μ

Α
Δ

Ε
Σ 

Ε
Λ

Ε
ΓΧ

Ο
Υ

/
Α

Ν
Α

Φ
Ο

ΡΑ
Σ

Φ
Υ

Τ
Ο

Π
ΡΟ

ΣΤ
Α

Τ
Ε

Υ
Τ

ΙΚ
Α

(χ
ημ

ικ
ές

 ε
νώ

σε
ις

)
Δ

ΙΑ
ΡΚ

Ε
ΙΑ

 
Ε

Κ
Θ

Ε
ΣΗ

Σ
(χ

ρό
νι

α)

Α
Π

Ο
-

Τ
Ε

Λ
Ε

ΣΜ
Α

Χ
ΡΟ

Ν
Ο

 
Ε

Ξ
Α

ΡΤ
Η

ΣΗ
Χ

Ω
ΡΑ

Π
Η

ΓΗ

10
29

/2
4

Α
γρ

ότ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε:
 κ

αρ
βα

μ
ιδ

ικ
ά,

 h
et

er
oc

yc
le

s,
 

ορ
γα

νο
χλ

ω
ρι

ω
μ

έν
α,

 ο
ργ

αν
οφ

ω
σφ

ορ
ικ

ά 
κα

ι 
π

υρ
εθ

ρί
νε

ς.
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Θ
ετ

ικ
ό 

(υ
ψ

ηλ
ή 

έκ
θε

ση
)

Α
ρν

ητ
ικ

ό 
(χ

αμ
ηλ

ή 
έκ

θε
ση

)

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Ισ

π
αν

ία
C

ar
bo

n
el

l e
t 

al
, 

19
95

 [6
9]

11
19

/3
6

Ε
ργ

άτ
ες

 σ
ε 

ερ
γο

στ
άσ

ιο
 ε

κτ
εθ

ει
μ

έν
οι

 σ
ε:

 
2,

4,
5-

 t
ri

ch
lo

rp
h

en
ol

 (2
,4

,5
-T

) κ
αι

 2
,4

- 
δι

χλ
ω

ρο
φ

αι
νο

ξυ
οξ

ικ
ό 

οξ
ύ 

(2
,4

-D
) (

π
ρο

ϊό
ντ

α 
π

ου
 

π
ερ

ιέ
χο

υν
 δ

ιο
ξί

νε
ς)

.
10

 -
 3

0
Θ

ετ
ικ

ό
Ν

αι
Ρω

σί
α

K
ai

ou
m

ov
a 

an
d 

K
h

ab
u

td
in

ov
a,

 
19

98
 [7

0]

12
39

 /
 2

0

32
/2

0

Π
αρ

ασ
κε

υα
στ

ές
 κ

αι
 ε

φ
αρ

μ
οσ

τέ
ς 

εν
το

μ
οκ

τό
νω

ν 
εκ

τε
θε

ιμ
έν

οι
 σ

ε:
 ο

ργ
αν

οχ
λω

ρι
ω

μ
έν

α,
 κ

αρ
βα

μ
ιδ

ικ
ά 

όπ
ω

ς 
pr

op
ox

u
r,

 ο
ργ

αν
οφ

ω
σφ

ορ
ικ

ά 
όπ

ω
ς 

di
ch

lo
rv

os
, 

di
m

et
h

oa
te

 κ
αι

 m
al

at
h

io
n

 κ
αι

 π
υρ

εθ
ρί

νε
ς 

όπ
ω

ς 
cy

pe
rm

et
h

ri
n

, D
-a

lle
th

ri
n

, d
el

ta
m

et
h

ri
n

, κ
αι

 
su

m
it

h
ri

n
.

5 
- 

15
5 

- 
25

Θ
ετ

ικ
ό

Ό
χι

Α
ίγ

υπ
το

ς
A

m
r,

 1
99

9 
[7

1]

13
20

/2
0

Ε
ργ

άτ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε 
μ

ίγ
μ

α:
 c

h
lo

rp
yr

ip
h

os
, 

di
br

om
oc

h
lo

ro
pr

op
en

e,
 fe

n
am

ip
h

os
, g

ra
m

ox
on

e,
 

im
al

za
bi

le
, t

er
bu

fo
s,

 κ
αι

 t
h

ia
be

n
da

zo
le

.
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Θ
ετ

ικ
ό

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Κ

όσ
τα

 
Ρί

κα
A

u
 e

t 
al

 1
99

9 
[7

2]

14
23

/2
3

Ε
ργ

άτ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε 
μ

ίγ
μ

α:
 κ

αρ
βα

μ
ιδ

ικ
ώ

ν 
κα

ι 
ορ

γα
νο

φ
ω

σφ
ορ

ικ
ώ

ν.
0 

- 
16

Θ
ετ

ικ
ό

Ό
χι

Β
ρα

ζι
λί

α
A

n
to

n
u

cc
i a

n
d 

de
 S

yl
lo

s 
C

ol
u

s 
20

00
 [7

3]

15
20

/1
6

Ε
ργ

άτ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

τα
 ε

ντ
ομ

οκ
τό

να
: t

am
ar

on
, 

or
th

en
e,

 n
u

va
cr

on
, f

ol
id

ol
, e

n
do

su
lfa

n
, l

an
n

at
e 

κα
ι 

ve
rt

im
ec

, τ
α 

βα
κτ

ηρ
ιο

κτ
όν

α 
ag

ri
m

ic
in

, p
ri

m
yc

in
, 

m
ic

ro
sh

ie
ld

 κ
αι

 r
ec

op
, τ

α 
μ

υκ
ητ

οκ
τό

να
 m

an
za

te
, 

be
n

la
te

, d
ac

os
ar

, c
er

co
bi

n
, f

ol
ic

u
r 

κα
ι c

u
rz

at
e 

κα
ι 

τα
 ζ

ιζ
αν

ιο
κτ

όν
α 

ro
u

n
du

p,
 κ

αι
 s

en
co

r.

10
 -

 4
0

Α
ρν

ητ
ικ

ό
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Β
ρα

ζι
λί

α
D

’ A
rc

e 
an

d 
de

 
S

yl
lo

s 
C

ol
u

s 
20

00
 [7

4]

16
11

6/
29

Ε
ργ

άτ
ες

 θ
ερ

μ
οκ

ηπ
ίο

υ 
εκ

τε
θε

ιμ
έν

οι
 σ

ε 
έν

α 
σύ

νθ
ετ

ο 
μ

ίγ
μ

α 
π

ερ
ίπ

ου
 5

0 
εν

το
μ

οκ
τό

νω
ν,

 μ
υκ

ητ
οκ

τό
νω

ν 
κα

ι 
ρυ

θμ
ισ

τέ
ς 

αν
άπ

τυ
ξη

ς.
Μ

η 
δι

αθ
έσ

ιμ
ο

Α
ρν

ητ
ικ

ό 
(π

ρι
ν 

ψ
εκ

ασ
μ

ό)
Θ

ετ
ικ

ό 
(μ

ετ
ά 

ψ
εκ

ασ
μ

ό)

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Δα

νί
α

La
n

de
r 

et
 a

l, 
20

00
 [7

5]

17
41

/4
1

Ε
ργ

άτ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε:
 a

ld
ic

ar
b,

 fe
n

am
ip

h
os

, 
be

n
om

yl
, c

ap
ta

n
, c

ar
bo

fu
ra

n
, c

yp
er

m
et

h
ri

n
, 

de
lt

am
et

h
ri

n
, e

n
do

su
lfa

n
, m

et
h

yl
 b

ro
m

id
e.

6 
- 

66
(3

9,
49

)
Θ

ετ
ικ

ό
Ό

χι
Ε

κο
υα

δό
ρ

Pa
z-

y-
 M

in
o 

et
 

al
, 2

00
2 

[7
6]

18
14

/1
2

Α
γρ

ότ
ες

 ε
κτ

εθ
ει

μ
έν

οι
 σ

ε:
 g

ly
ph

os
at

e,
 c

yp
er

m
et

rh
in

, 
κα

ι a
tr

az
in

e.
8 

- 
35

Θ
ετ

ικ
ό

Μ
η 

δι
αθ

έσ
ιμ

ο
Α

ργ
εν

τι
νή

M
an

as
 e

t 
al

 
20

09
 [7

7]

19
32

/3
2

Ε
ργ

άτ
ες

 σ
ε 

ερ
γο

στ
άσ

ιο
 ε

κτ
εθ

ει
μ

έν
οι

 σ
ε:

 c
ar

bo
fu

ra
n

, 
m

et
al

ax
yl

, κ
αι

 d
od

in
e.

1 
- 

36
16

,2
±1

0,
9

Θ
ετ

ικ
ό

Ν
αι

Κ
ρο

ατ
ία

Ze
lje

zi
c 

et
 a

l, 
20

09
 [7

8]
Α

να
π

ρο
σα

ρμ
ογ

ή 
απ

ό 
G

om
ez

-A
rr

oy
o 

et
 a

l, 
20

11
 [1

8]
.



- 242 -

Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΠΥΡΗΝΩΝ (MICRONUCLEI, MN) ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ
Η τεχνική των μικροπυρήνων αποτελεί ένα πολύ καλά μελετημένο σύστημα ελέγ-
χου που χρησιμοποιείται για την ανίχνευση γενετικών βλαβών που προκαλούνται 
από την επίδραση γενοτοξικών παραγόντων. Εφαρμόζεται τόσο σε in vivo, όσο και 
σε in vitro συνθήκες. 
Η πρώτη εφαρμογή αυτού του συστήματος ελέγχου έγινε από τους Evans και συ-
νεργάτες το 1959 [79] σε κύτταρα ακροριζίου της Vicia faba, τα οποία είχαν δε-
χτεί την επίδραση νετρονίων και γ-ακτινοβολίας, παρουσία και απουσία οξυγόνου. 
Αργότερα, στις αρχές της δεκαετίας του ΄70, πραγματοποιήθηκαν ανεξάρτητες 
ερευνητικές μελέτες από τους Schmid και Heddle σχετικά με την in vivo επαγω-
γή μικροπυρήνων σε πολυχρωματικά ερυθροκύτταρα ποντικών. Οι μελέτες αυτές 
συνετέλεσαν στην εφαρμογή μιας αξιόπιστης, απλής και γρήγορης μεθόδου για 
την ανίχνευση και τον ποσοτικό προσδιορισμό χρωμοσωματικών βλαβών που προ-
καλούνται σε μικρά θηλαστικά μετά από έκθεση σε μεταλλαξιγόνους παράγοντες 
in vivo [80,81]. Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε περαιτέρω από τους Mac Gregor 
και συνεργάτες [81] και αργότερα συνδυάστηκε με την τεχνική της κυτταρομετρίας 
ροής (flow cytometry) για την πιο αποτελεσματική καταμέτρηση των κυττάρων με 
μικροπυρήνα [83-85].

Η τεχνική των μικροπυρήνων σε in vitro συνθήκες (in vitro Micronucleus 
Test, MNT)
Η πρώτη εφαρμογή της μεθόδου των μικροπυρήνων σε καλλιέργειες κυττάρων in 
vitro έγινε από τους Countryman και Heddle [86] που χρησιμοποίησαν ανθρώπι-
να λεμφοκύτταρα, τα οποία εξέθεσαν σε ακτίνες-Χ και σε μιτομυκίνη-C και διαπί-
στωσαν μια γραμμική σχέση μεταξύ της δόσης ακτινοβολίας ή της συγκέντρωσης 
της μιτομυκίνης-C και του αριθμού των επαγόμενων μικροπυρήνων. Ένα σημα-
ντικό πρόβλημα σε αυτό το κυτταρικό σύστημα ήταν η καταστροφή του κυτταρο-
πλάσματος λόγω της επεξεργασίας των λεμφοκυττάρων με υποτονικό διάλυμα, με 
αποτέλεσμα να εκτοπίζονται οι μικροπυρήνες από τα κύτταρα που προέρχονται. Η 
λύση δόθηκε με τη χρήση κατάλληλων υποτονικών διαλυμάτων που διατηρούσαν 
άθικτο το κυτταρόπλασμα [87]. Ένα δεύτερο και σημαντικότερο πρόβλημα ήταν η 
διαφορετική απόκριση των λεμφοκυττάρων στον μιτογόνο παράγοντα. Αποτέλεσμα 
της διαφορετικής απόκρισης ήταν η παρουσία στην καλλιέργεια κυττάρων που 
δεν είχαν υποστεί κυτταρική διαίρεση και, επομένως, δεν υπήρχε η δυνατότητα 
σχηματισμού μικροπυρήνων. Η καταμέτρησή των διαιρεμένων και μη κυττάρων 
είχε ως αποτέλεσμα την αλλοίωση της πραγματικής συχνότητας των επαγόμενων 
μικροπυρήνων. Την τελική λύση στο πρόβλημα αυτό έδωσαν οι Fenech και Morley 
[88] που πρότειναν δυο διαφορετικές μεθόδους: η πρώτη μέθοδος αφορά στη χρή-
ση της τεχνικής της αυτοραδιογραφίας, ενώ η δεύτερη στην αναστολή της κυττα-
ροκίνησης (Cytokinesis-Block method) με τη χρήση της κυτταροχαλασίνης-Β. Με 
την αυτοραδιογραφική μέθοδο γίνεται επίδραση με τριτιωμένη θυμιδίνη 48 ώρες 
μετά την έναρξη της καλλιέργειας και στη συνέχεια ανιχνεύονται οι μικροπυρήνες 
με αυτοραδιογραφία στο χρονικό διάστημα μεταξύ 72 και 84 ωρών, σε κύτταρα 
που έχουν υποστεί μια μίτωση και εκπροσωπούν ένα συγχρονισμένο, στη φάση S, 
υποπληθυσμό λεμφοκυττάρων. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι η τρι-
τιωμένη θυμιδίνη ενέχεται στην επαγωγή μικροπυρήνων. Παρόλα αυτά, αποτελεί 
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χρήσιμη μέθοδο για την ποσοτική ανίχνευση και καταμέτρηση μικροπυρήνων, οι 
οποίοι επάγονται από την ακτινοβόληση λεμφοκυττάρων in vitro. Η μέθοδος ανα-
στολής της κυτταροκίνησης με τη χρήση της κυτταροχαλασίνης-Β έχει καθιερωθεί 
και χρησιμοποιείται ευρύτατα μέχρι σήμερα. Η εφαρμογή της καθιστά εξαιρετικά 
εύκολη την αναγνώριση των κυττάρων που έχουν συμπληρώσει έναν κύκλο διαίρε-
σης και εμφανίζονται ως διπύρηνα κύτταρα με αποτέλεσμα την απλή και αξιόπιστη 
ανίχνευση και καταμέτρηση των μικροπυρήνων σε αυτά (Εικόνα 5).

Το βασικό πειραματικό πρωτόκολλο της τεχνικής παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες 
με τα πρωτόκολλα των τεχνικών των SCEs και CA με βασική διαφορά τη χρήση 
κυτταροχαλασίνης-Β (Εικόνα 6). 
Εξαιτίας της παγκόσμιας απήχησης που είχε η εφαρμογή αυτής της μεθόδου για 
την εκτίμηση της δράσης χημικών παραγόντων στο ανθρώπινο γενετικό υλικό, 
δημιουργήθηκε το 1997 από διακεκριμένους ερευνητές (Fenech Μ, Bonassi S, 
Holland N. κ.ά.) ένα διεθνές πρόγραμμα μελέτης των παρατηρούμενων συχνοτή-
των μικροπυρήνων σε ανθρώπινους πληθυσμούς (Human Micronucleus Project, 
HUMN). Στο πρόγραμμα αυτό συμμετέχουν πάνω από 40 εργαστήρια σε όλο τον 
κόσμο που συλλέγουν στοιχεία σχετικά με τους μελετώμενους πληθυσμούς, τα 
χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα και τα πειραματικά αποτελέσματα, με σκοπό τη 
συγκρότηση μιας ενιαίας βάσης δεδομένων. Οι στόχοι αυτού του προγράμματος 
είναι: 

ο καθορισμός και η συνεχής βελτίωση ενός διεθνώς αποδεκτού πρωτοκόλλου • 
που θα επιτρέπει τη σύγκριση αποτελεσμάτων ανάμεσα σε διαφορετικά εργα-
στήρια, διαφορετικών χωρών 
η εκτίμηση της διακύμανσης της συχνότητας των μικροπυρήνων που μπορεί • 
να οφείλεται στους διαφορετικούς δημογραφικούς (ηλικία, φύλο, κάπνισμα) ή 
γενετικούς παράγοντες 
η εκτίμηση της επίδρασης των διαφορετικών εργαστηριακών μεθοδολογιών στη • 
συχνότητα των μικροπυρήνων και
η συσχέτιση της συχνότητας των μικροπυρήνων με την προδιάθεση για εμ-• 
φάνιση καρκίνου, επιλεγμένων γενετικών συνδρόμων και άλλων ασθενειών 
[89,90].

 
Εικόνα 5. Διπύρηνο κύτταρο με μικροπυρήνα μετά από χρώση Giemsa. Φωτο-
γραφία: Δ. Βλαστός, Γ. Ντέμσια.
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Η τεχνική των μικροπυρήνων σε in vitro συνθήκες (in vitro Micronucleus Test, 
MNT) έγινε πρόσφατα αποδεκτή από τον Οργανισμό για την Οικονομική Συνεργα-
σία και Ανάπτυξη (Organisation for Economic Co-operation and Development, 
OECD), ο οποίος συνέταξε την οδηγία 487 [91]. Οι οδηγίες του OECD για τον 
έλεγχο χημικών ουσιών (OECD Guidelines for the Testing of Chemicals) είναι μια 
συλλογή από 100 περίπου διεθνώς αναγνωρισμένες τεχνικές ελέγχου που χρησι-
μοποιούνται από τις κυβερνήσεις, τη βιομηχανία και από ανεξάρτητα εργαστήρια 
για να προσδιορίσουν πιθανούς κινδύνους από νεοσυντιθέμενες ή υπάρχουσες 
χημικές ουσίες, χημικά σκευάσματα ή μίγματα. Η οδηγία 487 για την in vitro 
τεχνική MNT μαζί με την οδηγία 474 για την τεχνική των μικροπυρήνων σε in vivo 

Εικόνα 6. Σχηματική παράσταση της καλλιέργειας και της διαδικασίας απομόνω-
σης των λεμφοκυττάρων και λήψης παρασκευασμάτων για την ανίχνευση μικρο-
πυρήνων σε διπύρηνα κύτταρα (Δ. Βλαστός, Γ. Ντέμσια).
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συνθήκες (in vivo Micronucleus Test) [92] επισημοποιούν την εγκυρότητα και την 
αποτελεσματικότητα της τεχνικής των μικροπυρήνων για τον προσδιορισμό γενο-
τοξικών επιδράσεων, τόσο στο πεδίο της έρευνας όσο και στα πεδία των διεθνών 
κανονισμών και νομοθετικών ρυθμίσεων [93]. H τελική αποδοχή της τεχνικής από 
τον OECD προέκυψε μετά την υποβολή ενός διεθνώς αποδεκτού και εναρμονισμέ-
νου πρωτοκόλλου που στηρίχτηκε σε διεθνείς μελέτες, συντονισμένες από τη Γαλ-
λική Ένωση Γενετικής Τοξικολογίας (Société Française de Toxicologie Génétique, 
SFTG) [94-98], καθώς και στις αναφορές από 2 διεθνή συνέδρια με θέμα τις Δια-
δικασίες Ελέγχου Γενοτοξικότητας (International Workshop on Genotoxicity Test 
Procedures, IWGTP) [99,100]. 
Επιπλέον, τα διαθέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα εκτιμήθηκαν σε μια μελέτη με 
σκοπό την επικύρωση της in vitro τεχνικής MNT, που διενεργήθηκε από το Ευ-
ρωπαϊκό Κέντρο για την Επικύρωση Εναλλακτικών Μεθόδων (European Centre 
for the Validation of Alternative Methods, ECVAM) της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
[101]. Βασισμένη στη μελέτη αυτή, η Επιστημονική Συμβουλευτική Επιτροπή του 
ECVAM (ECVAM Scientific Advisory Committee, ESAC) επικύρωσε την επιστη-
μονική εγκυρότητα της in vitro τεχνικής MNT και την πρότεινε ως εναλλακτική 
μέθοδο για τον έλεγχο γενοτοξικότητας έναντι της in vitro μεθόδου των χρωμοσω-
ματικών βλαβών (in vitro Chromosome Aberration Test, CAT) [102,103].

Μέθοδος αναστολής της κυτταροκίνησης με κυτταροχαλασίνη-Β 
(Cytokinesis Block MicroNucleus method, CBMN method)
H μέθοδος αναστολής της κυτταροκίνησης βασίζεται στη χρήση της κυτταροχα-
λασίνης-Β (Cytochalasin-B, Cyt-B), η οποία αναστέλλει την κυτταροπλασματική 
διαίρεση, ενώ επιτρέπει την πυρηνική διαίρεση, με αποτέλεσμα τη δημιουργία δι-
πύρηνων ή πολυπύρηνων κυττάρων (Εικόνα 7) ανάλογα με τον χρόνο παραμονής 
της ουσίας στην καλλιέργεια [88,104,105].

Η κυτταροχαλασίνη-Β δρα ως ανασταλτικός παράγοντας του πολυμερισμού των 
ινιδίων της ακτίνης που απαιτούνται για τον σχηματισμό του συσταλτού δακτυλίου 
κατά τη διαίρεση ενός κυττάρου. Ο συσταλτός δακτύλιος συγκροτείται αυθόρμητα 
με κάποιον άγνωστο μηχανισμό αμέσως κάτω από την πλασματική μεμβράνη στην 
αρχή της ανάφασης και περισφίγγεται μέχρι το κυτταρόπλασμα να χωριστεί και 
τελικά να προκύψουν τα δυο νέα κύτταρα [106]. Η χρήση της κυτταροχαλασίνης-Β 
επιτρέπει τη συσσώρευση σχεδόν όλων των κυττάρων στη διπύρηνη κατάσταση, 

Εικόνα 7. (α) Διπύρηνο, (β) Τριπύρηνο και (γ) Τετραπύρηνο κύτταρο
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ανεξάρτητα από τον βαθμό συγχρονισμού τους και το ποσοστό των κυττάρων που 
διαιρούνται. Έτσι, οι μικροπυρήνες καταμετρούνται αποκλειστικά σε κύτταρα που 
έχουν ολοκληρώσει τον πρώτο κύκλο διαίρεσης και μπορούν να αναγνωριστούν 
από τη διπύρηνη εμφάνισή τους [105]. 
Αρχικά, η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε σε καλλιέργειες ανθρώπινων λεμφοκυττάρων 
[88,107]. Αργότερα όμως εφαρμόστηκε και σε μη-καλλιεργημένα λεμφοκύτταρα 
[108], καθώς και σε ανθρώπινα επιθηλιακά κύτταρα που προέρχονται από το στο-
ματικό και το ρινικό βλεννογόνο ή το βλεννογόνο της ουροδόχου κύστης [109-111]. 
Από το 2007 μάλιστα, η επιστημονική ομάδα του προγράμματος HUMN ξεκίνησε 
ένα νέο αντίστοιχο πρόγραμμα, το HUMNxL, που εστιάζει στην εφαρμογή της τεχνι-
κής των μικροπυρήνων σε στοματικά επιθηλιακά κύτταρα επειδή πρόκειται για έναν 
ιστό που είναι εύκολα προσβάσιμος και δεν απαιτεί κυτταρική καλλιέργεια [90].

Μηχανισμοί δημιουργίας μικροπυρήνων
Τα δύο βασικά φαινόμενα που οδηγούν στον σχηματισμό των μικροπυρήνων είναι 
η θραύση των χρωμοσωμάτων και η απώλεια ολόκληρων χρωμοσωμάτων λόγω δυ-
σλειτουργίας της μιτωτικής συσκευής [112]. Τα άκεντρα χρωμοσωματικά ή χρω-
ματιδικά θραύσματα ή τα ολόκληρα χρωμοσώματα αδυνατούν να συνδεθούν με 
τα ινίδια της ατράκτου κατά την ανάφαση και μένουν έξω από τους θυγατρικούς 
πυρήνες κατά την τελόφαση, οπότε περιβάλλονται από πυρηνική μεμβράνη και 
σχηματίζουν μικροπυρήνες, οι οποίοι, με εξαίρεση το μικρότερο μέγεθός τους, 
εμφανίζονται μορφολογικά όμοιοι με τους κυρίως πυρήνες μετά από κατάλληλη 
πυρηνική χρώση [113] (Εικόνα 8).

Ανίχνευση του περιεχομένου των μικροπυρήνων
Ένα από τα πλεονεκτήματα της τεχνικής των μικροπυρήνων, όπως προαναφέρ-
θηκε, είναι η ικανότητά της να ξεχωρίζει παράγοντες που προκαλούν θραύσεις 
χρωμοσωμάτων και χαρακτηρίζονται ως θραυσματογόνοι (clastogens), καθώς και 
παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία της ατράκτου κατά τη διαίρεση ενός 
κυττάρου προκαλώντας έτσι χρωμοσωματική καθυστέρηση κατά την ανάφαση και 
απώλεια ολόκληρων χρωμοσωμάτων. Οι τελευταίοι χαρακτηρίζονται ως ανευπλο-
ειδογόνοι (aneugens). Η διάκριση αυτή επιτυγχάνεται σχεδόν με απόλυτη ακρί-
βεια, με τον συνδυασμό της τεχνικής των μικροπυρήνων με μοριακές κυτταρογε-

Εικόνα 8. Σχηματισμός μικροπυρήνων σε διαιρούμενο κύτταρο με τη μέθοδο 
CΒΜΝ. Οι μικροπυρήνες προέρχονται από ολόκληρα χρωμοσώματα ή από χρω-
μοσωματικά θραύσματα (Αναπροσαρμογή από Fenech [114]).
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νετικές τεχνικές, όπως η τεχνική της in situ υβριδοποίησης με φθοριοχρώματα 
(Fluorescence In Situ Hybridization, FISH) που χρησιμοποιεί ανιχνευτές έναντι 
ειδικών αλληλουχιών κεντρομερικού DNA [115-118]. 
Είναι γνωστό ότι τα χρωμοσώματα συνδέουν τις αδελφές χρωματίδες τους μέσω 
μιας χαρακτηριστικά διαφοροποιημένης περιοχής, του κεντρομέρους, το οποίο 
εμπεριέχει τον κινητοχώρο, ένα εξειδικευμένο πρωτεϊνικό σύμπλοκο. Με την 
εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου και τη «σήμανση» των δομών του κεντρομέρους 
είναι δυνατή η ακριβής διάκριση των μικροπυρήνων σε δυο τύπους: (α) σε αυτούς 
που εμφανίζουν σήμα και (β) σε αυτούς που δεν εμφανίζουν σήμα. Η παρουσία ή 
απουσία σήματος για την κεντρομερική περιοχή προσδιορίζει το περιεχόμενo του 
μικροπυρήνα. Όταν ένας μικροπυρήνας περιέχει ένα ολόκληρο χρωμόσωμα, χα-
ρακτηρίζεται από την παρουσία σήματος για την κεντρομερική περιοχή, ενώ όταν 
περιέχει άκεντρα θραύσματα χαρακτηρίζεται από την απουσία σήματος για την 
κεντρομερική περιοχή [24] (Εικόνα 9).

Ένας άλλος τρόπος για να προσδιορίσουμε το περιεχόμενο των μικροπυρήνων είναι η 
διάκριση με βάση το μέγεθός τους [119,120]. Συγκρίνοντας τη διάμετρό τους με την 
αντίστοιχη του κυρίως πυρήνα διακρίνονται σε μικρού, μεσαίου και μεγάλου μεγέ-
θους μικροπυρήνες: οι μικρού μεγέθους μικροπυρήνες έχουν διάμετρο ≤ 1/10 της 
διαμέτρου του κυρίως πυρήνα, οι μεσαίου μεγέθους μικροπυρήνες έχουν διάμετρο 
μεταξύ 1/9 και 1/3 της διαμέτρου του κυρίως πυρήνα και οι μεγάλου μεγέθους μι-
κροπυρήνες έχουν διάμετρο ίση με το 1/3 περίπου της διαμέτρου του κυρίως πυρήνα 
[119]. Οι μικροπυρήνες μικρού μεγέθους έχουν αυξημένη πιθανότητα να περιέχουν 
χρωμοσωματικά θραύσματα, γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι ο παράγοντας που τους 

Εικόνα 9. Χρήση μοριακών κυτταρογενετικών τεχνικών για την αναγνώριση (α) 
μικροπυρήνων που προέρχονται από θραύση χρωμοσωμάτων, (β) μικροπυρήνων 
που προέρχονται από απώλεια ολόκληρων χρωμοσωμάτων και (γ) ανευπλοειδικών 
πυρήνων που οφείλονται σε μη-αποχωρισμό χρωμοσωματικού υλικού (Αναπρο-
σαρμογή από Fenech, 2007 [114]).
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επάγει είναι θραυσματογόνος. Οι μικροπυρήνες μεγάλου μεγέθους έχουν αυξημένη 
πιθανότητα να περιέχουν ολόκληρα χρωμοσώματα, γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι 
ο παράγοντας που τους επάγει είναι ανευπλοειδογόνος [121-123].
Η χρήση της διάκρισης του μεγέθους των μικροπυρήνων για τον προσδιορισμό 
του μηχανισμού δράσης του παράγοντα που τους επάγει δεν θεωρείται απόλυ-
τα αξιόπιστη για ανθρώπινα κύτταρα ή άλλους κυτταρικούς τύπους με ετερογενή 
μεγέθη χρωμοσωμάτων γιατί υπάρχει μεγάλη πιθανότητα σφάλματος: π.χ. ένας 
μικροπυρήνας μικρού μεγέθους μπορεί να περιέχει εξίσου ένα θραύσμα μεγάλου 
χρωμοσώματος ή ένα ολόκληρο μικρό χρωμόσωμα [114]. 
Ωστόσο, μελέτες που εφάρμοσαν συγκριτικά και τις δύο προσεγγίσεις (ανάλυση 
μεγέθους μικροπυρήνων παράλληλα με την τεχνική FISH) για τον προσδιορισμό 
του μηχανισμού δράσης του ίδιου παράγοντα έδειξαν παρόμοια αποτελέσματα 
[119,124]. Επιπλέον, πρόσφατη μελέτη, η οποία χρησιμοποίησε και τις δύο προ-
σεγγίσεις, αντίστοιχα με τις παραπάνω μελέτες, έδειξε ότι η αυξημένη συχνότητα 
μεγάλου μεγέθους μικροπυρήνων (με διάμετρο μεταξύ του 1/4 και του 1/2  της 
διαμέτρου του κυρίως πυρήνα) αποτελεί δείκτη ανευπλοειδικών φαινομένων και 
ότι η αναλογία των μεγάλου μεγέθους μικροπυρήνων προς τον συνολικό αριθμό 
στατιστικά σημαντικά επαγόμενων μικροπυρήνων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
τον διαχωρισμό παραγόντων που προκαλούν θραύσεις χρωμοσωμάτων (clastogens) 
ή απώλεια ολόκληρων χρωμοσωμάτων (aneugens), με την ίδια αξιοπιστία που πα-
ρουσιάζει η ανάλυση με την τεχνική FISH [120].

Προσδιορισμός της συχνότητας των μικροπυρήνων - Κριτήρια αναγνώρι-
σης διπύρηνων κυττάρων και μικροπυρήνων
Σε κάθε αντικειµενοφόρο πλάκα (παρασκεύασμα), θα πρέπει να καταμετρώνται 
τουλάχιστον 1.000 διπύρηνα κύτταρα (Binucleated cells, BN cells) και από 500 
έως 2.000 συνολικά κύτταρα για τον υπολογισμό διαφόρων δεικτών. Επίσης, για 
κάθε παρασκεύασμα θα πρέπει να καταγράφονται: 

ο αριθμός των µικροπυρήνων (MN) σε 1.000 διπύρηνα κύτταρα (BN cells) • 
η κατανοµή των διπύρηνων κυττάρων µε 0, 1, 2, 3 ή και περισσότερους µικροπυρήνες • 
το ποσοστό των διπύρηνων κυττάρων µε µικροπυρήνα σε σύνολο 1.000 διπύρηνων και • 
το ποσοστό των µονοπύρηνων, διπύρηνων, τριπύρηνων και τετραπύρηνων κυτ-• 
τάρων σε σύνολο 500 έως 2.000 κυττάρων. Από το ποσοστό αυτό προκύπτει ο 
δείκτης διπλασιασμού των κυττάρων [114,125].

Για τον ασφαλέστερο υπολογισμό του ποσοστού των µικροπυρήνων είναι προτιμότερο 
να µη συνυπολογίζονται κύτταρα που δεν μπορούν να ταξινομηθούν σύμφωνα με τα 
κριτήρια που περιγράφονται. Τα διπύρηνα κύτταρα που καταμετρώνται για τον προσ-
διορισμό της συχνότητας των ΜΝ πρέπει να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

τα κύτταρα πρέπει να έχουν 2 πυρήνες • 
οι δύο πυρήνες σε κάθε κύτταρο πρέπει να έχουν σαφή όρια (άθικτες πυρηνι-• 
κές μεμβράνες) και να βρίσκονται μέσα στο ίδιο κυτταροπλασματικό όριο 
οι δύο πυρήνες πρέπει να είναι περίπου ίσου μεγέθους και πυκνότητας • 
οι δύο πυρήνες μπορούν να συνδέονται με μια λεπτή πυρηνοπλασματική γέφυ-• 
ρα που δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το l/4 της πυρηνικής διαμέτρου 
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οι δύο κύριοι πυρήνες ενός ΒΝ κυττάρου μπορούν να εφάπτονται αλλά δεν • 
πρέπει να επικαλύπτουν ο ένας τον άλλον 
ένα κύτταρο με δύο επικαλυπτόμενους πυρήνες μπορεί να καταμετρηθεί μόνο • 
εάν τα πυρηνικά όρια κάθε πυρήνα είναι διακριτά και 
το κυτταροπλασματικό όριο ή η μεμβράνη ενός κυττάρου πρέπει να είναι άθι-• 
κτα και σαφώς διακριτά από τα κυτταροπλασματικά όρια των παρακείμενων 
κυττάρων [114,125]. 

Οι μικροπυρήνες είναι μορφολογικά ίδιοι αλλά μικρότεροι από τους κύριους πυ-
ρήνες. Για να καταμετρηθούν ως μικροπυρήνες οι αντίστοιχες παρατηρούμενες 
δομές πρέπει να πληρούν τα ακόλουθα κριτήρια: 

η διάμετρος των μικροπυρήνων στα ανθρώπινα λεμφοκύτταρα πρέπει να κυμαί-• 
νεται μεταξύ του 1/16 και του 1/3 της μέσης διαμέτρου των κύριων πυρήνων 
οι μικροπυρήνες δεν πρέπει να παρουσιάζουν διαθλαστικότητα αλλά να χαρα-• 
κτηρίζονται από ομοιογένεια για να μπορούν να διακριθούν εύκολα από άλλα 
μορφώματα (artifacts) 
οι μικροπυρήνες δεν πρέπει να συνδέονται με τους κύριους πυρήνες • 
οι μικροπυρήνες είναι δυνατόν να εφάπτονται χωρίς όμως να αλληλεπικαλύ-• 
πτονται με τους κύριους πυρήνες και 
οι μικροπυρήνες πρέπει να έχουν την ίδια ή πιο έντονη χρώση με τους κύριους • 
πυρήνες [114,125].

Κυτταροτοξικότητα
Η μέτρηση των μονοπύρηνων, διπύρηνων και πολυπύρηνων κυττάρων μετά την 
προσθήκη της κυτταροχαλασίνης-Β αποτελεί, όπως προαναφέρθηκε, πρόσθετο 
πλεονέκτημα της μεθόδου που επιτρέπει την εκτίμηση της έκτασης και εξέλιξης 
της πυρηνικής διαίρεσης σε έναν διαιρούμενο κυτταρικό πληθυσμό. Αυτό επι-
τυγχάνεται με τον προσδιορισμό δυο δεικτών: του Δείκτη Πυρηνικής Διαίρεσης 
(Nuclear Division Index, NDI) και του Δείκτη Πολλαπλασιασµού των Κυττάρων 
(Cytokinesis Block Proliferation Index, CBPI) [126,127].
Ο NDI υπολογίζεται σύμφωνα με τη μέθοδο των Eastmond και Tucker [128], κα-
ταμετρώντας 500 κύτταρα, και δίνεται από τη σχέση: NDI=(M1+2M2+3M3+4M4)/N, 
όπου M1, M2, M3 και M4 ο αριθμός των κυττάρων που περιέχουν αντίστοιχα έναν, 
δύο, τρεις και τέσσερις πυρήνες και N το σύνολο των κυττάρων που αναλύθηκαν. 
Η χαμηλότερη δυνατή τιμή του δείκτη NDI είναι 1,0, η οποία παρατηρείται αν όλα 
τα ζωντανά κύτταρα αποτυγχάνουν να διαιρεθούν και είναι επομένως μονοπύρηνα. 
Αν όλα τα ζωντανά κύτταρα συμπληρώσουν έναν κύκλο διαίρεσης, και είναι επο-
μένως διπύρηνα, η τιμή του NDI είναι 2,0. Ο δείκτης NDI παρέχει ενδείξεις κυτ-
ταροστατικών γεγονότων και στην περίπτωση των λεμφοκυττάρων, αποτελεί μέτρο 
της μιτογόνου απόκρισής τους [114]. 
Ο CBPI υπολογίζεται από τον τύπο: CBPI=[M1+2M2+3(M3+M4)]/N, όπου Μ1 έως Μ4 εί-
ναι ο αριθμός των κυττάρων µε 1 έως 4 πυρήνες, αντίστοιχα, σε σύνολο 500 έως 2.000 
κυττάρων, που συμβολίζεται µε Ν. Με το δείκτη CBPI υπολογίζεται ο μέσος αριθμός 
των κυτταρικών κύκλων που έχει ολοκληρώσει ο κυτταρικός πληθυσμός [126,129]. 
Ο υπολογισμός του CBPI χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της κυτταροτοξικότη-
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τας (cytotoxicity) που προκαλείται µε την επίδραση των χημικών ενώσεων. Ο όρος 
κυτταροτοξικότητα αντιπροσωπεύει την αναστολή του ρυθμού κυτταρικής διαίρε-
σης και την επαγωγή του κυτταρικού θανάτου (νέκρωσης και απόπτωσης). Υπολο-
γίζεται σύμφωνα µε τη σχέση: Cytotoxicity=100-100 [CBPIT-1 /CBPIC-1], όπου Τ η 
καλλιέργεια µε την υπό εξέταση χημική ένωση και C η καλλιέργεια του μάρτυρα. 
Όταν η τιμή του CBPI είναι ίση µε τη μονάδα, τότε η κυτταροτοξικότητα αντιστοιχεί 
στο 100% και όλα τα κύτταρα είναι μονοπύρηνα, αφού αδυνατούν να ολοκληρώ-
σουν την κυτταρική διαίρεση [100,129].

Η χρήση της τεχνικής CBMN σε in vitro και in vivo μελέτες γενοτοξικότητας
Η μελέτη της γενοτοξικής δράσης φαρμακευτικών και άλλων χημικών ουσιών μετά 
από in vitro επίδραση σε ανθρώπινα λεμφοκύτταρα με τη χρήση της τεχνικής 
CBMN, έχει αναλυθεί εκτενώς από την Kirsch-Volders [130]. Έκτοτε, και ειδικά 
μετά την επισημοποίηση της εγκυρότητας και της αξιοπιστίας της τεχνικής από 
διεθνείς φορείς, έχει πραγματοποιηθεί πολύ μεγάλος αριθμός μελετών που διε-
ρευνούν την πιθανή γενοτοξική δράση μιας πληθώρας παραγόντων με τη βοήθεια 
της τεχνικής αυτής, από διάφορα ερευνητικά εργαστήρια, κυβερνητικούς φορείς, 
φαρμακευτικές και χημικές βιομηχανίες.
Όσον αφορά στη χρήση της τεχνικής CBMN για τον προσδιορισμό του γενετικού 
κινδύνου που σχετίζεται με την έκθεση σε φυτοφάρμακα, μια πρόσφατη μελέτη 
από τους Bolognesi και συνεργάτες [21] κάνει μια εκτενή ανασκόπηση όλων των 
δημοσιευμένων ερευνών που αφορούν εργαζόμενους σε εργοστάσια παραγωγής 
φυτοφαρμάκων, καλλιεργητές που ψεκάζουν με φυτοφάρμακα, ανθοκόμους σε 
θερμοκήπια και εργάτες σε γεωργικές καλλιέργειες (Πίνακες 7-10).
Τα αποτελέσματα των μελετών σε ανθρώπινους πληθυσμούς εκτεθειμένους σε φυ-
τοπροστατευτικά λόγω επαγγελματικής ενασχόλησης, όπως παρουσιάζονται στους 
Πίνακες 7-10, συνοψίζονται ως εξής: 

οι εργαζόμενοι σε βιομηχανίες παρασκευής φυτοπροστατευτικών παρουσι-1. 
άζουν στατιστικά σημαντική αύξηση στη συχνότητα γενετικών βλαβών με τη 
μορφή των μικροπυρήνων 
εργάτες που ψεκάζουν με ένα ή με λίγα φυτοπροστατευτικά και που εργάζονται 2. 
κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες, δεν παρουσιάζουν αύξηση χρωμοσωματικών 
βλαβών 
αντίθετα, εργάτες που απασχολούνται σε πολλές διαφορετικές καλλιέργειες και 3. 
ψεκάζουν με ένα σύνθετο μίγμα φυτοπροστατευτικών, στην πλειοψηφία των 
μελετών, παρουσιάζουν αύξηση χρωμοσωματικών βλαβών και 
ανθοκόμοι που εργάζονται σε θερμοκήπια, σε πολλές μελέτες, παρουσιάζουν επί-4. 
σης αύξηση στη συχνότητα γενετικών βλαβών με τη μορφή των μικροπυρήνων.

Συμπερασματικά, τα ευρήματα της στατιστικά σημαντικής αύξησης της συχνότη-
τας των μικροπυρήνων σε αγρότες, καλλιεργητές και εργαζόμενους, γενικότερα, 
με φυτοπροστατευτικά υποδεικνύει πιθανό γενετικό κίνδυνο εξαιτίας της έκθεσής 
τους σε αυτά. Επίσης, η χρόνια έκθεση σε μίγματα διαφορετικών φυτοπροστατευ-
τικών σε συνδυασμό με τη μη τήρηση στοιχειωδών κανόνων προφύλαξης αυξάνει 
τον γενετικό κίνδυνο όσων ασχολούνται επαγγελματικά με την παρασκευή, την 
εφαρμογή και τη χρήση φυτοπροστατευτικών.
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Η εφαρμογή της τεχνικής των μικροπυρήνων σε επιθηλιακά κύτταρα του 
στοματικού βλεννογόνου (Buccal Micronucleus Cytome assay, BMCyt)
Η μέθοδος των μικροπυρήνων εφαρμόζεται και σε ανθρώπινα επιθηλιακά κύτταρα 
που προέρχονται από τον στοματικό βλεννογόνο (Εικόνα 10). Πρόκειται για έναν 
ιστό που είναι εύκολα προσβάσιμος και δεν απαιτεί κυτταρική καλλιέργεια. 

Η μέθοδος BMCyt αποτελεί μια σύντομη σε διάρκεια και ελάχιστα παρεμβατική 
τεχνική, η οποία είναι σε θέση να προσδιορίζει γενετική βλάβη στο DNA, χρωμο-
σωματική αστάθεια, κυτταρικό θάνατο, καθώς και την αναγεννητική ικανότητα των 
επιθηλιακών κυττάρων του στοματικού βλεννογόνου στον άνθρωπο. Τα τελευταία 
χρόνια, η χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου σε μοριακές επιδημιολογικές με-
λέτες όλο και αυξάνεται, στην προσπάθεια να ερευνηθούν σε συνδυασμό με την 
ιδιαίτερη γενετική σύσταση του κάθε ατόμου, οι επιδράσεις της διατροφής, των 
διαφόρων συνηθειών του σύγχρονου ανθρώπου (π.χ. κάπνισμα) και η έκθεση σε 
γενοτοξικούς παράγοντες, με διαφορετικούς βιοδείκτες, όπως είναι η επαγωγή γε-
νετικής βλάβης στο DNA, ο μη αποχωρισμός των χρωμοσωμάτων και ο κυτταρικός 
θάνατος. Τα  θετικά ευρήματα στους μελετώμενους βιοδείκτες συσχετίζονται με 
πρόωρη γήρανση, καρκίνο και νευροεκφυλιστικές παθήσεις [170]. 
Το πρωτόκολλο της τεχνικής βασίζεται στη συλλογή των επιθηλιακών κυττάρων του 
στοματικού βλεννογόνου με οδοντόβουρτσα, την παραγωγή ενός κυτταρικού εναι-
ωρήματος, τη δημιουργία παρασκευασμάτων με χρήση κυτταροφυγόκεντρου, τη 
μονιμοποίηση και χρώση των παρασκευασμάτων με τις χρωστικές Feulgen ή/και 
Light Green και τελικά τη μικροσκοπική ανάλυση σε μικροσκόπιο οπτικό ή φθο-
ρισμού, ανάλογα με τη χρώση. Τα αποτελέσματα προκύπτουν από την καταμέτρη-
ση των μικροπυρήνων αλλά και άλλων πυρηνικών αλλοιώσεων σε διαφορετικούς 
τύπους επιθηλιακών κυττάρων του στοματικού βλεννογόνου [170]. 
Στην συνέχεια αναφέρονται μελέτες, που αφορούν στην εφαρμογή της μεθόδου 
BMCyt, για τον προσδιορισμό της γενετικής βλάβης σε πληθυσμιακές ομάδες που 
η κύρια επαγγελματική τους ενασχόληση είναι η γεωργία ή η βιομηχανία παρα-
σκευής φυτοπροστατευτικών ενώσεων (Πίνακας 11). 
Με βάση τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 11, αύξηση της συ-
χνότητας των μικροπυρήνων σε επιθηλιακά κύτταρα του στοματικού βλεννογόνου 
αγροτών, καλλιεργητών και εργαζόμενων που έχουν εκτεθεί επαγγελματικά σε συν-
δυασμούς φυτοπροστατευτικών παρατηρείται σε 5 από τις 13 έρευνες. 
Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της τεχνικής συσχετίζονται με το είδος της έκθε-
σης, την επίδραση των φυτοπροστατευτικών σε επίπεδο γενοτοξικής και κυτταρο-
τοξικής δράσης καθώς και τη γενετική σύσταση, την ηλικία και το φύλο των δοτών. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι προς το παρόν η τεχνική δεν έχει αξιολογηθεί και εγκρι-
θεί ως μέθοδος διάγνωσης και ελέγχου γενοτοξικότητας και εφαρμόζεται μόνο για 
ερευνητικούς σκοπούς [170].

 
Εικόνα 10
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Η ΤΕΧΝΙΚΗ COMET (COMET ASSAY) ΩΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΓΕΝΕΤΙ-
ΚΗΣ ΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΦΥΤΟΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΩΝ
Οι Östling και Johanson (1984) [178] ήταν οι πρώτοι που ανίχνευσαν και προσδι-
όρισαν βλάβες του DNA στα κύτταρα, με τη χρήση μιας τεχνικής ηλεκτροφόρησης 
γνωστής ως «single cell gel electrophoresis» ή «Comet assay». Η ονομασία της 
τεχνικής «Comet assay» οφείλεται στην εικόνα που παρουσιάζει το DNA των κυτ-
τάρων εφόσον έχει υποστεί αλλοιώσεις (κυρίως θραύσματα) από διάφορους παρά-
γοντες. Το DNA που έχει υποστεί θραύση μετατοπίζεται κατά την ηλεκτροφόρηση 
και παρουσιάζει την εικόνα της ουράς ενός κομήτη. Το DNA που δεν έχει υποστεί 
θραύση διακρίνεται στην «κεφαλή» ενώ τα διάχυτα θραύσματα του DNA που ακο-
λουθούν σχηματίζουν την «ουρά» (Εικόνα 11).

Οι ουδέτερες συνθήκες που χρησιμοποίησαν οι Östling και Johanson επέτρεπαν 
μόνο την ανίχνευση θραύσεων στη διπλή αλυσίδα του DNA. Αργότερα η τεχνι-
κή αυτή προσαρμόστηκε σε αλκαλικές συνθήκες από τους Singh και συνεργάτες 
(1988) [179], προσαρμογή που οδήγησε σε μια πιο ευαίσθητη εκδοχή της τεχνι-
κής, η οποία μπορούσε να ανιχνεύσει θραύσεις τόσο στη μονή όσο και στη διπλή 
αλυσίδα του DNA. Στη συνέχεια τροποποιήσεις σε διάφορα στάδια της τεχνικής 
(λύση κυττάρων, ηλεκτροφόρηση) την κατέστησαν κατάλληλη να εντοπίζει μια ποι-
κιλία βλαβών σε διαφορετικά κύτταρα [180]. 
Η τεχνική έχει αναπτυχθεί έτσι ώστε να αποτελεί ένα απλό, ευέλικτο, γρήγορο και 
ευαίσθητο σύστημα ελέγχου, το οποίο χρησιμοποιείται ευρύτατα για την εκτίμηση 
της βλάβης αλλά και της ικανότητας επιδιόρθωσης του DNA σε μεμονωμένους 
κυτταρικούς πληθυσμούς, τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά. Με τη χρήση ειδικών 
αντισωμάτων ή ενζύμων στην τεχνική Comet μπορούν να ανιχνευθούν και άλλες 
βλάβες στο DNA, όπως για παράδειγμα τα διμερή θυμιδίνης ή οι οξειδωτικές αλ-

Εικόνα 11: Επιθηλιακό στοματικό κύτταρο με μεγάλου μήκους ουρά κομήτη. 
Φωτογραφία: Αναπροσαρμογή και επεξεργασία, Δ. Βλαστός από Gomez-Arroyo et 
al, 2011 [18].
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λοιώσεις των βάσεων του DNA [181]. 
Η μεθοδολογία της τεχνικής Comet σε αλκαλικές συνθήκες, σε γενικές γραμμές, 
περιγράφεται ως εξής: ένα διάλυμα κυττάρων εμβυθίζεται σε αγαρόζη, η οποία 
είναι στερεωμένη σε μια αντικειμενοφόρο πλάκα μικροσκοπίου και λύεται με 
απορρυπαντικά και άλατα σε υψηλή συγκέντρωση, με σκοπό να απελευθερωθεί 
το DNA. Στην συνέχεια, οι πλάκες εμβαπτίζονται σε αλκαλικό ρυθμιστικό διάλυ-
μα ώστε να μετουσιωθεί το DNA και να είναι ελεύθερο να απομακρυνθεί κατά τη 
διαδικασία της ηλεκτροφόρησης. Κατά την ηλεκτροφόρηση στις ίδιες αλκαλικές 
συνθήκες, τα θραύσματα του DNA που προκλήθηκαν από την επίδραση των υπό 
εξέταση γενοτοξικών παραγόντων μεταναστεύουν στην άνοδο. Σε επόμενο βήμα, οι 
αντικειμενοφόροι εμβαπτίζονται σε διάλυμα εξουδετέρωσης και ακολουθεί χρώση 
με φθορίζουσες χρωστικές που συνδέονται με το DNA. Η ευαισθησία της τεχνικής 
Comet σε αλκαλικές συνθήκες επηρεάζεται σημαντικά από το pH του διαλύματος 
λύσης και ηλεκτροφόρησης.
Τα αποτελέσματα της τεχνικής Comet συλλέγονται είτε με καταμέτρηση ή με τη 
χρήση αυτοματοποιημένων συστημάτων που βασίζονται σε εξειδικευμένα λογισμι-
κά με τη βοήθεια Η/Υ. Γενικά, κύτταρα με αυξημένο επίπεδο βλάβης στο DNA 
εμφανίζουν αυξημένο μήκος ουράς κομήτη (Tail Length, TL), το οποίο υπολογί-
ζεται ως το ποσοστό του DNA που υπάρχει στην ουρά (Τail Μoment, ΤΜ) ή απλά 
κατατάσσονται ως κύτταρα υψηλής, μέτριας και χαμηλής βλάβης ανάλογα με το 
μήκος της ουράς.
Τα πλεονεκτήματα της τεχνικής Comet σε σχέση με άλλα συστήματα ελέγχου γε-
νοτοξικότητας, όπως οι χρωμοσωμικές ανωμαλίες, οι ανταλλαγές αδελφών χρωμα-
τίδων και η τεχνική των μικροπυρήνων, είναι: 

η διαπιστωμένη ευαισθησία της στην ανίχνευση χαμηλών επιπέδων βλάβης • 
του DNA (μία θραύση ανά 1010 Da του DNA) 
χρειάζεται μικρό αριθμό κυττάρων ανά δείγμα (~10.000) • 
είναι ευέλικτη στη χρήση σε κύτταρα που πολλαπλασιάζονται ή όχι • 
έχει χαμηλό κόστος • 
ευκολία στην εφαρμογή • 
χρειάζεται λίγος χρόνος για να ολοκληρωθεί η μελέτη και • 
μπορεί να εφαρμοστεί σε κύτταρα που είναι η πρώτη περιοχή επαφής με με-• 
ταλλαξιγόνες/καρκινογόνες ουσίες όπως τα επιθηλιακά κύτταρα του στοματι-
κού και ρινικού βλεννογόνου [182].

Ένας περιορισμός της τεχνικής Comet είναι ότι δεν ανιχνεύει ανευπλοειδία, γε-
νετική βλάβη, που μπορεί να αποτελεί πιθανό μηχανισμό καρκινογένεσης [183] 
καθώς και επιδράσεις σε ορισμένα σημεία του κυτταρικού κύκλου που συνιστούν 
έμμεσες βλάβες του DNA που χαρακτηρίζονται ως επιγενετικές αλλαγές. Επιπλέον 
περιορισμοί, είναι ότι τα δεδομένα προέρχονται από ένα κύτταρο, καθώς και ότι το 
δείγμα των κυττάρων που αναλύονται είναι σχετικά μικρό. Εντούτοις, τα πλεονε-
κτήματα της τεχνικής είναι περισσότερα από τα μειονεκτήματα και επομένως λογι-
κά χρησιμοποιείται ευρύτατα σε ερευνητικά πεδία όπως η μοριακή επιδημιολογία 
και η γενετική τοξικολογία.
Η τεχνική Comet αποτελεί σημαντική μέθοδο για την ανίχνευση και προσδιορι-
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σμό των επιπτώσεων της επαγγελματικής και περιβαλλοντικής έκθεσης σε γενο-
τοξικούς παράγοντες, όπως τα φυτοπροστατευτικά στον άνθρωπο, και χρησιμο-
ποιείται ευρύτατα ως σύστημα ελέγχου υπολογισμού του κινδύνου και χαρακτη-
ρισμού της επικινδυνότητας. Η τεχνική είναι σε θέση να προσδιορίζει τη γενετική 
βλάβη στο DNA σε πρώιμο στάδιο που αποτελεί ένδειξη της επικινδυνότητας 
της πρόσφατης έκθεσης σε γενοτοξικούς παράγοντες, η οποία θα μπορούσε να 
προβλεφθεί και να αποφευχθεί με την έγκαιρη εφαρμογή σχετικών μέτρων προ-
φύλαξης [182].
Η εφαρμογή της μεθόδου σε ένα πληθυσμό πριν, κατά τη διάρκεια και μετά την 
έκθεσή του σε γενοτοξικούς παράγοντες ανιχνεύει την πιθανή επαγωγή, εξέλιξη 
αλλά και επιδιόρθωση της γενετικής βλάβης. Η εφαρμογή της μεθόδου δεν απαι-
τεί χρήση κυτταροκαλλιεργειών ή κύτταρα με ικανότητα διαίρεσης με αποτέλε-
σμα να αποτελεί ένα πειραματικό εργαλείο χαμηλού κόστους για τον έλεγχο και 
την παρακολούθηση πληθυσμιακών ομάδων που εκτίθενται σε φυτοπροστατευ-
τικά [182].
Ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος τύπος κυττάρων στην τεχνική Comet είναι τα 
λεμφοκύτταρα αλλά είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και άλλοι τύποι κυττάρων, 
όπως επιθηλιακά κύτταρα του στοματικού και ρινικού βλεννογόνου, γεννητικά 
κύτταρα και κύτταρα πλακούντα. Με δεδομένο ότι η τεχνική ανιχνεύει θραύσεις 
και αλλοιώσεις στο DNA, μπορεί να αποτελέσει ένα σύστημα πρόληψης διαφόρων 
καρκινογενετικών διεργασιών σε κύτταρα των νεφρών της ουροδόχου κύστης, του 
οισοφάγου και του πνεύμονα, οι οποίες συνδέονται με την αυξημένη συχνότητα 
των συγκεκριμένων γενετικών βλαβών. Η in vitro εφαρμογή της τεχνικής Comet 
προτείνεται για τον έλεγχο πιθανής νευροτοξικότητας και ως εναλλακτική τεχνι-
κή μεταξύ άλλων κυτταρογενετικών μεθόδων, στον πρώιμο έλεγχο γενοτοξικότητας 
προτεινόμενων φαρμακευτικών σκευασμάτων [182].
Συγκεκριμένοι παράγοντες και συνήθειες όπως η ηλικία, η διατροφή, το κάπνι-
σμα, το αλκοόλ, καθώς και διάφορες παθήσεις, αποδείχθηκε ότι επηρεάζουν τα 
αποτελέσματα της τεχνικής Comet και θα πρέπει οι παράγοντες αυτοί να συ-
νεκτιμώνται σε μελέτες προσδιορισμού γενοτοξικών επιδράσεων στον άνθρωπο 
[182].
Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται μελέτες με την εφαρμογή της τεχνικής Comet, 
οι οποίες προσδιορίζουν τις πιθανές επιπτώσεις της επαγγελματικής έκθεσης σε 
φυτοπροστατευτικά στο γενετικό υλικό αγροτών, καλλιεργητών και εργαζομένων 
σε καλλιέργειες ή σε βιομηχανίες παρασκευής φυτοπροστατευτικών.
Συμπερασματικά, από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 12, πα-
ρατηρείται αύξηση της συχνότητας των θραύσεων του DNA στα εξεταζόμενα κύτ-
ταρα αγροτών, καλλιεργητών και εργαζόμενων που έχουν εκτεθεί επαγγελματικά 
σε συνδυασμούς φυτοπροστατευτικών. Είναι αξιοσημείωτο ότι μόνο 5 από τις 21 
μελέτες που παρουσιάζονται στον Πίνακα 12 δεν εμφανίζουν επαγωγή γενετικής 
βλάβης. Σε ορισμένες από τις μελέτες στις οποίες παρουσιάζονται θετικά αποτελέ-
σματα ως προς την επαγωγή γενετικής βλάβης παρατηρείται συσχέτιση με το χρό-
νο έκθεσης (χρονοεξάρτηση), σε άλλες όχι ενώ στις περισσότερες δεν έχει μελετηθεί 
αυτή η παράμετρος.
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Από τις μελέτες που αναφέρθηκαν παραπάνω, γίνεται αντιληπτό ότι τα φυτοπρο-
στατευτικά επάγουν αυξημένες συχνότητες γενετικών βλαβών-μεταλλάξεων σε 
πληθυσμιακές ομάδες που εκτίθενται σε αυτά λόγω επαγγελματικής ενασχόλησης. 
Το γεγονός αυτό, εκτός από την πιθανότητα τα άτομα να εμφανίσουν αναστρέψιμα 
ή μη προβλήματα υγείας, οδηγεί σε αύξηση της γενετικής επιβάρυνσης, η οποία 
ανάλογα με την ιδιαίτερη γενετική σύσταση του κάθε ατόμου, αυξάνει την πιθανό-
τητα καρκινογενέσεων.
Ακόμη και σήμερα στις περισσότερες αναπτυσσόμενες χώρες, οι αγρότες αντιμε-
τωπίζουν σοβαρό κίνδυνο για την υγεία τους εξαιτίας της χρήσης μη εγκεκριμένων 
ή απαγορευμένων σκευασμάτων φυτοπροστατευτικών, καθώς και της λαθεμένης 
πρακτικής κατά την εφαρμογή και αποθήκευσή τους. Συχνά, οι άδειοι περιέκτες 
των σκευασμάτων αυτών, αν δεν απορρίπτονται στο περιβάλλον, χρησιμοποιού-
νται για τη φύλαξη τροφίμων ή νερού γεγονός που οδηγεί σε αυξημένο κίνδυνο 
δηλητηριάσεων. Η έλλειψη ενημέρωσης για τους κινδύνους υγείας που εγκυμο-
νεί η μη σωστή χρήση των μέσων ατομικής προστασίας, καθώς και η αδιαφορία 
για την τήρηση των οδηγιών που αναγράφονται στις ετικέτες των χημικών σκευα-
σμάτων αυξάνουν τις πιθανές δυσμενείς επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών. 
Η ενημέρωση σχετικά με τα φυτοπροστατευτικά και τις δυσμενείς επιδράσεις 
τους στον άνθρωπο και το περιβάλλον θα πρέπει να ενταθεί, ενώ παράλληλα η 
στροφή των καλλιεργητών σε βιολογικές καλλιέργειες σε συνδυασμό με τη μείω-
ση του κόστους των βιολογικών προϊόντων για τον μέσο καταναλωτή θα πρέπει να 
αποτελεί ζητούμενο της γεωργικής-αγροτικής ανάπτυξης και πολιτικής της κάθε 
χώρας. 
Επιπρόσθετα, η χρήση κατάλληλου εξοπλισμού για την πραγματοποίηση ψεκα-
σμών και η λήψη όλων των κατάλληλων προληπτικών μέτρων που απαιτούνται 
σε όλα τα στάδια χειρισμού και εφαρμογής των φυτοπροστατευτικών ενδέχεται να 
ελαχιστοποιήσει τη βλαπτική επίδρασή τους στην υγεία του ανθρώπου.
Νέες τεχνικές και συστήματα ελέγχου με μεγαλύτερη αξιοπιστία απαιτούνται για 
την καλύτερη εκτίμηση των επιπτώσεων των φυτοπροστατευτικών στον άνθρωπο, 
ενώ η ανάπτυξη νέων φυτοπροστατευτικών προϊόντων με καινοτόμα και βελτιω-
μένα χαρακτηριστικά μπορεί να οδηγήσει στη μείωση -έως και την εξάλειψη- των 
τοξικών σκευασμάτων που χρησιμοποιούνται σήμερα. 
Μια νέα κατηγορία συνθετικών φυτοπροστατευτικών, που αναπτύχθηκε πρόσφα-
τα, αποτελούν οι παλδοξίνες (paldoxins), οι οποίες δρουν ως μυκητοκτόνα, παρε-
μποδίζοντας τα ένζυμα των μυκήτων να απενεργοποιήσουν έναν φυσικό αμυντικό 
μηχανισμό των φυτών, τις φυτοαλεξίνες. Οι παλδοξίνες θεωρούνται ασφαλή φυτο-
προστατευτικά για τον άνθρωπο και το περιβάλλον [202].
Η επιστημονική έρευνα που αφορά στις επιπτώσεις των φυτοπροστατευτικών στην 
ανθρώπινη υγεία συνεχίζεται, όπως συνεχίζεται και η αγωνία του ευαισθητοποιη-
μένου σύγχρονου ανθρώπου, αν οι επόμενες γενιές θα ζήσουν σε ένα περιβάλλον 
όπου θα μπορούν να έρχονται σε επαφή με καθαρή γη και τροφή, με καθαρό αέρα 
και νερό.
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Πορτρέτο Paracelsus: Quentin Metsys (www.1902encyclopedia.com/ P/PAR/
paracelsus.html)

Παράκελσος (Paracelsus)
… Μια από τις πιο εκπληκτικές κι αινιγματικές φυσιογνωμίες στην Ευρώπη του 16ου 
αιώνα ήταν και ο Φίλιππος Αυρήλιος Θεόφραστος Μπομπάστους φον Χοχενχάϊμ 
(Philipp Auroleus Theophrast Bombast von Hohenheim), διάσημος αλχημιστής, 
φιλόσοφος, γιατρός και χημικός, περισσότερο γνωστός ως Παράκελσος, όπως ο 
ίδιος προτιμούσε να ονομάζεται. Γεννήθηκε το 1493 μ.Χ. στο χωριό Αϊνζίντελντ της 
Ελβετίας και ήταν γιος ενός γιατρού και μιας διευθύνουσας νοσοκομείου. 
Τα πρώτα χρόνια της ζωής του εκπαιδεύτηκε από τον πατέρα του, που τον δίδαξε 
τις στοιχειώδεις γνώσεις γύρω από την αλχημεία, τη χειρουργική και την ιατρική. 
Για κάποιο διάστημα είχε δάσκαλό του το διάσημο ουμανιστή κι αλχημιστή 
Ιωάννη Τριθέμιο, ηγούμενο του Σπανχάιμ. Από το 1507 και για πέντε χρόνια 
παρακολούθησε διαδοχικά μαθήματα στα πανεπιστήμια Βασιλείας, Τύμπιγκεν, 
Βιέννης, Λειψίας, Χαϊδελβέργης και Κολωνίας, αλλά απογοητεύτηκε απ’ όλα. Το 
1510 πήρε δίπλωμα ιατρικής από το πανεπιστήμιο της Βιέννης και λίγα χρόνια 
αργότερα επίσης δίπλωμα ιατρικής από το πανεπιστήμιο της Φεράρας. Αυτή την 
εποχή άρχισε να χρησιμοποιεί το όνομα Παράκελσος, “para-Celsus” (πάνω ή πέρα 
από τον Κέλσο), τον περίφημο Ρωμαίο γιατρό του 1ου αιώνα μ.Χ., που στο έργο του 
“De Medicina” κωδικοποίησε τις ιατρικές γνώσεις των Ρωμαίων...
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ΚεφαΛαιο 7ο

διαχειριση αΠοΒΛητων αΠο τη χρηση 
φυτοΠροστατευτιΚων Προϊοντων

Ελένη Καρασαλή

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η γεωργική δραστηριότητα, η οποία περιλαμβάνει τη χρήση φυτοπροστατευτικών 
προϊόντων (ΦΠ) για την προστασία της φυτικής παραγωγής, έχει ως αποτέλεσμα τη 
δημιουργία αποβλήτων [1]. Η διαχείριση των αποβλήτων αποτελεί ένα μέρος της 
προστασίας του περιβάλλοντος, υπηρετεί τη δημόσια υγεία, συμβάλλει στην εξοι-
κονόμηση πρώτων υλών και ενέργειας και περιλαμβάνει την:

πρόληψη1. 
προσωρινή αποθήκευση2. 
συλλογή3. 
μεταφορά και μεταφόρτωση4. 
ανάκτηση ενέργειας ή ανακύκλωση5. 
τελική διάθεση.6. 

Ξεκινώντας από τη γνώση ότι τα ΦΠ είναι χημικές ουσίες, εν δυνάμει τοξικές όχι 
μόνο για τους εχθρούς των καλλιεργειών αλλά και για τον άνθρωπο και όλους τους 
ζωντανούς οργανισμούς, πρέπει να τονιστεί ότι και τα απόβλητα από τη χρήση τους 
μπορεί να είναι τοξικά και επικίνδυνα [2]. 
Τι ακριβώς είναι τα απόβλητα των ΦΠ?

Απόβλητα ΦΠ θεωρούνται τα υλικά ή οι ουσίες που έρχονται σε επαφή είτε με το 
σκεύασμα όπως αυτό διατίθεται στο εμπόριο είτε με το αραιωμένο σκεύασμα όπως: τα 
εκπλύματα των ψεκαστικών μηχανημάτων, τα μέσα ατομικής προστασίας ψεκαστών 
(π.χ. πλαστικά γάντια, φόρμες κ.λπ.), καθώς και τους περιέκτες ΦΠ. Τα απόβλητα ΦΠ 
θεωρούνται τοξικά και επικίνδυνα και πρέπει να τα διαχειριζόμαστε αναλόγως.
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Με τον όρο επικίνδυνα απόβλητα (ΕΑ) εννοούμε τα απόβλητα, τα οποία περιέχουν 
χημικές ουσίες που χαρακτηρίζονται ως τοξικές, εκρηκτικές, εύφλεκτες, καρκινο-
γόνες, ραδιενεργές, ερεθιστικές ή ουσίες, οι οποίες δυνητικά ρυπαίνουν τον αέρα, 
το νερό ή το έδαφος [3]. Σύμφωνα με την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος 
των ΗΠΑ (Environmental Protection Agency-EPA), τα απόβλητα χαρακτηρίζονται 
ως επικίνδυνα όταν δημιουργούν σημαντικό πραγματικό ή πιθανό κίνδυνο για τη 
δημόσια υγεία και τους ζωντανούς οργανισμούς για τους παρακάτω λόγους:

αποικοδομούνται δύσκολα ή καθόλου στη φύση• 
δύναται να συσσωρεύονται στα βιολογικά συστήματα και στους οργανισμούς• 
μπορεί να αποβούν θανατηφόρα και• 
επιφέρουν επιζήμια συσσωρευτικά αποτελέσματα (μεταλλάξεις, τερατογενέσεις, • 
καρκινογενέσεις) [4].

Οι παραπάνω ιδιότητες περιγράφουν και τα τοξικά απόβλητα. Με βάση τον ευρω-
παϊκό ορισμό (91/689/ΕΟΚ), η τοξικότητα, η διαβρωτικότητα και η αναφλεξιμό-
τητα είναι οι κυριότερες ιδιότητες των ΕΑ.
Η διαχείριση των ΕΑ πρέπει να πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο ώστε να δι-
ασφαλίζεται η δημόσια υγεία και η προστασία του περιβάλλοντος. Η επιλογή 
της μεθόδου διαχείρισης των αποβλήτων εξαρτάται από μια σειρά παραμέτρων 
όπως: η σύνθεση των αποβλήτων, οι κλιματολογικές συνθήκες, η οικονομική 
ανάπτυξη, η βιομηχανική δομή και η οικονομικότητα του συστήματος διάθε-
σης.
Το πρόβλημα της διαχείρισης των αποβλήτων, τα οποία προκύπτουν από τις 
γεωργικές δραστηριότητες, απασχολεί έντονα τους κυβερνητικούς φορείς αφού 
έχει λάβει μεγάλες διαστάσεις σε παγκόσμιο επίπεδο. Παρόλο που καταβλήθη-
καν σημαντικές προσπάθειες διεθνώς, τόσο σε νομοθετικό επίπεδο όσο και σε 
επίπεδο κατασκευής κατάλληλων μονάδων επεξεργασίας των τοξικών αποβλήτων, 
η διαχείρισή τους αποτελεί και σήμερα μεγάλο πρόβλημα. Είναι αξιοσημείωτη η 
ευαισθητοποίηση κυβερνήσεων και κυρίως πολιτών στα θέματα προστασίας τού 
περιβάλλοντος και συνεπώς της διαχείρισης των τοξικών αποβλήτων, η οποία 
αποτέλεσε την αφορμή για την αναζήτηση νέων τεχνικών και λύσεων για τη δι-
αχείρισή τους. Τα κράτη με έντονη βιομηχανική και γεωργική δραστηριότητα, 
ανέλαβαν ιδιαίτερες πρωτοβουλίες για την ανάπτυξη νομοθετικού πλαισίου, με 
σκοπό να ελαττώσουν την παραγωγή στερεών και υγρών αποβλήτων και να προ-
χωρήσουν στην ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίηση των παραγόμενων υλι-
κών.   
Η διαχείριση των ΕΑ στη χώρα μας αποτελεί ιδιαίτερα σημαντικό πρόβλημα αφε-
νός λόγω της επικίνδυνης φύσης τους και αφετέρου λόγω ανεπάρκειας υποδομών 
ασφαλούς διαχείρισης. Εικόνες όπως πλαστικά κενά συσκευασιών από τη χρήση 
ΦΠ, τα οποία έχουν απορριφθεί δίπλα σε ποτάμια ή αγρούς είναι σε όλους μας 
γνωστές (Εικόνα 1). 
Επιπλέον, η χρήση μη εγκεκριμένων ή φυτοπροστατευτικών προϊόντων που έχει 
παρέλθει η ημερομηνία για τη χρησιμοποίησή τους, έχει εξαπλωθεί σε επικίνδυνα 
επίπεδα.
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Η ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΦΠ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, τα ΕΑ αποτελούν το 1% της συνολικά παραγόμενης ποσό-
τητας αποβλήτων. Στην Ελλάδα παράγονται ετησίως περίπου 300.000 τόνοι ΕΑ, τα 
οποία προέρχονται κυρίως από βιομηχανικές δραστηριότητες. Πρόσφατα επίσημα 
στοιχεία για τη συνολική ποσότητα των παραγόμενων επικίνδυνων αποβλήτων στη 
χώρα μας δεν υπάρχουν διαθέσιμα. Σύμφωνα με επίσημα στοιχεία του Υπουργεί-
ου Περιβάλλοντος και Κλιματικής Αλλαγής (Υ.ΠΕ.ΚΑ.), η παραγόμενη ποσότητα 
στερεών ΕΑ και ιλύων στο σύνολο τής χώρας είχε σταθεροποιηθεί τα έτη 1999 και 
2000 στους 287.0000 τόνους ανά έτος, παρουσιάζοντας μείωση της τάξης του 33% 
σε σχέση με το 1998 [4].
Περίπου το 85-90% της ετήσιας παραγωγής ΕΑ προέρχεται από έναν μικρό αριθ-
μό μονάδων, σχετικά μεγάλης δυναμικότητας, οι οποίες ανήκουν στους κλάδους 
της μεταλλουργίας, της διύλισης του αργού πετρελαίου και της παραγωγής χη-
μικών προϊόντων και λιπασμάτων [5]. Με βάση τα διαθέσιμα στοιχεία, τα ετήσια 
παραγόμενα ΕΑ διαχειρίζονται ως εξής (Σχήμα 1): 

Εικόνα 1: Χώρος ανεξέλεγκτης απόρριψης επικίνδυνων αποβλήτων φυτοπροστα-
τευτικών προϊόντων

Σχήμα 1: Ποσοστιαία ετήσια διαχείριση Ε.Α
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το 76% αποθηκεύεται προσωρινά σε ειδικούς χώρους, σύμφωνα με την εθνική • 
μας νομοθεσία
το 22,5% ανακυκλώνεται • 
το 1% υφίσταται επεξεργασία με σταθεροποίηση/στερεοποίηση• 
ποσοστό μικρότερο του 0,5% μεταφέρονται στο εξωτερικό για ανακύκλωση, • 
θερμοκαταστροφή και τελική διάθεση.  

Για την προσωρινή αποθήκευση των παραγόμενων ΕΑ, οι κάτοχοί τους οφείλουν 
να προβαίνουν στις προβλεπόμενες ενέργειες σύμφωνα με τη νομοθεσία, προκει-
μένου να τους χορηγηθεί άδεια προσωρινής αποθήκευσης στους χώρους του ερ-
γοστασίου ή σε άλλους κατάλληλα διαμορφωμένους χώρους όπου λαμβάνονται τα 
απαραίτητα μέτρα ασφαλείας. Εντούτοις, πολλές φορές εντοπίζονται ποσότητες ΕΑ 
σε χώρους που δεν πληρούν τους όρους και τις προϋποθέσεις ασφαλούς αποθή-
κευσης. 
Το 70% του ποσοστού των επικίνδυνων αποβλήτων που μεταφέρονται σε χώρες του 
εξωτερικού έχουν κατεύθυνση τη Γερμανία, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό μεταφέρεται 
στην Αγγλία ή τη Γαλλία. Το κόστος, όμως, μιας τέτοιας λύσης είναι αρκετά υψηλό 
γνωρίζοντας ότι η μεταφορά ενός τόνου στοιχίζει περίπου 2.500 ευρώ. Το υψη-
λό κόστος δικαιολογείται από τα ειδικά μέτρα που πρέπει να λαμβάνονται κατά 
τη μεταφορά των τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων, όπως ειδικές και αυστηρά 
καθορισμένες προδιαγραφές ανθεκτικότητας των κοντέϊνερς, ειδική εκπαίδευση 
για τους οδηγούς μεταφοράς των κοντέϊνερς, μέτρα πυρασφάλειας, κατάρτιση του 
προσωπικού συλλογής των αποβλήτων από τους χώρους αποθήκευσης, ειδικά μέ-
τρα ατομικής προστασίας, εξοπλισμός εκτάκτου ανάγκης σε περίπτωση ατυχήμα-
τος [4]. Σύμφωνα με τον Κοινοτικό Κανονισμό Ε.Κ. Αρ. 1418/2007, επιτρέπεται 
μόνο η οδική μεταφορά των αποβλήτων και σε καμία περίπτωση η θαλάσσια ή από 
αέρα μεταφορά. Δημιουργείται το εύλογο ερώτημα τί συμβαίνει στην περίπτωση 
των νησιών όπου δεν είναι δυνατή η οδική μεταφορά των τοξικών και επικίνδυνων 
αποβλήτων; Είναι εμφανές ότι η από αέρα μεταφορά με ειδικά αεροπλάνα ή η 
θαλάσσια οδός χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις αυτές. 
Λαμβάνοντας υπόψη το κόστος μεταφοράς για τελική διάθεση των ΕΑ στο εξω-
τερικό, από το έτος 1994 μελετάται να γίνουν δύο μεγάλες μονάδες διαχείρισης 
τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων, μια στη Βόρεια Ελλάδα, όπου υπάρχουν οι 
περισσότερες εγκαταστάσεις της Ελληνικής Βιομηχανίας και μια στην Κεντρική 
Ελλάδα. Παρόλα αυτά τη στιγμή αυτή δεν υφίσταται καμία τέτοια μονάδα επεξερ-
γασίας στη χώρα μας [4]. 
Μια άλλη κατηγορία ΕΑ παράγεται από τη χρήση ΦΠ κυρίως από τις γεωργικές 
δραστηριότητες. Επίσημα στοιχεία για τις πρακτικές διαχείρισης αποβλήτων από 
τη χρήση ΦΠ στο πεδίο εφαρμογής τους δεν υπάρχουν διαθέσιμα. 
Πρόσφατες μελέτες διεξήχθησαν από το Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας στην περιοχή 
της Πιερίας με την εθελοντική συνεισφορά 162 αγροτών, σε θέματα διαχείρισης 
αποβλήτων ΦΠ, με χρήση ενός κατάλληλα διαμορφωμένου ερωτηματολογίου λαμ-
βάνοντας υπόψη το μορφωτικό επίπεδο των αγροτών (το 74% είχε λάβει μόνο την 
υποχρεωτική εκπαίδευση) [6].
Τα αποτελέσματα της μελέτης για τη διαχείριση των διαφορετικών ειδών αποβλή-
των από τη χρήση ΦΠ έχουν ως ακολούθως:



- 287 -

Ι. Διαχείριση πλεονάσματος ψεκαστικού διαλύματος (Σχήμα 2)
Σύμφωνα με τους κανόνες της ορθής γεωργικής πρακτικής, θα πρέπει οι ποσότη-
τες ψεκαστικών διαλυμάτων που παρασκευάζονται να αντιστοιχούν στη συνολικά 
καλλιεργούμενη έκταση. Οι οδηγίες για τον τρόπο παρασκευής των ψεκαστικών 
διαλυμάτων αναγράφονται στην ετικέτα του προϊόντος ΦΠ. Στην πράξη, όμως, οι 
κανόνες της ορθής γεωργικής πρακτικής πολύ συχνά δεν ακολουθούνται, με απο-
τέλεσμα την περίσσεια μικρών ή μεγάλων ποσοτήτων ψεκαστικών διαλυμάτων [6].
Οι απαντήσεις που δόθηκαν από τους καλλιεργητές που συμμετείχαν στη μελέτη 
όσον αφορά στη διαχείριση του πλεονάσματος ψεκαστικού διαλύματος είναι οι 
εξής:

Το πλεόνασμα του ψεκαστικού διαλύματος χρησιμοποιείται επαναλαμβανόμε-• 
να στην ίδια καλλιέργεια, μέχρι να εξαντληθεί. 
Η περίσσεια ψεκαστικού διαλύματος χρησιμοποιείται σε άλλη καλλιέργεια • 
σύμφωνα με τα στοιχεία έγκρισης του φαρμάκου.
Εφαρμογή του πλεονάσματος σε μη καλλιεργούμενες εκτάσεις.• 
Απόρριψη σε κανάλια άρδευσης.• 

Από τα στοιχεία της μελέτης προκύπτει ότι, οι πρακτικές που ακολουθούνται από 
τους περισσότερους καλλιεργητές είναι επικίνδυνες εφόσον επιβαρύνουν είτε το 
περιβάλλον με υψηλές συγκεντρώσεις υπολειμμάτων ΦΠ (απαντήσεις 3 και 4) είτε 
τη δημόσια υγεία (απάντηση 1). 

ΙΙ. Διαχείριση κενών πλαστικών συσκευασιών
Σύμφωνα με την εθνική νομοθεσία, όλες οι χρησιμοποιούμενες συσκευασίες, ακό-
μα και οι συσκευασίες επικίνδυνων ουσιών (όπως τα κενά πλαστικά συσκευασιών 
ΦΠ) χαρακτηρίζονται ως Ρεύματα Εναλλακτικής Διαχείρισης (Ρεύματα Ε.Α.), οι 
οποίες αν επεξεργαστούν κατάλληλα δύναται να επαναχρησιμοποιηθούν (ανακύ-
κλωση ή ανάκτηση ενέργειας) [7].
Σύμφωνα με τις απαντήσεις των ερωτηματολογίων που συμπλήρωσαν οι καλλιερ-

Σχήμα 2: Διαχείριση του πλεονάζοντος ψεκαστικού διαλύματος
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γητές, οι γεωργικές πρακτικές που ακολουθούνται στην περίπτωση διαχείρισης των 
κενών πλαστικών συσκευασιών ΦΠ είναι οι ακόλουθες:

Απόρριψη σε χωματερές ή κάδους συλλογής αστικών αποβλήτων.1. 
Απόρριψη κοντά σε κανάλια άρδευσης που είναι τα σημεία παρασκευής του 2. 
ψεκαστικού διαλύματος.
Καύση. 3. 
Συλλογή για μεταπώληση.4. 
Συλλογή για επαναχρησιμοποίησή τους [6].5. 

Από τις δοθείσες απαντήσεις προκύπτει ότι, οι χρήστες ΦΠ δεν γνωρίζουν ότι τα 
κενά συσκευασιών αποτελούν ΕΑ και πρέπει να τα διαχειρίζονται κατάλληλα. 
Οι τρόποι διαχείρισης που ακολουθούνται είναι επικίνδυνοι, τόσο για το περι-
βάλλον όσο και για τη δημόσια υγεία. Η χρήση απλών τεχνικών, όπως η τριπλή 
έκπλυση για καθαρισμό και συνεπακόλουθη μείωση των υπολειμμάτων ΦΠ 
στα κενά συσκευασιών, είναι άγνωστη, εφόσον δεν αναφέρεται σε καμία από τις 
απαντήσεις. 
Είναι εμφανές ότι οι αγρότες και γενικά οι χρήστες ΦΠ χρειάζονται εκπαίδευση, 
δεδομένου ότι χειρίζονται τοξικές και επικίνδυνες ουσίες.

ΙΙΙ. Διαχείριση μη εγκεκριμένων ή ΦΠ που έχει παρέλθει η ημερομηνία για 
τη χρησιμοποίησή τους
Τα μη εγκεκριμένα ΦΠ όπως και αυτά που έχει παρέλθει η ημερομηνία για τη 
χρησιμοποίησή τους, είναι βάσει της εθνικής νομοθεσίας (Ν. 2538/1997) ακα-
τάλληλα για χρήση και η κατοχή τους θεωρείται παράνομη. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις οι καλλιεργητές τα χρησιμοποιούν, είτε αγνοώντας είτε αψηφώντας τη 
νομοθεσία, για οικονομικό κυρίως όφελος. Έχουν, επίσης, αναφερθεί περιπτώσεις 
όπου, εκτός από τη χρησιμοποίηση τους, παρουσιάζονται φαινόμενα απόρριψης 
και καύσης σε ανοιχτούς υπαίθριους χώρους (χωματερές κτλ). 
Βασιζόμενοι στην προαναφερθείσα μελέτη και θεωρώντας ότι η κατάσταση που 
επικρατεί στην Πιερία είναι η ίδια σε όλη την Ελλάδα εξάγονται τα ακόλουθα συ-
μπεράσματα:
Οι αρχές της ορθής γεωργικής πρακτικής ουσιαστικά δεν εφαρμόζονται, με αποτέ-
λεσμα την συνεχόμενη επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Πολλές από τις πρακτικές 
που εφαρμόζονται εγκυμονούν κινδύνους για τη δημόσια υγεία. Αποτέλεσμα όλων 
αυτών είναι στη χώρα μας να υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός περιοχών που 
έχουν υποστεί ρύπανση, είτε εξαιτίας της ανεξέλικτης διάθεσης είτε εξαιτίας των 
καταλοίπων στις εντατικά καλλιεργούμενες περιοχές. 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΦΠ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Η βιομηχανική δραστηριότητα στην Ελλάδα, παρουσιάζει μια ιδιομορφία σε ότι 
αφορά στη δυναμικότητα των μονάδων και την κατανομή τους στον εθνικό χώρο. 
Συγκεκριμένα, οι περισσότερες βιομηχανίες παραγωγής ΦΠ είναι εγκατεστημένες 
στο λεκανοπέδιο της Αττικής και στο Νομό Θεσσαλονίκης, από τις οποίες παράγε-
ται το 90% της συνολικής ποσότητας των στερεών και υγρών ΕΑ. Στην Ελλάδα δεν 
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υπάρχουν εγκεκριμένοι χώροι με κατάλληλες προδιαγραφές και τα απαιτούμενα 
μέτρα ασφαλείας σχετικά με τη διαχείριση αυτού του είδους αποβλήτων. Η τελική 
διάθεση γίνεται σε κατάλληλες μονάδες του εξωτερικού για επεξεργασία (θερμο-
καταστροφή) μετά από χορήγηση σχετικής άδειας για τη διασυνοριακή μεταφορά 
των ΕΑ. 
Οι προϋποθέσεις για διασυνοριακή μεταφορά ΕΑ αφορούν:

Στην ύπαρξη άδειας λειτουργίας της βιομηχανίας, η οποία λαμβάνεται από την 1. 
Περιφέρεια, μόνο στην περίπτωση που υπάρχει εν ισχύ σύμβαση με αδειοδο-
τημένη εταιρεία διαχείρισης υγρών αποβλήτων.
Στην ύπαρξη σύμβασης της εταιρείας διαχείρισης ΕΑ με τον αποδέκτη και 2. 
σύμφωνη γνώμη των αρμόδιων αρχών.
Ύπαρξη ασφαλιστικού συμβολαίου για ζημιές προς τρίτους [7].3. 

ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΕΑ
Από τη δεκαετία του 1980 η πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης στρέφεται στην 
προστασία του περιβάλλοντος και των φυσικών πόρων. Στην Ευρωπαϊκή Κοινότη-
τα παράγονται περισσότερα από 50 εκατομμύρια τόνοι τοξικών και επικίνδυνων 
αποβλήτων με συνεχώς αυξανόμενη τάση [4]. Είναι, λοιπόν, σαφές πως πρέπει να 
θεσμοθετηθούν διαδικασίες σχετικά με τη διαχείρισή τους με σκοπό να διασφαλι-
στεί η προστασία της δημόσιας υγείας και του περιβάλλοντος. Οι βασικές αρχές, 
που διέπουν το θεσμικό πλαίσιο για τη διαχείριση των επικίνδυνων αποβλήτων 
είναι οι εξής:

Η πρόληψη που επιτυγχάνεται με την ελαχιστοποίηση της παραγωγής απο-• 
βλήτων στις πηγές τους.
Η μείωση των παραγόμενων αποβλήτων με την υιοθέτηση νέων τεχνολογιών • 
στις βιομηχανίες και την τελειοποίηση των συστημάτων παραγωγής.
Η ανάκτηση ή η ανακύκλωση χρήσιμων υλικών.• 
Η χημική κατεργασία στις περιπτώσεις που είναι εφικτό, με σκοπό την εξουδε-• 
τέρωση των επικίνδυνων αποβλήτων.
Η αποφυγή πρόκλησης οχλήσεων από τον θόρυβο ή τις οσμές.• 
Η αποφυγή αρνητικών επιδράσεων στο φυσικό τοπίο, καθώς και σε περιοχές • 
ιδιαίτερου περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος.
Η αποφυγή πρόκλησης κινδύνου ρύπανσης για τα νερά (θαλάσσια, επιφανεια-• 
κά και υπόγεια), τον αέρα, το έδαφος, τη χλωρίδα, την πανίδα, καθώς και την 
εν γένει γεωργοκτηνοτροφική, δασική και αλιευτική παραγωγή. 
Η επιβολή κυρώσεων και προστίμων σε όποιον προκαλεί ρύπανση του περι-• 
βάλλοντος (ισχύει η αρχή ότι ο ρυπαίνων πληρώνει).
Η διάθεση των αποβλήτων κοντά στο σημείο παραγωγής (η αρχή της εγγύτητας) • 
και
Η τελική τους διάθεση στο εξωτερικό όταν είναι αδύνατη η διαχείρισή τους στις • 
χώρες παραγωγής τους [4,5].
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Ιστορική αναδρομή
Η Ε.Ε. εξέδωσε τη βασική οδηγία 67/548/ΕΟΚ περί ταξινομήσεως συσκευασιών 
και επισημάνσεως των επικίνδυνων ουσιών. Η πρώτη οδηγία για τα Ε.Α. 78/319/
ΕΟΚ εκδίδεται το 1978, όπου θεσπίζονται κοινοτικοί κανόνες για τη διάθεση των 
ΕΑ. Η Ε.Ε. για να αντιμετωπίσει τις παράνομες εξαγωγές των ΕΑ, σε τρίτες χώρες εκ-
δίδει την Οδηγία 84/631/ΕΟΚ ΚΥΑ (Κοινή Υπουργική Απόφαση) 19744/474/88 
για τις διασυνοριακές μεταφορές ΕΑ. Στη συνέχεια, εκδίδεται η σύμβαση της Βα-
σιλείας το έτος 1989, η απόφαση του ΟΟΣΑ (Οργανισμός Οικονομικής Συνεργα-
σίας και Ανάπτυξης) το 1992 και ο κανονισμός 259/93 για να αντιμετωπιστεί όσο 
το δυνατό καλύτερα η διακίνηση των ΕΑ. Λόγω ελλείψεων που παρατηρήθηκαν 
στις αρχικές οδηγίες εκδίδεται η οδηγία-πλαίσιο 91/689/ ΕΟΚ για τα ΕΑ, ο Ευ-
ρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων και ο Κατάλογος των Επικίνδυνων Αποβλήτων 
94/904/ΕΕ. Με την οδηγία για την καύση των ΕΑ 94/67/ΕΕ που τίθεται σε ισχύ 
στο τέλος του έτους 1996, επιδιώκεται ο περιορισμός των επικίνδυνων αέριων εκ-
πομπών ιδιαίτερα των διοξινών και των φουρανίων [4].

Κοινοτική και εθνική νομοθεσία 
Οδηγία 2009/128/E.K. του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου 1. 
της 21ης Οκτωβρίου 2009 που αφορά στον καθορισμό του κοινοτικού πλαισί-
ου δράσης με σκοπό την επίτευξη ορθολογικής χρήσης των γεωργικών φαρμά-
κων. Στην εν λόγω Οδηγία περιγράφεται ο χειρισμός των ΦΠ συμπεριλαμβα-
νομένης της αποθήκευσης, αραίωσης και ανάμειξης τους, ο καθαρισμός του 
εξοπλισμού εφαρμογής τους μετά τη χρήση, καθώς και η διάθεση των ΕΑ που 
παράγονται κατά τη χρήση τους, των κενών συσκευασιών και των καταλοίπων 
ΦΠ [8].
ΚΥΑ 9268/469/07 (Φ.Ε.Κ. 286Β) ‘Τροποποίηση των Ποσοτικών Στόχων για 2. 
την ανάκτηση και ανακύκλωση των αποβλήτων των Συσκευασιών σύμφωνα με 
το Ν. 2939/2001’ [9].
Οδηγία 2006/12/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, της 3. 
5ης Απριλίου 2006 σχετικά με τη διαχείριση των στερεών αποβλήτων [10].
Οδηγία 2005/20/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 4. 
9ης Μαρτίου 2005 για τροποποίηση της οδηγίας 94/62/ΕΚ για τις συσκευ-
ασίες και τα απορρίμματα συσκευασίας. Η εν λόγω οδηγία αφορά το χρονο-
διάγραμμα επίτευξης των στόχων από τα κράτη μέλη που προσχώρησαν στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση δυνάμει της συνθήκης προσχώρησης της 16ης Απριλίου 
2003 [11].
Οδηγία 91/689/ΕΟΚ του Συμβουλίου, της 12ης Δεκεμβρίου 1991 για τα επι-5. 
κίνδυνα απόβλητα [12].
Ευρωπαϊκός Κατάλογος Επικίνδυνων Αποβλήτων 94/904/Ε.Ε. [4].6. 
ΚΥΑ 50910/2727/2003 ‘Μέτρα και Όροι για τη Διαχείριση μη Επικίνδυνων 7. 
Στερεών Αποβλήτων’ [13].
ΚΥΑ 13588/725/2006 ‘Μέτρα, Όροι και Περιορισμοί για τη Διαχείριση Επι-8. 
κίνδυνων Αποβλήτων’ [14].
ΚΥΑ 24944/1159/2006 ‘Έγκριση Γενικών Τεχνικών Προδιαγραφών για τη Δι-9. 



- 291 -

αχείριση Επικίνδυνων Αποβλήτων’ [15].
Νόμος 2939/2001 ‘Συσκευασίες και Εναλλακτική Διαχείριση των Συσκευασι-10. 
ών και Άλλων Προϊόντων’- Ίδρυση Εθνικού Οργανισμού Εναλλακτικής Διαχεί-
ρισης Συσκευασιών και άλλων Προϊόντων (ΕΟΕ-ΔΣΑΠ) [4].
Κανονισμός (Ε.Κ.) Αριθ. 1013/2006 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του 11. 
Συμβουλίου, της 14ης Ιουνίου 2006 για τις μεταφορές αποβλήτων [9].
Κανονισμός (Ε.Κ.) Αριθ. 1379/2007 της Επιτροπής της 26ης Νοεμβρίου 2007 12. 
για τις μεταφορές αποβλήτων, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψη η τεχνική πρόοδος 
και οι αλλαγές που συμφωνήθηκαν στο πλαίσιο της Σύμβασης της Βασιλείας [9].
Κανονισμός (Ε.Κ.) Αριθ. 1418/2007 της Επιτροπής της 29ης Νοεμβρίου 2007 13. 
σχετικά με την εξαγωγή για αξιοποίηση ορισμένων αποβλήτων αναφερόμενος 
σε ορισμένες χώρες όπου δεν εφαρμόζεται η απόφαση του ΟΟΣΑ για τον έλεγ-
χο των διασυνοριακών διακινήσεων αποβλήτων [9].
Κανονισμός (Ε.Κ.) Αριθ. 740/2008 της Επιτροπής της 29ης Ιουλίου 2008 σχε-14. 
τικά με τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται κατά την εξαγωγή απο-
βλήτων σε ορισμένες τρίτες χώρες [9].
Νόμος 2538/1997, ο οποίος αφορά σε τροποποιήσεις του Ν. 721/1977, το 15. 
Ν.Δ. 220/1973 και του Ν. 2147/1952, σύμφωνα με τον οποίο ορίζονται θέ-
ματα τα οποία αφορούν στις διαδικασίες που ακολουθούνται για τη διαχείριση 
των παράνομων και νοθευμένων ΦΠ [16].
ΚΥΑ 8668/207/2007 ‘Έγκριση Εθνικού Σχεδιασμού Διαχείρισης Επικίνδυ-16. 
νων Αποβλήτων (ΕΣΔΕΑ)’ [17]. 

Επιπρόσθετα, έχει εκδοθεί μια σειρά από κοινοτικές αποφάσεις που ρυθμίζουν 
επιμέρους θέματα σχετικά με τις συσκευασίες και τα απόβλητα συσκευασίας και 
συγκεκριμένα οι εξής: 

1997/129/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 28ης Ιανουαρίου 1997 για τον 1. 
καθορισμό συστήματος αναγνώρισης των υλικών συσκευασίας σύμφωνα με την 
οδηγία 94/62/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τις 
συσκευασίες και τα απορρίμματα συσκευασιών [18].
1999/177/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 8ης Φεβρουαρίου 1999 σχετικά 2. 
με την καθιέρωση των όρων παρέκκλισης για τις πλαστικές παλέτες και κιβώτια 
όσον αφορά τα επίπεδα συγκέντρωσης που καθορίζει η οδηγία 94/62/ΕΚ για 
τις συσκευασίες και τα απόβλητα συσκευασιών [19].
2001/171/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 19ης Φεβρουαρίου 2001, για τον 3. 
καθορισμό των όρων παρέκκλισης όσον αφορά τις γυάλινες συσκευασίες σε 
σχέση με τα επίπεδα συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων που θεσπίζονται στην 
οδηγία 94/62/ΕΚ σχετικά με τις συσκευασίες και τα απορρίμματα συσκευα-
σίας [20].
2001/524/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 28ης Ιουνίου 2001 σχετικά µε 4. 
τη δημοσίευση των στοιχείων αναφοράς των προτύπων ΕΝ 13428:2000, ΕΝ 
13429:2000, ΕΝ 13430:2000, ΕΝ 13431:2000 και ΕΝ 13432:2000 στην Επί-
σημη Εφημερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων στο πλαίσιο της εφαρμογής της 
οδηγίας 94/62/ΕΚ για τις συσκευασίες και τα απορρίμματα συσκευασίας [21].
2005/270/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 22ας Μαρτίου 2005 για τον καθο-5. 
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ρισμό των πινάκων του συστήματος βάσεων δεδομένων σύμφωνα με την οδηγία 
94/62/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τις συ-
σκευασίες και τα απορρίμματα συσκευασίας [22].
Επιπλέον έχει εκδοθεί η 2005/C 44/13 Ανακοίνωση της Επιτροπής, στο πλαί-6. 
σιο της εφαρμογής της οδηγίας 94/62/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και 
του Συμβουλίου της 20ης Δεκεμβρίου 1994 για τις συσκευασίες και τα απορ-
ρίμματα συσκευασιών [23].
2006/340/ΕΚ Απόφαση της Επιτροπής της 8ης Μαΐου 2006 για την τροπο-7. 
ποίηση της απόφασης 2001/171/ΕΚ με σκοπό την παράταση της ισχύος των 
όρων παρέκκλισης για τις γυάλινες συσκευασίες σε σχέση με τα επίπεδα συ-
γκέντρωσης των βαρέων μετάλλων που θεσπίζει η οδηγία 94/62/ΕΚ του Ευρω-
παϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου [24].

Ο Εθνικός Σχεδιασμός Διαχείρισης Επικίνδυνων Αποβλήτων εκπονείται από το 
Υπουργείο Περιβάλλοντος και Κλιματικής Αλλαγής (Υ.ΠΕ.Κ.Α.) βάσει περιβαλλο-
ντικών, κοινωνικών, οικονομικών και χωροταξικών συνθηκών. 
Για τις εργασίες επεξεργασίας αξιοποίησης ή/και διάθεσης ΕΑ απαιτείται ειδική 
άδεια, η οποία χορηγείται από την αρμόδια Διεύθυνση του Υ.ΠΕ.Κ.Α.

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΦΠ
Τα απόβλητα ΦΠ προέρχονται είτε από τις μονάδες παραγωγής ΦΠ είτε από τις γε-
ωργικές δραστηριότητες. Ανεξάρτητα από τη φύση τους και την ποσότητά τους πα-
ρουσιάζουν υψηλή τοξικότητα, συνεπώς η επιλογή της μεθόδου διαχείρισής τους, 
καθώς και η εφαρμογή της απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή.
Τα απόβλητα (στερεά και υγρά) από την παραγωγή και χρήση ΦΠ προέρχονται 
κυρίως από: 

ακατάλληλες (ληγμένες) παρτίδες πρώτων υλών ή προϊόντων 1. 
σκόνες από τον καθαρισμό των μηχανημάτων συσκευασίας ή παραγωγής κόνε-2. 
ων ή από αστοχίες κατά την παραγωγική διαδικασία
σκόνες και υγρά από τον καθαρισμό των δαπέδων3. 
πλαστικά ή σιδερένια βαρέλια πρώτων υλών ή προϊόντων, τα οποία φέρουν 4. 
σύμβολο τοξικότητας
χαρτόκουτες συσκευασίας που έχουν έρθει σε επαφή με ΦΠ5. 
κατεστραμμένα δοχεία συσκευασίας6. 
φίλτρα κορεσμένα από σκόνη7. 
στερεά και υγρά υπολείμματα που προέρχονται από τις αντιδράσεις παραγω-8. 
γής δραστικών ουσιών
μέσα ατομικής προστασίας (προστατευτικές φόρμες, γάντια κ.λπ.) και υγρά 9. 
έκπλυσής τους
υγρά έκπλυσης γεωργικών μηχανημάτων10. 
περίσσεια ψεκαστικών διαλυμάτων [25]. 11. 

Σύμφωνα με την εθνική μας νομοθεσία (Ν. 2538/1997) οι ακατάλληλες παρτίδες 
ΦΠ είτε εξάγονται στο εξωτερικό για καταστροφή είτε αποστέλλονται στις μητρικές 
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εταιρείες παραγωγής τους για περαιτέρω διαχείριση. Σε ελάχιστες περιπτώσεις δι-
ατίθενται για ταφή ή απορρίπτονται ως υγρά απόβλητα μετά από κατάλληλη επε-
ξεργασία [16]. Οι σκόνες που προέρχονται από τον καθαρισμό ή από αστοχίες στην 
παραγωγική διαδικασία επαναχρησιμοποιούνται ή διατίθενται για ταφή. Άλλα στε-
ρεά, τα οποία έχουν έρθει σε επαφή με τα παραγόμενα ΦΠ ή τις χρησιμοποιούμε-
νες πρώτες ύλες, όπως πλαστικά-σιδερένια βαρέλια, μέσα ατομικής προστασίας, 
φίλτρα κατακράτησης της σκόνης, πλένονται με σκοπό τη μείωση της τοξικότητάς 
τους, παραμένουν για συγκεκριμένο διάστημα για αδρανοποίηση και στη συνέχεια 
διατίθενται για υγειονομική ταφή. 
Ειδικότερα, σύμφωνα με την απόφαση του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης 
και Τροφίμων (Υπ. Α.Α.Τ.), η οποία εκδόθηκε το 1988 (Αριθμός Πρωτοκόλλου: 
85420/24-08-1988, του τεύχους ‘Προδιαγραφές Ίδρυσης και Λειτουργίας Βιομη-
χανιών Γεωργικών Φαρμάκων’) και αφορά στα βαρέλια με σύμβολο τοξικότητας, 
τα οποία δεν επαναχρησιμοποιούνται, απαιτείται εξουδετέρωση πριν δοθούν για 
συμπίεση. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται αλκαλικό διάλυμα με το οποίο γε-
μίζονται τα κενά προς καταστροφή βαρέλια, το οποίο αφήνεται να αντιδράσει για 
χρονικό διάστημα τουλάχιστον 15 ημερών. Το αλκαλικό διάλυμα επαναχρησιμο-
ποιείται για περίπου 10 διαδοχικές πλύσεις βαρελιών. Στη συνέχεια διαχειρίζεται 
ως τοξικό απόβλητο.
Σχετικά με τα μέσα ατομικής προστασίας των εργαζομένων, πλένονται και επανα-
χρησιμοποιούνται [25].

ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΦΠ
Το πρωταρχικό μέλημα των κρατών είναι η ελαχιστοποίηση της παραγωγής των 
ΕΑ, η ανάκτηση και επαναχρησιμοποίησή τους αλλά, συγχρόνως, η μείωση της 
επικινδυνότητάς τους. 
Στο βαθμό που οι μέθοδοι πρόληψης ή μείωσης υγρών αποβλήτων στην πηγή πα-
ραγωγής δεν χρησιμοποιηθούν ή δεν αποδώσουν, τότε επιστρατεύονται οι μέθοδοι 
διάθεσης ή και επεξεργασίας,  πριν την τελική τους διαχείριση για να αντιμετωπι-
στεί το πρόβλημα των τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων ΦΠ. 
Στις χώρες της Βόρειας Ευρώπης (Δανία, Σουηδία και Φιλανδία) όπως, επίσης, 
στη Γερμανία, στο Ηνωμένο Βασίλειο, στην Ολλανδία και στο Βέλγιο εφαρμόζονται 
ολοκληρωμένα συστήματα διαχείρισης τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων. 
Οι μέθοδοι επεξεργασίας και διάθεσης των ΕΑ ταξινομούνται σε έξι κατηγορίες:      
I) φυσικές, II) χημικές, III) στερεοποίηση-σταθεροποίηση, IV) βιολογικές, V) θερ-
μικές και VI) χώροι υγειονομικής ταφής αποβλήτων (Χ.Υ.Τ.Ε.Α.) [4].

Φυσικές μέθοδοι
Στόχος των φυσικών διεργασιών είναι ο διαχωρισμός ενός μίγματος, το οποίο απο-
τελείται από δύο φάσεις, στις συνιστώσες φάσεις. Εάν η επικινδυνότητα ενός απο-
βλήτου έγκειται π.χ. στην παρουσία ενός μόνο συστατικού σε ένα μίγμα, τότε η 
πρωταρχική επεξεργασία έχει ως στόχο την απομάκρυνση ή την ανάκτηση τού 
συστατικού αυτού. Οι κυριότερες μέθοδοι διαχωρισμού είναι: η εκχύλιση, η καθί-
ζηση, η διήθηση και η επίπλευση. Κατά την εφαρμογή των μεθόδων αυτών προκύ-
πτουν δύο εκροές: Η μία φάση, η οποία δεν περιέχει πλέον το ΕΑ και μπορεί να 
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τύχει επεξεργασίας σε μία εγκατάσταση συμβατικών αποβλήτων. Η δεύτερη φάση, 
η οποία περιέχει το ΕΑ, το οποίο διατίθεται σύμφωνα με τα προβλεπόμενα για τα 
επικίνδυνα απόβλητα [26].
Εκχύλιση
Εκχύλιση ονομάζεται η διεργασία διαχωρισμού ενός συστατικού από ένα διάλυμα 
ή μίγμα στερεών με τη βοήθεια διαλυτών.
Καθίζηση
Καθίζηση ονομάζεται η διεργασία απομάκρυνσης στερεών σωματιδίων από ένα 
υγρό δια της βαρύτητας. Οι εγκαταστάσεις καθίζησης αποτελούνται από μεγάλου 
μεγέθους δεξαμενές, που φέρουν περιστρεφόμενα ξέστρα στον πυθμένα για την 
απομάκρυνση των σωματιδίων.
Διήθηση
Διήθηση ονομάζεται η διεργασία κατά την οποία από ένα ρευστό σύστημα γίνε-
ται απομάκρυνση των περιεχομένων σε αυτό σωματιδίων με τη χρήση πορωδών 
φίλτρων. Το πορώδες μέσο αποτελεί τη διάταξη διαχωρισμού, ενώ το μέγεθος των 
σωματιδίων σε σύγκριση με το μέγεθος των πόρων τον παράγοντα διαχωρισμού.
Επίπλευση
Η επίπλευση είναι μια μέθοδος διαχωρισμού στερεών σωματιδίων και βασίζεται 
στο διαφορετικό βαθμό διαβροχής της επιφάνειάς τους από το νερό ή μίγματα 
ύδατος/ πρόσθετων ουσιών. Τα σωματίδια που η επιφάνειά τους είναι υδρόφοβη 
δεν διαβρέχονται από νερό και ανέρχονται στην ελεύθερη επιφάνεια του ύδατος, 
διαχωριζόμενα με τον τρόπο αυτό από τα υδρόφιλα συστατικά [4].

Χημικές μέθοδοι
Οι χημικές μέθοδοι επεξεργασίας περιλαμβάνουν τη χρήση χημικών αντιδράσεων, 
με ή χωρίς τη χρήση καταλύτη, με στόχο τη μετατροπή των επικίνδυνων αποβλή-
των σε απόβλητα μειωμένης επικινδυνότητας ή τη μείωση του όγκου των αποβλή-
των. Δεδομένου ότι μέσω διαφορετικών κάθε φορά χημικών οδών μπορούμε να 
επιτύχουμε παραγωγή περιβαλλοντικά φιλικών προϊόντων, οι χημικές διεργασίες 
αποτελούν μια από τις καλύτερες μεθόδους επεξεργασίας. 
Οι κυριότερες χημικές διεργασίες στην κατεργασία υγρών αποβλήτων ΦΠ είναι: α) 
η εξουδετέρωση και β) η οξειδοαναγωγή [4].
Εξουδετέρωση
Η εξουδετέρωση ενός όγκου όξινων και αλκαλικών αποβλήτων αποτελεί ένα παρά-
δειγμα της χρήσης χημικής επεξεργασίας για την απενεργοποίηση ΕΑ (Εικόνα 2), 
σύμφωνα με τις οδηγίες της RCRA (Resource Conservation and Recovery Act). 
Οι αντιδράσεις οξέος-βάσης αποτελούν τις πιο διαδεδομένες αντιδράσεις κατά την 
επεξεργασία υγρών αποβλήτων.
Η οξείδωση περιλαμβάνει την προσθήκη ενός χημικού συστατικού ώστε να μετα-
βληθεί το pH προς την ουδέτερη τιμή, στο εύρος από 6 έως 8. Τα υγρά απόβλητα 
από τη χρήση ΦΠ συχνά χρειάζονται εξουδετέρωση ως αρχική επεξεργασία πριν 
διατεθούν στη μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τα όξινα απόβλητα μπο-
ρούν να εξουδετερωθούν με υδροξείδιο του ασβεστίου [Ca(OH)2], καυστική σόδα 
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(NaOH) ή ανθρακικό ασβέστιο (Na2CO3). Το υδροξείδιο του ασβεστίου είναι οικο-
νομικότερο από τις άλλες βάσεις και εξαιτίας αυτού χρησιμοποιείται ευρέως. Κατ’ 
ανάλογο τρόπο, τα βασικά υγρά απόβλητα (pH>8) εξουδετερώνονται με την προ-
σθήκη ενός ισχυρού ανόργανου οξέος, όπως το θειικό (H2SO4) ή το υδροχλωρικό 
οξύ (HCl) ή την προσθήκη διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Η αντίδραση εξουδετέρω-
σης με χρήση ισχυρού οξέος, είναι γρήγορη και λαμβάνει χώρα σε αναδευόμενο 
δοχείο παρουσία μετρητή pH για τον έλεγχο παροχής τροφοδοσίας του οξέος στα 
απόβλητα. Η εξουδετέρωση αλκαλικών υγρών αποβλήτων με CO2 πραγματοποιεί-
ται με τη διοχέτευση φυσαλίδων CO2 στον πυθμένα της δεξαμενής, ώστε να σχη-
ματιστεί ανθρακικό οξύ (H2CO3), το οποίο αντιδρά με τα αλκαλικά συστατικά. Οι 
αντιδράσεις εξουδετέρωσης είναι εξώθερμες και απαιτούν ειδικά συστήματα ώστε 
να αποτρέπονται οι υπερβολικά υψηλές θερμοκρασίες που δύνανται να δημιουρ-
γήσουν μη ασφαλείς συνθήκες λειτουργίας [4].

Οξειδοαναγωγή
Η μέθοδος της οξειδοαναγωγής έχει εφαρμοστεί σε οικιακά απόβλητα και απόβλη-
τα βυρσοδεψείων. Πρόσφατες μελέτες αναφέρουν ότι η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται 
επιτυχώς σε οργανικά και επικίνδυνα απόβλητα ΦΠ, τα οποία περιέχουν ενώσεις 
που ανήκουν στη χημική ομάδα των φαινολών (στην κατηγορία αυτή ανήκουν 
πολλές δραστικές ουσίες ΦΠ), ενώ συνεχώς επεκτείνεται η εφαρμογή της σε νέες 
χημικές ομάδες δραστικών ουσιών. Τα αποτελέσματα των μελετών έδειξαν ότι οι 
δραστικές ουσίες ΦΠ αποικοδομούνται με οξείδωση με προϊόντα παραγωγής ρίζες 
υδροξυλίου, όζον κ.λπ. Η ηλεκτροχημική μέθοδος αποικοδόμησης είναι περιβαλ-
λοντικά φιλική μέθοδος εφόσον τα παραγόμενα προϊόντα δεν αποτελούν τοξικά 
απόβλητα [27-30].
Ο μηχανισμός των αντιδράσεων που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της 
οξειδοαναγωγής, είναι εξαιρετικά πολύπλοκος και δεν είναι πλήρως κατανοητός. 

Εικόνα 2: Συσκευή εξουδετέρωσης βιομηχανικών αποβλήτων [4].
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Η οξείδωση υδατικών διαλυμάτων, τα οποία περιέχουν οργανικές ουσίες, πραγ-
ματοποιείται με τη χρήση ανοδικών ηλεκτροδίων τιτανίου/ πλατίνας (Ti/Pt) σε 
δύο στάδια [28]. Το πρώτο στάδιο είναι η ανοδική αποφόρτιση του νερού (anodic 
discharge of the water) όπου σχηματίζονται ρίζες υδροξυλίου, οι οποίες επικάθο-
νται στις ενεργές θέσεις της επιφάνειας των ηλεκτροδίων Μ [31].

H2O + M →MOH- + H+ + e-

Το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει οξείδωση της οργανικής ύλης από τα παραγόμενα 
ιόντα υδροξυλίου. 

R + M OH- →M + RO + H+ + e-

όπου το RO συμβολίζει την οξειδωμένη οργανική ύλη, η οποία παράγεται συνεχώς 
από τα συνεχώς παραγόμενα ιόντα υδροξυλίου κατά τη διαδικασία της ηλεκτροχη-
μικής διάσπασης του νερού. Οι ρίζες ·OH, O·, έχουν πολύ μικρό χρόνο ζωής εξαι-
τίας του υψηλού δυναμικού οξειδοαναγωγής, συνεπώς είτε μετατρέπονται σε άλλες 
ρίζες όπως O2, O3, H2O2 είτε οξειδώνουν τις οργανικές ουσίες [31].
Στερεοποίηση-Σταθεροποίηση
Η στερεοποίηση-σταθεροποίηση ως τεχνολογία επεξεργασίας ΕΑ έχει ως στόχο τη 
μείωση της κινητικότητας των ρυπαντών και τη δημιουργία ενός αδρανούς προ-
ϊόντος. Κατά τη διεργασία αυτή τα απόβλητα αναμιγνύονται με υλικά, τα οποία 
συντελούν στη δημιουργία στερεάς δομής με παράλληλη κατακράτηση των τοξικών 
ουσιών μέσα στη δομή αυτή [32].
Με την εφαρμογή των μεθόδων στερεοποίησης-σταθεροποίησης επιτυγχάνεται:

Βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων, με την παραγωγή 1. 
ενός στερεού από ημίρρευστα απόβλητα με αποτέλεσμα να διευκολύνεται ο 
χειρισμός τους.
Μείωση της διαλυτότητας των ρυπαντών στα απόβλητα [4].2. 

Στερεοποίηση
Είναι η διεργασία παραγωγής στερεού, συμπαγούς μάζας με επαρκή δομική ακε-
ραιότητα, έτσι ώστε να μεταφέρεται εύκολα χωρίς να χρειάζεται δευτερεύων περι-
έκτης [32].
Σταθεροποίηση
Είναι η διεργασία παραγωγής στερεού υλικού και διακρίνεται στη χημική στερε-
οποίηση (μετατροπή των τοξικών ουσιών σε νέα μη τοξική μορφή) και στη φυσική 
στερεοποίηση (περιλαμβάνει ανάμιξη ενός ημίρρευστου αποβλήτου με ένα υλικό 
όπως ιπτάμενη τέφρα, με σκοπό την παραγωγή ξηρού και άρα εύκολα μεταφερό-
μενου προϊόντος με αποδεκτές περιβαλλοντικά ιδιότητες) [4].

Βιολογικές μέθοδοι
Οι βιολογικές μέθοδοι δεν χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία ΕΑ λόγω του 
υψηλού τοξικού τους φορτίου, χρησιμοποιούνται όμως για την αποκατάσταση μο-
λυσμένων εδαφών και υπόγειων υδάτων. Η αποκατάσταση μολυσμένων εδαφών και 
υδάτων με χρήση βιολογικών μεθόδων είναι ιδιαίτερα σημαντική και πραγματο-
ποιείται κυρίως με χρήση μικροοργανισμών [33].
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Θερμικές μέθοδοι
Οι σημαντικότερες θερμικές διεργασίες που χρησιμοποιούνται για την επεξεργα-
σία των ΕΑ είναι: η καύση, η πυρόλυση, η αποτέφρωση και η θερμική αποδόμηση. 
Η βασική ιδέα για την εφαρμογή των θερμικών μεθόδων είναι η μετατροπή ενός 
ΕΑ ανεξαρτήτως μορφής σε ένα αέριο μείγμα, που λόγω μερικής ή και συνολικής 
αποδόμησης των τοξικών μορίων, θα είναι λιγότερο τοξικό ή επικίνδυνο από το 
αρχικό απόβλητο.
Οι μέθοδοι θερμικών διεργασιών διαφέρουν μεταξύ τους: α) ως προς την θερμο-
κρασία που διεξάγονται π.χ. η καύση, η πυρόλυση και η αποτέφρωση πραγματο-
ποιούνται μέχρι τους 900oC, ενώ η θερμική αποδόμηση στους 1200oC και β) ως 
προς την παρουσία ή απουσία οξυγόνου (Σχήμα 3). 

Οι μέθοδοι πυρόλυσης, καύσης ή αποτέφρωσης των ΕΑ πραγματοποιούνται πα-
ρουσία οξυγόνου, έστω και σε μικρή ποσότητα. Αντιθέτως, στην πιο δραστική μέθο-
δο της θερμικής αποδόμησης επικρατούν ανοξικές (απουσία οξυγόνου) συνθήκες 
και η διεργασία γίνεται πρακτικά υπό κενό. 

Σχήμα 3: Θερμική αποδόμηση τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων (ΤΑ & ΕΑ) [4].
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Η μέθοδος της θερμικής αποδόμησης εφαρμόζεται στην επεξεργασία των περισσοτέ-
ρων τοξικών και επικίνδυνων αποβλήτων και είναι ιδιαίτερα φιλική στο περιβάλλον. 
Οι μέθοδοι θερμικής επεξεργασίας αποβλήτων είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τους 
παρακάτω λόγους:

μειώνεται ο όγκος των ΕΑ έως και 90%• 
μειώνεται η μάζα των ΕΑ έως και 70%• 
εφαρμόζονται ανεξαρτήτως ποσότητας ΕΑ• 
παρέχουν τη δυνατότητα ανάκτησης και αξιοποίησης της παραγόμενης ενέργειας.• 

Τα μειονεκτήματα των θερμικών μεθόδων αφορούν:
στο υψηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας• 
στην ανάγκη απασχόλησης εξειδικευμένου προσωπικού• 
στην έμμεση αξιοποίηση υλικών από τα απόβλητα• 
στην εκπομπή επικίνδυνων ρύπων μέσω των παραγόμενων καυσαερίων• 
στη χρήση δαπανηρών συστημάτων ελέγχου και παρακολούθησης της προκα-• 
λούμενης ατμοσφαιρικής ρύπανσης 
στη δυσκολία αξιοποίησης της παραγόμενης θερμότητας ιδίως σε μικρές εγκα-• 
ταστάσεις [4].

Καύση
Με τον όρο καύση εννοείται η θερμική καταστροφή στερεών ΕΑ σε ειδικές εγκα-
ταστάσεις με δυνατότητα εκμετάλλευσης της παραγόμενης θερμότητας. Κατά την 
καύση παράγεται κυρίως διοξείδιο του άνθρακα και υδρατμοί, ενώ ταυτόχρονα 
εκλύεται θερμότητα. Οι σημαντικότερες παράμετροι που επηρεάζουν την καύση 
είναι:

η ομοιογένεια των αποβλήτων• 
η θερμοκρασία ανάφλεξης• 
η θερμογόνος δύναμη της καύσιμης ύλης• 
η περιεκτικότητα σε επικίνδυνες ουσίες.• 

Τα προϊόντα της καύσης είναι τα ακόλουθα: απαέρια (βιομηχανικά αέρια προϊόντα 
καύσης) με υδρατμούς, ανόργανη τέφρα και υγρό απόβλητο ως αποτέλεσμα σβέ-
σης της τέφρας και ψύξης των αερίων [34].
Πυρόλυση
Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα σε ειδικό κλίβανο υπό πίεση λίγο μεγαλύτερη 
της ατμοσφαιρικής, σε θερμοκρασία 500oC για παραγωγή λαδιού ή μέχρι 700oC 
όπου παράγεται κυρίως αέριο. Η τροφοδοσία του κλιβάνου γίνεται είτε με ακα-
τέργαστα απόβλητα είτε με κατεργασμένα σε μορφή μικρών τεμαχίων. Οι χημικές 
αντιδράσεις που διεξάγονται κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης είναι ενδόθερμες, σε 
αντίθεση με αυτές της καύσης, ενώ η ενέργεια που παράγεται είναι 4 φορές μεγα-
λύτερη από την απαιτούμενη θερμότητα για τη διεξαγωγή πυρόλυσης [34].
Πλεονεκτήματα:

α) Η περιεκτικότητα της τέφρας σε άνθρακα είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι 
στην καύση, με αποτέλεσμα να είναι καλύτερης ποιότητας
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β) Ο καθαρισμός των απαερίων είναι απλούστερος
Μειονεκτήματα:

Το μεγαλύτερο μειονέκτημα της εν λόγω διεργασίας είναι ότι οι εγκαταστάσεις κα-
θαρισμού των αερίων και των υγρών αποβλήτων απαιτούν μεγάλο κόστος [34].

Αποτέφρωση
Η αποτέφρωση είναι αποτελεσματική στην καταστροφή επικίνδυνων οργανικών 
αποβλήτων και στη μείωση του όγκου και της μάζας τους, γεγονός που συνεπά-
γεται ασφαλή τελική διάθεση. Ένα βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η πα-
ραγωγή ενέργειας κατά τη διάρκεια της αποτέφρωσης των ΕΑ, η οποία μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ή για θέρμανση. Επιπλέον, 
τα παραγόμενα, αποτεφρωμένα απόβλητα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εναλ-
λακτικό καύσιμο σε άλλες βιομηχανικές διεργασίες, όπως στην παραγωγή μικρού 
βάρους αδρανών υλικών για κατασκευές ή για βιομηχανικούς ατμολέβητες. 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επίτευξη ορθής αποτέφρωσης είναι η θερμο-
κρασία, ο χρόνος παραμονής στην εκάστοτε θερμοκρασία και η ανακυκλοφορία 
(ένταση τύρβης) του αέρα αποτέφρωσης. 
Αυτές οι συνθήκες ποικίλουν ανάλογα με τη χημική δομή και τη φυσική μορφή των 
αποβλήτων, καθώς και με τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του αποτεφρωτή.
Οι κυριότερες μορφές αποτεφρωτών που χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση ΕΑ 
ΦΠ είναι: α) ο αποτεφρωτής περιστρεφόμενου κλιβάνου, β) ο αποτεφρωτής υγρής 
έγχυσης και γ) ο αποτεφρωτής ρευστοστερεάς κλίνης [4,35].
α) Αποτεφρωτής περιστρεφόμενου κλιβάνου
Οι αποτεφρωτές περιστρεφόμενου κλιβάνου χρησιμοποιούνται για όλα τα είδη ΕΑ 
(ταυτόχρονη επεξεργασία στερεών και υγρών αποβλήτων). Τα συστήματα αποτέ-
φρωσης περιστρεφόμενου κλιβάνου που χρησιμοποιούνται για ΕΑ αποτελούνται 
τυπικά από δύο θαλάμους αποτέφρωσης: τον περιστρεφόμενο κλίβανο και τον 
μετακαυστήρα ή κλίβανο μετάκαυσης. Ένας τυπικός περιστρεφόμενος κλίβανος 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.

Εικόνα 3: Τυπικός Αποτεφρωτής Περιστρεφόμενου Κλιβάνου [4].
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Στον περιστρεφόμενο κλίβανο τα απόβλητα αναμιγνύονται συνεχώς μεταξύ τους 
αλλά και με τα βοηθητικά καύσιμα, τα οποία παρέχονται από διαφορετικά φρε-
άτια εισόδου. Οι σύγχρονοι περιστροφικοί κλίβανοι παρέχουν ταχεία ανάφλεξη 
αποβλήτων και μέγιστο χρόνο παραμονής του θερμού αέριου ρεύματος, με αποτέ-
λεσμα το μεγαλύτερο ποσοστό των πτητικών οργανικών ενώσεων να καταστρέφεται 
στον περιστρεφόμενο κλίβανο. Τις περισσότερες φορές, οι αποτεφρωτές περιστρε-
φόμενου κλιβάνου μπορούν να χειριστούν απόβλητα που δεν έχουν υποστεί άλλη 
επεξεργασία [4].
β) Αποτεφρωτές υγρής έγχυσης
Οι αποτεφρωτές υγρής έγχυσης χρησιμοποιούνται συνήθως για την αποτέφρωση 
υγρών επικίνδυνων αποβλήτων και για την απευθείας διάθεση και επεξεργασία κάθε 
αποτεφρώσιμου υγρού ΕΑ. Κατατάσσονται στα πιο απλά συστήματα αποτέφρωσης 
και αποτελούνται από ένα σύστημα καύσης των ΕΑ, ένα σύστημα παροχής εναλλα-
κτικού/βοηθητικού καυσίμου, ένα σύστημα τροφοδοσίας-παροχής αέρα, έναν κλί-
βανο αποτέφρωσης κι ένα σύστημα ελέγχου αέριων εκπομπών (Εικόνα 4).

Τα υγρά απόβλητα εισάγονται στον κλίβανο αποτέφρωσης μέσω ακροφυσίων υπό 
μορφή σταγονιδίων, όπου αναμιγνύονται με τον αέρα καύσης. Τα προς επεξεργα-
σία υγρά ΕΑ, πρέπει να είναι υπό μορφή σταγόνων μικρής εσωτερικής διαμέτρου, 
η οποία επιτρέπει τη γρήγορη εξάτμισή τους και τον σχηματισμό ενός εξαιρετικά 
εύφλεκτου αέριου προϊόντος, το οποίο αναφλέγεται και καίγεται στον κλίβανο απο-
τέφρωσης.
Η θερμοκρασία λειτουργίας του είναι από 700 έως 1650οC, ώστε να επιτευχθεί 
πλήρης αποτέφρωση.

Εικόνα 4: Τυπικός Αποτεφρωτής Υγρής Έγχυσης [4].



- 301 -

γ) Αποτεφρωτής ρευστοστερεάς κλίνης
Οι αποτεφρωτές ρευστοστερεάς ή ρευστοποιημένης κλίνης (Fluidized Bed 
Incinerator) χρησιμοποιούνται για την αποτέφρωση επικίνδυνων στερεών απο-
βλήτων [4]. Ένας αποτεφρωτής ρευστοστερεάς κλίνης αποτελείται από μια κλίνη 
ρευστοστερεού αντιδραστήρα, έναν ανεμιστήρα – φυσητήρα αερίου, ένα σύστημα 
τροφοδοσίας των αποβλήτων, ένα σύστημα τροφοδοσίας βοηθητικού καυσίμου και 
ένα σύστημα ελέγχου και απορρύπανσης των αέριων εκπομπών (Εικόνα 5). 

Τα καύσιμα απόβλητα σε οποιαδήποτε μορφή εισάγονται στην κλίνη, όπου αναμι-
γνύονται με τον αέρα αποτέφρωσης και καίγονται. Τα απόβλητα τοποθετούνται σε 
άμεση επαφή με το περιεχόμενο της κλίνης, προκαλώντας κατά αυτόν τον τρόπο 
μεταφορά θερμότητας από τα σωματίδια της κλίνης. Στην κατάλληλη θερμοκρα-
σία, λαμβάνει χώρα ανάφλεξη και αποτέφρωση των αποβλήτων. Τα απόβλητα και 
το βοηθητικό καύσιμο εκχύνονται περιφερειακά στην κλίνη και αντιδρούν σε θερ-
μοκρασίες από 450 έως 816oC. Περαιτέρω αντιδράσεις πραγματοποιούνται στον 
χώρο πάνω από την κλίνη στον οποίο διατηρείται θερμοκρασία μεγαλύτερη από 
980oC. Τα υπολείμματα της αποτέφρωσης και τα σωματίδια της κλίνης απομακρύ-
νονται περιοδικά από τον πυθμένα. Τα στερεά απόβλητα συνήθως τροφοδοτούνται 
μέσω ενός κονιορτοποιητή και έπειτα εισάγονται σε μια διάταξη διαχωρισμού των 
ελαφρών από τα μεγαλύτερης πυκνότητας σωματίδια [4].

Εικόνα 5: Τυπικός Αποτεφρωτής Ρευστοστερεάς Κλίνης [36].
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Τα πιο ελαφρά σωματίδια μεταφέρονται σε ένα κονιορτοποιητή δευτεροβάθμιας 
επεξεργασίας από τον οποίο μεταφέρονται στη δεξαμενή τροφοδοσίας της ρευστο-
στερεάς κλίνης. 
Λόγω της αποτελεσματικής ανάμιξης, η συγκεκριμένη μέθοδος λειτουργεί σε χα-
μηλές θερμοκρασίες συγκρινόμενη με τις άλλες τεχνικές αποτέφρωσης. Αυτό συ-
νεπάγεται μειωμένες εκπομπές οξειδίων του αζώτου (NOx) και πτητικών μετάλλων, 
καθώς και μειωμένη συγκέντρωση υπολειμμάτων αποτέφρωσης και κατανάλωση 
βοηθητικού καύσιμου υγρού. 
Οι παράμετροι λειτουργίας της ρευστοστερεάς κλίνης περιλαμβάνουν: α) τη θερ-
μοκρασία της κλίνης και β) το περιεχόμενο οξυγόνο.

Χώροι Υγειονομικής Ταφής Επικίνδυνων Αποβλήτων
Η κατά το δυνατόν ασφαλής διάθεση τοξικών αποβλήτων σε ειδικά σχεδιασμένους 
χώρους υγειονομικής ταφής (ΧΥΤΕΑ - Landfills) αποτελεί σήμερα αναγκαιότητα 
σε ολόκληρο τον κόσμο όπως επισημαίνεται και από την Υπηρεσία Προστασίας 
Περιβάλλοντος των ΗΠΑ. Τα επικίνδυνα απόβλητα δεν μπορούν να διατεθούν σε 
χώρους υγειονομικής ταφής χωρίς προηγούμενη ειδική επεξεργασία (μέθοδος έκ-
πλυσης), η οποία να ελαχιστοποιεί την τοξικότητα ή την κινητικότητα των τοξικών 
και επικίνδυνων συστατικών των αποβλήτων [37,38].
Οι χώροι διάθεσης αποβλήτων, πρέπει να σχεδιάζονται με τέτοιον τρόπο, ώστε να 
επιτυγχάνεται η απομόνωσή τους πλήρως από τον περιβάλλοντα χώρο και να απο-
τρέπεται η διαφυγή ουσιών στερεάς, υγρής ή αέριας φάσης. (Εικόνα 6). 

Εικόνα 6: Τυπική διάταξη αποδέκτη στερεών αποβλήτων (α) υπέργειος (β) ημι-
υπόγειος (γ) υπόγειος [4].
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Πλεονεκτήματα 
Η υγειονομική ταφή των απορριμμάτων, είναι η οικονομικότερη μέθοδος όσον • 
αφορά στο κόστος εγκαταστάσεων και μηχανικού εξοπλισμού με την προϋπό-
θεση ότι υπάρχει διαθέσιμος χώρος.
Η μέθοδος αυτή είναι πλήρης εφόσον τα απόβλητα δεν χρειάζονται πρόσθετη • 
περαιτέρω επεξεργασία [4].

Μειονεκτήματα
Η ημερήσια λειτουργία ενός ΧΥΤΕΑ είναι σημαντική προκειμένου να διασφα-• 
λιστεί ότι δεν θα εξελιχθεί σε χώρο ελεύθερης απόρριψης απορριμμάτων.
Το παραγόμενο μεθάνιο, το οποίο είναι εκρηκτικό αέριο, και τα άλλα παραγό-• 
μενα αέρια από την αποσύνθεση των απορριμμάτων, μπορούν να δημιουργή-
σουν κινδύνους ή όχληση, όπως ρύπανση του αέρα και οσμές.  
Ένας ΧΥΤΕΑ χρειάζεται περιοδική συντήρηση προκειμένου να μην υποστεί • 
καθίζηση [4].

Κριτήρια επιλογής μεθόδου επεξεργασίας ΕΑ
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τα κριτήρια επιλογής της μεθόδου επεξεργασίας 
ΕΑ είναι: α) κοινωνικοί β) περιβαλλοντικοί γ) οικονομικοί και δ) τεχνικοί .
Τα γενικά κριτήρια επιλογής της μεθόδου επεξεργασίας ΕΑ είναι τα ακόλουθα:

δυνατότητα επεξεργασίας εντός της μονάδας παραγωγής1. 
είδος αποβλήτου (σύσταση, φυσικοχημικές ιδιότητες) και ποσότητα προς επε-2. 
ξεργασία
διαθεσιμότητα τεχνολογίας3. 
απλότητα μεθόδου4. 
απαιτήσεις σε εξειδικευμένο προσωπικό5. 
κόστος εγκατάστασης και λειτουργικό κόστος6. 
ευκολία συντήρησης εξοπλισμού [39].7. 

ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΦΠ
Υγρά απόβλητα ΦΠ
Σύστημα Διαχείρισης Υγρών Αποβλήτων (Heliosec)
Πρόσφατα αναπτύχτηκε μια νέα μέθοδος (Εικόνα 7) διαχείρισης υγρών αποβλήτων, 
τα οποία προέρχονται από τον καθαρισμό των ψεκαστικών μηχανημάτων ή την περίσ-
σεια ψεκαστικού υγρού, η οποία εφαρμόστηκε επιτυχώς στο Κωπαϊδικό πεδίο, του νο-
μού Βοιωτίας, στο πλαίσιο του Ευρωπαϊκού Προγράμματος Life07 ENV/GR/000266 
EcoPest (www.ecopest.gr) [40].
Το σύστημα ονομάζεται Heliosec και εγκαθίσταται κοντά στις καλλιεργούμενες εκτάσεις, 
επεξεργάζεται όμως μικρό όγκο υγρών αποβλήτων ετησίως (περίπου 2.500 m3/έτος).
Το Heliosec αποτελείται από μια δεξαμενή της οποίας ο πυθμένας καλύπτεται από 
ένα «φιλμ» φτιαγμένο από ειδικό πολυμερές υλικό, ενώ προστατεύεται από ειδικό 
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δικτυωτό μεταλλικό πλέγμα σε όλη την πλευρική του επιφάνεια προκειμένου να 
μην υπάρχει πρόσβαση ζώντων οργανισμών στο εσωτερικό της δεξαμενής (Εικόνα 
7α). Η δεξαμενή καλύπτεται στο επάνω μέρος της από ειδικό πλαστικό σκέπα-
στρο για αποφυγή υπερχείλισης σε περίπτωση βροχής. Το πλεόνασμα ψεκαστικού 
υγρού ή τα ξεπλύματα των ψεκαστικών μηχανημάτων τοποθετούνται μέσα σε μια 
τσιμεντένια κατασκευή, η οποία συνδέεται με το Heliosec μέσω ειδικού ανοξείδω-
του σωλήνα. Τα ΕΑ εισέρχονται στη δεξαμενή του Heliosec δια της βαρύτητας. Με 
την επίδραση της θερμότητας από τον ήλιο και με τη βοήθεια των ρευμάτων αέρα, 
το νερό από τα υγρά απόβλητα εξατμίζεται και τα υπολείμματα ΦΠ παραμένουν 
πάνω στο ειδικό «φιλμ» ως στερεό υπόλειμμα (Εικόνα 7β), το οποίο συλλέγεται, ει-
σάγεται σε ειδικό δοχείο για τοξικά απόβλητα και αποστέλλεται για καταστροφή.

Το κόστος εφαρμογής της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η υποχρεωτική μεταφορά 
του ειδικού «φιλμ» στο εξωτερικό για τελική διαχείριση. 

Στερεά απόβλητα
Τα στερεά απόβλητα από τη χρήση ΦΠ προέρχονται είτε από τις βιομηχανίες πα-
ραγωγής ή συσκευασίας ΦΠ είτε από τα κενά συσκευασιών που προκύπτουν μετά 
από τη χρήση τους. Σύμφωνα με επίσημα στοιχεία των Διεθνών Οργανισμών FAO 
(Food and Agricultural Organization) και WHO (World Health Organization) 
έχουν διαπιστωθεί συμβάντα δηλητηριάσεων λόγω της επαναχρησιμοποίησης των 
κενών συσκευασιών για αποθήκευση τροφής και νερού, λόγω άγνοιας του κινδύ-
νου [41]. Τα κενά συσκευασιών ΦΠ είναι τοξικά και επικίνδυνα απόβλητα εφόσον 
έρχονται σε επαφή με το σκεύασμα. 

Συσκευασίες ΦΠ 
Σημαντική παράμετρος για τη διαχείριση των κενών συσκευασιών ΦΠ είναι ο σχε-
διασμός του περιέκτη ώστε να ελαχιστοποιείται:

ο κίνδυνος διαρροής κατά τη διάρκεια της μεταφοράς και της αποθήκευσης• 
η έκθεση του χρήστη• 
η επιβάρυνση του περιβάλλοντος στο τέλος της ζωής του περιέκτη.• 

Το υλικό με το οποίο κατασκευάζεται ο περιέκτης ΦΠ είναι μείζονος σημασίας 
γιατί παίζει πρωτεύονται ρόλο για την τελική διάθεσή του. Είναι απαραίτητο να 

Εικόνα 7: Σύστημα διαχείρισης υγρών αποβλήτων Heliosec [40]. α) εξωτερική 
διαμόρφωση και β) συλλογή εναπομείναντος στερεού απόβλητου.
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χρησιμοποιείται συγκεκριμένος τύπος πλαστικού υλικού, για να αποφεύγονται οι-
κονομικά ασύμφορες διεργασίες στο τέλος ζωής του προϊόντος. 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχουν υδατοδιαλυτές συσκευασίες ΦΠ, οι οποίες 
δεν χρήζουν διαχείρισης μια και δεν αφήνουν απόβλητα μετά τη χρήση τους. 

Τρόποι διαχείρισης
Σύμφωνα με τις οδηγίες του FAO, οι κυριότερες μέθοδοι για την απομάκρυνση των 
υπολειμμάτων ΦΠ από τις χρησιμοποιημένες πλαστικές κενές συσκευασίες, ώστε 
να μη θεωρούνται τοξικά απόβλητα, είναι οι ακόλουθες:

η διαδικασία της τριπλής έκπλυσης (triple rinsing) (Εικόνα 8)• 

έκπλυση με πίεση (pressure rinsing)• 
ολοκληρωμένη έκπλυση με πίεση (integrated pressure rinsing)• 

Διαδικασία της τριπλής έκπλυσης
Η διαδικασία της τριπλής έκπλυσης χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που δεν 
υπάρχει κατάλληλος μηχανικός εξοπλισμός για την έκπλυση των πλαστικών κενών 
συσκευασιών ΦΠ. Η έκπλυση των φιαλών είναι σχετικά απλή, γίνεται χειροκίνητα, 
εφαρμόζεται ανεξαρτήτως μεγέθους και περιλαμβάνει τα ακόλουθα στάδια:

Εικόνα 8: Στάδια εφαρμογής της διαδικασίας της τριπλής έκπλυσης (FAO), 
α) προσθήκη νερού, β) τοποθέτηση πώματος, γ) χειροκίνητη ανακίνηση, δ) 
συλλογή εκπλύματος [41].



- 306 -

► Άνοιγμα της συσκευασίας ώστε να μην καταστραφεί το πώμα. Απόρριψη του 
περιεχομένου ΦΠ στη δεξαμενή-βυτίο ανάμιξης του ψεκαστικού διαλύματος.
► Συμπλήρωση της κενής φιάλης στο ¼ του όγκου της με καθαρό νερό. 
► Τοποθέτηση του πώματος στη φιάλη και καλή ανακίνηση έτσι ώστε το νερό να 
ξεπλύνει καλά την εσωτερική επιφάνεια της συσκευασίας.
► Προσθήκη του εκπλύματος στο βυτίο ανάμιξης ΦΠ, είτε διαχείριση ως υγρό 
επικίνδυνο απόβλητο.

Η ανωτέρω διαδικασία επαναλαμβάνεται τουλάχιστον τρεις φορές [41].
Έκπλυση με πίεση
Η διαδικασία της έκπλυσης με πίεση απαιτεί τη χρήση κατάλληλου μηχανικού 
εξοπλισμού. Στη συγκεκριμένη διαδικασία χρησιμοποιείται στατικό ή περιστροφι-
κό σύστημα διοχέτευσης καθαρού νερού υπό πίεση για τον καθαρισμό της φιάλης. 
Στο τέλος της διαδικασίας, με τη χρήση αιχμηρού αντικειμένου, δημιουργείται 
οπή στη φιάλη προκειμένου να καταστεί ακατάλληλη για επαναχρησιμοποίηση 
(Εικόνα 9).

Ολοκληρωμένη έκπλυση με πίεση
Η μέθοδος της ολοκληρωμένης έκπλυσης με πίεση είναι η πιο αποτελεσματική 
και η λιγότερο χρονοβόρα από τις προαναφερόμενες μεθόδους. Απαιτεί τη χρήση 
κατάλληλου μηχανικού εξοπλισμού, ο οποίος προσαρτάται στο ψεκαστικό μηχά-
νημα. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή ένας σταθερός μεταλλικός σωλήνας με μικρό 
στόμιο, ο οποίος βρίσκεται σε μικρού όγκου δεξαμενή διοχετεύει νερό υπό πίεση 3 
έως 5 bar στην κενή συσκευασία. Η δεξαμενή αυτή συνδέεται με το βυτίο ανάμιξης 
και μεταφέρει σε αυτό τα εκπλύματα (Εικόνα 10).

Εικόνα 9: α) Έκπλυση με πίεση β) δημιουργία οπής στη φιάλη [41].

Εικόνα 10: Ολοκληρωμένη έκπλυση με πίεση [41].



- 307 -

Οι προαναφερόμενες μέθοδοι ισχύουν για την έκπλυση υδατοδιαλυτών σκευα-
σμάτων ΦΠ. Αντιθέτως στις περιπτώσεις σκευασμάτων μορφής όπως ελαιώδους 
εναιωρήματος (oil dispersion-OD) ή ελαιώδους συμπυκνωμένου εναιωρήματος (oil 
miscible suspension-OF), οι παραπάνω μέθοδοι δεν εφαρμόζονται. Στις περιπτώ-
σεις αυτές για την έκπλυση των κενών συσκευασιών χρησιμοποιείται κατάλληλος 
διαλύτης και τα εκπλύματα διαχειρίζονται ως ΕΑ.
Συνοπτικά, οι μεθοδολογίες έκπλυσης εξαρτώνται από τα φυσικοχημικά χαρακτη-
ριστικά της μορφής των σκευασμάτων ΦΠ, οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 1.

Επισημαίνεται ότι όλες οι διαδικασίες έκπλυσης θα πρέπει να πραγματοποιηθούν 
αμέσως μετά το άδειασμα των συσκευασιών ΦΠ.

Αποτελεσματικότητα μεθόδων έκπλυσης κενών πλαστικών συσκευασιών
Ο ευρωπαϊκός κατάλογος αποβλήτων παρέχει οδηγίες σχετικά με την ταξινόμηση 
υλικών συσκευασίας που περιέχουν υπολείμματα ΦΠ και άλλες επικίνδυνες ου-
σίες. Σύμφωνα με τον κατάλογο αυτό, ταξινομούνται ως μη επικίνδυνα τα υλικά 
που περιέχουν υπολείμματα ακόμα και από τις εξαιρετικά τοξικές ουσίες σε ποσο-
στό μικρότερο του 0,1% ως προς την αρχική συγκέντρωση. Επίσημες μελέτες που 
πραγματοποιήθηκαν στον Καναδά σε κενά συσκευασιών ΦΠ που είχαν υποστεί τη 
διαδικασία της τριπλής έκπλυσης και περιείχαν 40 διαφορετικές ουσίες υψηλής 
επικινδυνότητας, έδειξαν ότι μπορούν να θεωρηθούν μη ΕΑ, εφόσον τα υπολείμματα 
ΦΠ ήταν σε ποσοστό μικρότερο του 0,1 % της αρχικής τους συγκέντρωσης [41-43]. 
Οι συσκευασίες, οι οποίες έχουν υποβληθεί στη διαδικασία της τριπλής έκπλυσης 
θεωρούνται ως μη επικίνδυνα απόβλητα στα περισσότερα κράτη μέλη της Ευρω-
παϊκής Ένωσης όπως στη Γερμανία και την Ελλάδα και η περεταίρω διαχείρισή 
τους μπορεί να γίνει σύμφωνα με τις διατάξεις που ισχύουν για τα μη επικίνδυνα 
απόβλητα. Αντιθέτως στην Ισπανία, Γαλλία και Ιρλανδία ταξινομούνται ως ΕΑ. 
Στη χώρα μας έχουν γίνει προσπάθειες στα πλαίσια Επιστημονικών Ερευνητικών Προ-
γραμμάτων (π.χ. LIFE-EcoPest) για τη σωστή διαχείριση των κενών συσκευασιών ΦΠ, 
στις περιοχές που εκπονούνται τα Ερευνητικά Προγράμματα και περιλαμβάνουν:

Εκπαίδευση όλων των εμπλεκόμενων φορέων και κυρίως των αγροτών.• 
Τοποθέτηση κάδων συλλογής, οι οποίοι φέρουν ειδική σήμανση (Εικόνα 11).• 

Πίνακας 1: Εφαρμοζόμενη μέθοδος έκπλυσης συναρτήσει της μορφής του σκευ-
άσματος [41].

Μορφή σκευάσματος Ενδεικνυόμενες μέθοδοι έκπλυσης

Υγρά γαλακτωματοποιήσιμα
Υδατοδιαλυτά υγρά
Υδατοδιαλυτά στερεά

Τριπλή έκπλυση
Έκπλυση με πίεση 
Ολοκληρωμένη έκπλυση με πίεση

Ελαιώδη εναιωρήματα και ελαιώδη συμπυκνωμένα 
εναιωρήματα Έκπλυση με διαλύτη
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Εργαστηριακούς ελέγχους για τον προσδιορισμό των ποσοστών των υπολειμμά-• 
των ΦΠ στα κενά συσκευασιών.
Ανακύκλωση των κενών συσκευασιών ή χρήση τους για ανάκτηση ενέργειας.• 

Βιομηχανικά απόβλητα
Τα στερεά απόβλητα των χημικών βιομηχανιών παρασκευής ΦΠ είναι κυρίως 
βαρέλια που περιέχουν είτε τεχνικώς καθαρές δραστικές ουσίες (technical), είτε 
έτοιμα σκευάσματα. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται αυτοματοποιημένος εξο-
πλισμός έκπλυσης του βαρελιού και σύνθλιψης αυτού (Εικόνα 12). Τα στάδια που 
ακολουθούνται είναι:

εισαγωγή των άδειων βαρελιών στη μονάδα καθαρισμού • 
διάτρηση των βαρελιών • 
έγχυση κατάλληλου διαλύτη • 
απομάκρυνση του διαλύτη από το βαρέλι• 
σύνθλιψη του βαρελιού με υδραυλικό έμβολο• 
ο διαλύτης επαναχρησιμοποιείται για δέκα συνεχόμενες εκπλύσεις.• 

Εικόνα 11: Κάδοι συλλογής κενών συσκευασιών ΦΠ μετά τη διαδικασία της τρι-
πλής έκπλυσης στο πλαίσιο του προγράμματος EcoPest [40].

Εικόνα 12: Αυτόματη διεργασία έκπλυσης και σύνθλιψης βαρελιών α) τοποθέτηση 
βαρελιού στο σύστημα έκπλυσης και προσθήκη διαλύτη, β) σύνθλιψη βαρελιού [41].
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ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ
Σημαντική μέθοδος διάθεσης στερεών αποβλήτων, είναι η ανακύκλωση, η οποία 
περιλαμβάνει τη συστηματική συλλογή, διαλογή και επαναχρησιμοποίηση των 
χρήσιμων υλικών. Στην περίπτωση αποβλήτων από τη χρήση ΦΠ, τα υλικά που 
δυνητικά μπορούν να ανακυκλωθούν είναι, τα πλαστικά κενά συσκευασιών, τα 
οποία έχουν υποστεί μια από τις ανωτέρω διαδικασίες έκπλυσης. 
Τα οφέλη που προκύπτουν από την ανακύκλωση είναι:

η μείωση του όγκου των αποβλήτων• 
του βάρους των αποβλήτων • 
η εξοικονόμηση πρώτων υλών.• 

ΑΕΙΦΟΡΟΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ
Η ορθολογική διαχείριση των επικίνδυνων αποβλήτων αποτελεί αναγκαιότητα 
αλλά ταυτόχρονα και προτεραιότητα για τη χώρα μας, προκειμένου να εξασφαλί-
ζεται και να προστατεύεται το περιβάλλον και η δημόσια υγεία. Επιτακτική είναι 
η ανάγκη εφαρμογής της Ευρωπαϊκής Περιβαλλοντικής Πολιτικής, καθώς και η 
ανάπτυξη ενός Εθνικού Σχεδίου στον τομέα της Διαχείρισης των ΕΑ. προκειμένου 
να επιτευχθεί οικονομικά βιώσιμη πολιτική. 
Η χάραξη Εθνικής Στρατηγικής και η κατάρτιση του απαραίτητου νομοθετικού 
πλαισίου για την εφαρμογή της, πρέπει να έχει δυναμικό χαρακτήρα και να επα-
ναπροσδιορίζεται ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες και τις επιστημονικές και τε-
χνολογικές εξελίξεις. Σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό και την υλοποίηση των εθνι-
κών μας στόχων παίζει η συνεργασία με τα άλλα κράτη-μέλη της ΕΕ αλλά και με 
όλα τα κράτη και τους φορείς που διαθέτουν την απαραίτητη τεχνογνωσία. Τέλος, 
η ενημέρωση και η ευαισθητοποίηση των πολιτών και όλων των εμπλεκόμενων 
φορέων αποτελεί τη βάση για την επιτυχή διαχείριση των επικίνδυνων αποβλήτων 
και ιδιαίτερα όσων προκύπτουν από τη χρήση ΦΠ.
Τα εθνικά σχέδια δράσης διαχείρισης ΕΑ πρέπει να λαμβάνουν υπόψη ότι η συμ-
μετοχή του κοινωνικού συνόλου είναι απαραίτητη και για να επιτευχθούν θα πρέ-
πει να πραγματοποιηθούν τα ακόλουθα:

Ενημέρωση όλων των εμπλεκόμενων φορέων στις γεωργικές δραστηριότητες. Οι 1. 
αγρότες και οι γεωπόνοι θα πρέπει να είναι ενήμεροι για την επικινδυνότητα 
των ΦΠ και των αποβλήτων που παράγονται από τη χρήση τους αν δεν τα δι-
αχειριστούν σωστά. Συνεπώς, θα πρέπει να λάβουν κατάλληλη εκπαίδευση σε 
θέματα σχετικά με:
i.   τους χώρους και τις συνθήκες αποθήκευσης ΦΠ 
ii.  τους τρόπους μεταφοράς ΦΠ 
iii. τον τόπο παρασκευής των ψεκαστικών διαλυμάτων
iv. τα μέτρα ατομικής προστασίας, καθώς και 
v. τα μέτρα που πρέπει να λαμβάνονται σε περίπτωση ατυχημάτων, τόσο στους 
χώρους αποθήκευσης όσο και κατά τη μεταφορά των ΦΠ ή των ψεκαστικών 
διαλυμάτων. 
Κατάρτιση αγροτών και γεωπόνων σε θέματα χειρισμού των ΦΠ και διαχείρισης 2. 
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των επικίνδυνων αποβλήτων.
Δημιουργία κατάλληλου σχήματος και επίσημου φορέα κατάρτισης των αγρο-3. 
τών και γεωπόνων.
Τοποθέτηση κάδων συλλογής κενών συσκευασιών ΦΠ σε όλες τις αγροτικές 4. 
περιοχές.  

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
Σκορδίλης Α. Ελεγχόμενη Εναπόθεση Στερεών Μη Επικίνδυνων Αποβλήτων. 1. 
Εκδόσεις ΙΩΝ, Αθήνα. 2006.
Μάργαρης Ν, Θεοδωρακάκης Μ, Καϊναδάς Η. Φυτοφάρμακα Υγεία Περιβάλ-2. 
λον Μύθος και Πραγματικότητα. Εκδόσεις ΦΙΛΟΠΠΟΤΗ, Αθήνα. 2000.
Wentz C. Hazardous Waste Management. 2d Edition. McGraw-Hill, New 3. 
York. 1995.
Γκέκας Β, Κατσιβέλα Ε, Φραντζεσκάκη Ν. Τεχνολογίες Επεξεργασίας Τοξικών 4. 
και Επικίνδυνων Αποβλήτων. Εκδόσεις ΤΖΙΟΛΑ, Θεσσαλονίκη. 2002. 
Νάκος Χ, Παπαδόπουλος Σ, Ράδου Μ, Χριστοφόρου Σ. Έκθεση για τη δια-5. 
χείριση Επικίνδυνων Αποβλήτων 2005 Ιανουάριος. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: 
http://library.tee.gr/digital/kma/kma_m1244.pdf.
Damalas C, Telidis G, Thanos S. Assessing farmers’ practices on disposal of 6. 
pesticide waste after use. Sci Total Environ. 2008; 390: 341-345.
Ελλάδα Υ.ΠΕ.Κ.Α. Έγκριση Εθνικού Σχεδιασμού Δράσης Διαχείρισης Επικίν-7. 
δυνων Αποβλήτων (ΕΣΔΕΑ), 2007. 
Ελλάδα Οδηγία 128/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου. Καθορισμός Πλαισί-8. 
ου Κοινοτικής Δράσης με σκοπό την Επίτευξη Ορθολογικής Χρήσης των Γεωρ-
γικών Φαρμάκων. 2009. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://eur-lex.europa.eu/
LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:309:0071:0086:EL:PDF. 
Ελλάδα Υ.ΠΕ.Κ.Α. Τροποποίηση των ποσοτικών στόχων για την ανάκτηση και 9. 
ανακύκλωση συσκευασιών σύμφωνα με το Ν. 2939/2001. 2007. Διαθέσιμο 
στο: http://www.minenv.gr/anakyklosi/law/law.html. 
Ελλάδα Οδηγία 128/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου. Διαχείριση Στερε-10. 
ών Αποβλήτων. 2006. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://eur-lex.europa.eu/
LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:114:0009:0009:EL:PDF. 
Ελλάδα Υ.ΠΕ.Κ.Α. Οδηγία 2005/20 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου. Συ-11. 
σκευασίες και Απορρίμματα Συσκευασίας. 2005. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: 
http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu/siskeuasies/00/eu.law/
odigia.2005.20tropopioisi.tis.94.62.pdf. 
Ελλάδα Οδηγία 91/689/ΕΟΚ. Επικίνδυνα Απόβλητα. 1991. Διαθέσιμο στο 12. 
διαδίκτυο: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELE
X:31991L0689:EL:NOT. 
Ελλάδα ΚΥΑ 50910/2727/2003. Μέτρα και Όροι για τη Διαχείριση Μη Επι-13. 
κίνδυνων Στερεών Αποβλήτων. 2003. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.
voloslaw.gr/site/index.php?option=com_content&view=article&id=71:kya-
5091027272003--------&catid=52:2010-03-05-18-33-47&Itemid=65. 



- 311 -

Ελλάδα ΚΥΑ 13588/725/2006. Μέτρα Όροι και Περιορισμοί για τη Διαχεί-14. 
ριση Επικίνδυνων Αποβλήτων. 2006. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο:  http://www.
eltepe.gr/nomo8plaisio.htm. 
Ελλάδα ΚΥΑ 24944/1159/2006. Έγκριση Γενικών Τεχνικών Προδιαγραφών 15. 
για τη Διαχείριση Επικίνδυνων Αποβλήτων. 2006. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: 
http://www.eltepe.gr/nomo8plaisio.htm.
Ελλάδα Νόμος 2538. Τροποποίηση του Ν. 721/1997. Διαχείριση Παράνομων 16. 
και Νοθευμένων ΦΠ. 1997. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.achaia.
gr/ach/index.php?option=com_content&view=article&id=196:-2538--a---
tmhma-&catid=224:2008-12-16-16-41-42&Itemid=88. 
Ελλάδα ΚΥΑ 8668/207/2007. Έγκριση Εθνικού Σχεδιασμού Διαχείρισης Επι-17. 
κίνδυνων Αποβλήτων (ΕΣΔΕΑ). 2003. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.
eltepe.gr/nomo8plaisio.htm. 
Ελλάδα Απόφαση 1997/129/ΕΚ. Καθορισμός Αναγνώρισης των Υλικών 18. 
Συσκευασίας. 1997. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.minenv.gr/
anakyklosi/v.menu/siskeuasies/siskeuasies.html. 
Ελλάδα Απόφαση 1999/177/ΕΚ. Καθιέρωση των Όρων παρέκκλισης για τις 19. 
πλαστικές παλέτες και κιβώτια όσον αφορά τα επίπεδα συγκέντρωσης που κα-
θορίζει η οδηγία 94/62/ΕΚ για τις συσκευασίες και τα απόβλητα συσκευα-
σιών. 1999. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.
menu/siskeuasies/00/eu.law/apofasi1999.177.pareklisis.gia.plastikes.
paletes.kai.kibotia.pdf. 
Ελλάδα Απόφαση 2001/171/ΕΚ. Καθορισμός των Όρων παρέκκλισης όσον 20. 
αφορά τις γυάλινες συσκευασίες σε σχέση με τα επίπεδα συγκέντρωσης βα-
ρέων μετάλλων που θεσπίζονται στην οδηγία 94/62/ΕΚ σχετικά με τις συ-
σκευασίες και τα απορρίμματα συσκευασίας. 2001. Διαθέσιμο στο διαδί-
κτυο: http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.menu/siskeuasies/00/eu.law/
apofasi.2001.171pareklisi.gia.baria.metala.sti.gialini.siskeyasia.pdf. 
Ελλάδα Απόφαση 2001/524/ΕΚ. Δημοσίευση των στοιχείων αναφοράς των προ-21. 
τύπων EN 13428/2000, EN 13429/2000, EN 13430/2000, EN 13431/2000, 
και EN 13432/2000 στην επίσημη Εφημερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων 
στο πλαίσιο της εφαρμογής της οδηγίας 94/62/ΕΚ για τις συσκευασίες και 
τα απορρίμματα συσκευασίας. 2001. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.
minenv.gr/anakyklosi/v.menu/siskeuasies/00/eu.law/apofasi.2001.524.
sxetika.me.prototypa.pdf. 
Ελλάδα Απόφαση 2005/270/ΕΚ. Καθορισμός των Πινάκων του συστήματος 22. 
βάσεων δεδομένων σύμφωνα με την Οδηγία 94/62/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινο-
βουλίου και του Συμβουλίου για τις συσκευασίες και τα απορρίμματα συσκευ-
ασίας. 2005. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.
menu/siskeuasies/00/eu.law/apofasi.2005.270.basi.dedomenon.pdf. 
Ελλάδα Απόφαση 2006/340/ΕΚ. Τροποποίηση της Απόφασης 2001/171/ΕΚ 23. 
με σκοπό την παράταση της ισχύος των όρων παρέκκλισης για τις γυάλινες 
συσκευασίες σε σχέση με τα επίπεδα συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων που 
θεσπίζει η Οδηγία 94/62/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβου-
λίου. 2006. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.minenv.gr/anakyklosi/v.



- 312 -

menu/siskeuasies/00/eu.law/apofasi.2006.340.pareklisi.gia.ta.baria.
metala.sti.gialini.siskeyasia.pdf. 
Ελλάδα Ανακοίνωση 2005/C/ 44/13. Για τις Συσκευασίες και τα Απορρίμ-24. 
ματα Συσκευασιών. 2005. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.minenv.gr/
anakyklosi/v.menu/siskeuasies/00/eu.law/anakinosi.2005.C44.13.pdf. 
Λοϊζίδου Μ. Ανάπτυξη και Κατασκευή Πιλοτικής Μονάδας Αεριοποίησης / Υα-25. 
λοποίησης με την Τεχνική του Πλάσματος για την Επεξεργασία Επικινδύνων 
Αποβλήτων. Ελλάδα: Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 1998. Ερευνητικό Πρό-
γραμμα LIFE 98 ENV/GR/218. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.aueb.
gr/users/koundouri/resees/uploads/loizidou.doc. 
Κώνστας Σ. Προτάσεις για μια αποτελεσματική Διαχείριση των Επικίνδυνων 26. 
Αποβλήτων. Τεχνικό Επιμελητήριο Ελλάδας. Ημερίδα: Η Διαχείριση των Επι-
κίνδυνων Αποβλήτων.1997; Τεχνικά Χρονικά Τεύχος 4.
Comninellis C, Pulgarin C. Anoxic oxidation of phenol for wastewater 27. 
treatment. J Appl Electrochem. 1991; 10: 527-533.
Comninellis C. Electrochemical treatment of waste water. GWA.1992; 11: 28. 
792-797. 
Comninellis C. Electrocatalysis in the electrochemical conversion/29. 
combustion of organic pollutants for waste water treatment. Electrochim 
Acta. 1994; 39: 1857-1861. 
Comninellis C, Nerini A. Anoxic oxidation of phenol in the presence of NaCl 30. 
for wastewater treatment. J Appl Electrochem. 1995; 25: 23-28.
Vlyssides A, Arapoglou D, Mai S, Barampouti EM. Electrochemical 31. 
detoxification of four phosphorothiate obsolete pesticides stocks. 
Chemosphere. 2005; 58: 439-447. 
Razzell W.E. Chemical fixation, Solidification of hazardous waste. Waste 32. 
Manag Research. 1990; 8: 105-111. 
Foo KY, Hameed BH. Detoxification of pesticide waste via activated carbon 33. 
adsorption process. J Hazard Materials. 2010; 175: 1-11.
LaGrega M, Buckingham P, Evans J. Hazardous Waste Management. 2d 34. 
Edition. McGraw-Hill, New York. 2001. 
Haylamicheal I, Dalvie M. Disposal of obsolete pesticides, the case of 35. 
Ethiopia. Environ International. 2009; 35: 667-673. 
Αποτεφρωτής Ρευστοστερεάς Κλίνης [Εικόνα Διαθέσιμη στο διαδίκτυο]. http://36. 
waterleau.nettools.be/default2.aspx?PageId=138. 
Slack RJ, Gronow JR, Voulvoulis N. The management of household hazardous 37. 
waste in the United Kingdom. J Environ Management. 2009; 90: 36-42. 
Galuszka A, Migaszewski Z, Manecki P. Pesticide burial grounds in Poland: 38. 
A review. Environment International. 2011; 37, 1265-1272.
ΕΕΔΣΑ. Επεξεργασία Επικίνδυνων Αποβλήτων Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: 39. 
http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=106. 
Στρατηγικός Σχεδιασμός για την Προσαρμογή των Αρχών της Ορθολογικής 40. 
Χρήσης των Γεωργικών Φαρμάκων κατά την εφαρμογή τους σε ένα ευάλωτο 



- 313 -

οικοσύστημα. LIFE07 ENV/GR/000266. Τελευταία ενημέρωση Ιστότοπου: 
14/11/11. Διαθέσιμο στο διαδίκτυο: http://www.ecopest.gr. 
International Code of Conduct on the Distribution and Use of Pesticides. 41. 
Guidelines on Management Options for Empty Pesticide Containers. FAO & 
WHO. May 2008.
Lamberton J, Witt T, Deinzer M. Pesticide Container Decontamination by 42. 
Aqueous Wash Procedures. Bull Environ Contam Toxicol. 1976; 16: 528-535.
Braun H, Morrow D, Ripley B, Frank R. Efficiency of water rinsing for the 43. 
decontamination of used pesticide containers Arch. Environm. Contam. 
Toxicol. 1983; 12, 257-264.



- 314 -



- 315 -

ΚεφαΛαιο 8ο

εΚτιμηση οιΚοΛογιΚου Κινδυνου

Γεράσιμος Αράπης

ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Το κεφάλαιο αυτό έχει ως στόχο να δώσει στον αναγνώστη μια όσο το δυνατόν 
απλούστερη και ευέλικτη μεθοδολογία που θα του χρησιμεύσει ως εργαλείο, ώστε 
να μπορεί να κατανοήσει και να εμπεδώσει τον τρόπο που γίνεται η εκτίμηση του 
οικολογικού κινδύνου. 
Η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου είναι μια διαδικασία που στοχεύει στην ανάλυ-
ση και αξιολόγηση των αρνητικών επιδράσεων των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 
στο περιβάλλον, όπως η εντατική γεωργία, οι αλλοιώσεις στη χρήση γης ή η χρήση 
χημικών ουσιών. 
Στο πλαίσιο αυτό, μπορεί να θεωρηθεί ότι η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου - και 
ο τρόπος που αυτή πρέπει να προσεγγίζεται - είναι πολύ όμοια με την αξιολόγηση 
του κινδύνου της δημόσιας υγείας. Ωστόσο, υπάρχουν και σημαντικές διαφορές. 
Οι διαφορές αυτές έχουν να κάνουν κυρίως με το ότι η εκτίμηση οικολογικού 
κινδύνου δεν ασχολείται μόνον με τις επιδράσεις που έχουν κάποιοι ξενοβιοτικοί 
παράγοντες στον άνθρωπο, αλλά έχουν ένα πολύ πιο ευρύ πεδίο. Θα μπορούσε να 
θεωρηθεί ότι, ενώ η αξιολόγηση κινδύνου της δημόσιας υγείας έχει έναν ανθρωπο-
κεντρικό χαρακτήρα, η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου έχει χαρακτήρα ολιστικό. 
Τα προβλήματα εκτίμησης οικολογικού κινδύνου είναι συνήθως πολύπλοκα, λόγω 
ακριβώς του ολιστικού χαρακτήρα τους.
Ένας από τους καλύτερους τρόπους για να λυθεί ένα πρόβλημα ολιστικού χαρα-
κτήρα είναι να χωριστεί σε μικρότερα τμήματα ή στάδια διαδοχικού χαρακτήρα. 
Αυτή την αρχή ακολουθεί η μεθοδολογία που περιγράφεται ακολούθως στο κεφά-
λαιο αυτό. Τα διάφορα στάδια εκτίμησης οικολογικού κινδύνου συνδέονται μεταξύ 
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τους και το καθένα οδηγεί στο επόμενο. Τα στάδια αυτά και οι επιμέρους φάσεις 
τους περιγράφονται λεπτομερώς. Όμως εκείνο που πρέπει να γίνει κατανοητό και 
να παραμένει πάντα στο συλλογισμό του αναγνώστη, είναι ότι τα φυσικά οικοσυ-
στήματα είναι πολύπλοκα συστήματα με πρωτογενή και δευτερογενή παραγωγή. 
Πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οικολογικές έννοιες και διεργασίες όπως αυτές της 
τροφικής αλυσίδας και των τροφικών πλεγμάτων, καθώς και της βιοσυσσώρευσης, 
βιοσυγκέντρωσης και βιομεγέθυνσης. Επίσης, πρέπει να θεωρούνται ως βασικές 
έννοιες και άλλες παράμετροι, όπως το είδος του βιοτόπου, οι ποσοτικές εκτιμή-
σεις των οργανισμών και η δυναμική των πληθυσμών, οι οικολογικές αναλύσεις 
και έλεγχοι που είναι κατάλληλοι για το υπό μελέτη είδος του οικοσυστήματος και 
οι διαφορές μεταξύ εκτιμήσεων και πραγματικών μετρήσεων στις οικοτοξικολογι-
κές έρευνες.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στα τέλη του προηγούμενου αιώνα, αλλά κυρίως σε αυτόν που διανύουμε, άρχι-
σε να δίνεται μεγάλη σημασία από τις κοινωνίες των ανεπτυγμένων βιομηχανικά 
κρατών στην προστασία του φυσικού περιβάλλοντος. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι η 
προστασία του φυσικού περιβάλλοντος και η διατήρηση ή/και η βελτίωση των ποι-
οτικών χαρακτηριστικών του έχει ύψιστη σημασία για τον κάθε άνθρωπο ατομικά, 
αλλά και για την ανθρωπότητα ως σύνολο, όχι μόνον γιατί τον χαρακτηρίζει ηθικά 
ως είδος, αλλά γιατί στην ουσία από την ποιότητα του περιβάλλοντος εξαρτάται η 
ίδια η επιβίωσή του. 
Όταν γίνεται αναφορά στη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος, εννοείται η ικα-
νότητα αντιμετώπισης προβλημάτων ανθρωπογενούς προέλευσης - και όχι μόνο - 
όπως αυτά της κλιματικής αλλαγής, της μείωσης της βιοποικιλότητας κ.ά. Κατά τις 
τελευταίες δεκαετίες αναπτύσσεται μεγάλος αριθμός δραστηριοτήτων στον τομέα 
της αξιολόγησης των κινδύνων, από χημικές κυρίως ουσίες, και στον έλεγχο αυτών 
των κινδύνων. Πολλοί επιστήμονες σε ολόκληρο τον κόσμο, καθώς και οργανι-
σμοί όπως ο ΟΟΣΑ (Οργανισμός για την Οικονομική Συνεργασία και Ανάπτυξη), ο 
Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (WHO) και ειδικά το Διεθνές Πρόγραμμά του για 
τη Χημική Ασφάλεια (IPCS), η αμερικανική EPA (Εταιρεία Προστασίας του Περι-
βάλλοντος), το ευρωπαϊκό ECB (European Chemical Bureau), και το Ευρωπαϊκό 
Κέντρο για την Οικοτοξικολογία και Τοξικολογία Χημικών Ουσιών (ΕCETOC) ερ-
γάζονται στην εκτίμηση τέτοιων κινδύνων. Αυτές οι δραστηριότητες απεικονίζονται 
και στο νομοθετικό επίπεδο, τόσο στην Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και σε όλα τα μέρη 
του κόσμου, ειδικότερα στις ΗΠΑ, στον Καναδά, στην Αυστραλία και την Ιαπωνία.  
Ιστορικά, η αξιολόγηση των κινδύνων από τις χημικές ουσίες στράφηκε αρχικά 
στις πιθανές αρνητικές επιπτώσεις τους στον άνθρωπο. Βαθμιαία έγιναν αντιληπτές 
και οι οικολογικές επιπτώσεις της ρύπανσης ευρείας κλίμακας και θεωρήθηκε 
επιτακτική η ανάγκη να δοθεί επίσης προσοχή στις επιπτώσεις αυτές. Πρέπει να 
ειπωθεί ότι οι οικολογικές βλάβες που προκλήθηκαν τις τελευταίες δεκαετίες από 
την καταστροφή των δασών, την εντατική γεωργική παραγωγή, την υπερβολική 
κατανάλωση ενέργειας, καθώς και την παραγωγή και τη χρήση χημικών ουσιών, 
είχαν ως αποτέλεσμα να απειλείται η βιολογική ποικιλότητα, η φυσιολογική λει-
τουργία και η ακεραιότητα των οικοσυστημάτων ακόμα και η ασφαλής διαιώνιση 
του ανθρώπινου είδους. Ένα μέρος της ανησυχίας της ανθρωπότητας πηγάζει από 
το γεγονός ότι συνειδητοποιείται η απειλή της ύπαρξής της. Η συνείδηση αυτών των 
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προβλημάτων αναπτύχθηκε κυρίως μετά την πρόκληση σημαντικών ατυχημάτων. 
Εξαιτίας των πυρηνικών ατυχημάτων, όπως αυτά του Chernobyl (1986) και της 
Fukusima (2011), ή των περιπτώσεων σημαντικών διαρροών διαφόρων χημικών 
ουσιών στο περιβάλλον, η κοινωνία συνειδητοποιεί τις συνέπειες, τόσο τις οικολο-
γικές όσο και τις οικονομικές, που σχετίζονται με τέτοιες καταστροφές. Η υπόθεση 
των διοξινών στο Βέλγιο (1999) αλλά και σε άλλες ευρωπαϊκές χώρες και η κρίση 
που αυτή επέφερε στον γεωργικό τομέα, παρουσιάζουν εύγλωττα το πόσο ευπαθής 
είναι η κοινωνία μας μπροστά σε τέτοια προβλήματα, καθώς και πόσο θεμιτή είναι 
η ανησυχία των πολιτών και η ανάγκη να προωθούνται επιλογές ανάπτυξης με 
βάση την αειφορία και όχι το βραχυπρόθεσμο οικονομικό κέρδος. 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι στη διαχείριση τέτοιων θεμάτων, προκειμένου 
να ληφθούν οι βέλτιστες αποφάσεις, είναι διαρκής η συνύπαρξη αλληλεπιδράσεων 
μεταξύ της επιστήμης και της πολιτικής. Τα αντιμετωπιζόμενα προβλήματα συ-
χνά είναι πολυποίκιλα, λόγω της ποικιλομορφίας των ρύπων και των επιπτώσεών 
τους, καθώς και των διαφόρων γεωγραφικών κλιμάκων στις οποίες οι ρυπάνσεις 
εμφανίζονται. Πολλές φορές το σύμπλεγμα των συγκρούσεων είναι πολύπλοκο. 
Κατά συνέπεια η αξιολόγηση των κινδύνων πρέπει να προσαρμόζεται σε αυτήν την 
ποικιλομορφία και πολυπλοκότητα και να αναπτύσσεται με ένα διεπιστημονικό 
τρόπο, έτσι ώστε να φέρνει σε συνέργεια τη γνώση, τη μεθοδολογία και τις βέλτιστες 
τεχνικές που προέρχονται από όλους τους σχετικούς τομείς της επιστήμης.
Η Εκτίμηση Οικολογικού Κινδύνου έχει ως στόχο να δώσει εργαλεία μέσω μιας ευ-
έλικτης μεθοδολογίας που θα χρησιμεύσει στην αξιολόγηση και επίλυση προβλη-
μάτων οικολογικού χαρακτήρα. Η εκτίμηση του κινδύνου θεωρείται ως το αντικει-
μενικό μέρος του προβλήματος που απαιτεί έπειτα περαιτέρω επεμβάσεις - κυρίως 
αποκατάστασης - σε διάφορες κλίμακες. Απέναντι, λοιπόν, στη σοβαρότητα της 
οικολογικής βλάβης και στην ανάγκη αποκατάστασής της, απέναντι στους πολ-
λούς άγνωστους παράγοντες που εξακολουθούν να υφίστανται στην επιστημονική 
γνώση, απέναντι στην αβεβαιότητα για το εύρος της επικινδυνότητας, καθώς κάθε 
έτος πολλές νέες τοξικές ουσίες προωθούνται στην αγορά, θα πρέπει να αντιταχθεί 
- και ίσως να αναδειχθεί ως ακρογωνιαίος λίθος - η δέσμευση, τόσο ατομικά όσο 
και συλλογικά, προκειμένου να τηρείται η «αρχή της προφύλαξης».  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
Όπως αναφέρεται παραπάνω, η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου είναι μια διαδικα-
σία κατά την οποία κάποιος πρέπει να είναι σε θέση να αξιολογήσει την πιθανότητα 
που υπάρχει ώστε να εμφανιστούν αρνητικές επιδράσεις σε ένα οικοσύστημα - ως 
σύνολο ή ως μέρος αυτού - λόγω έκθεσης του οικοσυστήματος σε έναν ή πολλούς 
παράγοντες πίεσης. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να εισαχθεί η έννοια το όρου «παράγοντας πίεσης» 
(stressor). Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για να περιγράψει κάθε χημικό, φυσικό 
ή βιολογικό παράγοντα, ο οποίος έχει την ικανότητα να εισάγει αρνητικές επιδρά-
σεις σε άτομα, πληθυσμούς, κοινότητες ή οικοσυστήματα.
Προκειμένου να υπάρξει κίνδυνος πρέπει να πληρούνται κάποιες προϋποθέσεις. 
Ο παράγοντας πίεσης πρέπει να:

έχει την ικανότητα να οδηγήσει σε αρνητικές επιπτώσεις στις συγκεκριμένες • 
οικολογικές συνθήκες
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βρεθεί σε επαφή με βιολογικούς παράγοντες πάνω στους οποίους μπορεί να • 
επιδράσει αρνητικά 
διατηρείται σε διάρκεια χρόνου ικανή ώστε να μπορεί να έχει αξιοσημείωτες • 
επιπτώσεις. 

Ο παράγοντας πίεσης μπορεί να είναι ένας ή πολλοί και μπορεί να αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους συμπληρωματικά, ανταγωνιστικά ή ακόμα και πολλαπλασιαστικά. 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι που μπορεί να γίνει μια εκτίμηση οικολογικού κινδύ-
νου. Αυτή μπορεί να γίνει κυρίως με στατιστικό και ποσοτικό τρόπο, αποδίδοντας 
επαρκώς την εικόνα των αρνητικών επιπτώσεων. Άλλες εκτιμήσεις μπορεί να έχουν 
ποιοτική χροιά. Σε όλες τις περιπτώσεις η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου μπορεί 
να βοηθήσει στο να αναγνωριστούν τα οικολογικά προβλήματα, να αναδειχθούν οι 
προτεραιότητες και να τεθούν τα επιστημονικά θεμέλια για τις αναγκαίες νομοθε-
τικές ρυθμίσεις. 
Κατά τη διαδικασία μιας οικολογικής αξιολόγησης είναι σημαντικό ότι αυτή βοηθά 
όχι μόνον στο να αναγνωρίζονται οι υπαρκτοί κίνδυνοι, ως αποτέλεσμα της επίδρα-
σης του παράγοντα πίεσης, αλλά και να είναι δυνατό να γίνει εκτίμηση για το ποια 
θα ήταν η επίπτωση στο περιβάλλον από έναν παράγοντα πίεσης ο οποίος για την 
ώρα δεν είναι παρών. Εννοείται, βέβαια, ότι αν και η εκτίμηση οικολογικού κιν-
δύνου είναι ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο αξιολόγησης και πρόβλεψης, δεν αποτελεί 
πανάκεια στην επίλυση κάθε οικολογικού προβλήματος.

ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ
Είναι σημαντικό να μην παραγνωρίζεται το γεγονός ότι, όταν κάποιος καταπιάνεται 
με τη δημιουργία ενός πλαισίου εκτίμησης οικολογικού κινδύνου, το πεδίο έρευ-
νας δεν περιορίζεται στα άτομα ενός μόνο είδους, αλλά παράλληλα επεκτείνεται 
και σε πληθυσμούς ατόμων, κοινότητες πληθυσμών ή και σε ολόκληρα οικοσυστή-
ματα. Επιπλέον, δεν είναι προκαθορισμένα τα τελικά σημεία εκτίμησης, δηλαδή 
οι περιβαλλοντικές αξίες που πρέπει να προστατευτούν. Τέτοιες αξίες  - ή τελικά 
σημεία - είναι η προστασία ειδών υπό εξαφάνιση ή η προστασία του πόσιμου νερού 
ή κάποιου άλλου φυσικού πόρου. Μάλιστα, τα τελικά σημεία αξιολόγησης καλό 
είναι να επιλέγονται από μια πληθώρα πιθανών προσβαλλόμενων περιβαλλοντικών 
αξιών και η επιλογή αυτή να γίνεται με βάση κυρίως επιστημονικά κριτήρια, αλλά 
και με κριτήρια πολιτικής στρατηγικής. Επίσης, η εκτίμηση οικολογικού κινδύ-
νου δεν θα πρέπει να περιορίζεται μόνο στους υφιστάμενους παράγοντες πίεσης, 
αλλά και σε αυτούς που είναι δυνατό να προκύψουν στο μέλλον λόγω γνωστών 
πιέσεων. Στην παρακάτω Εικόνα 1 φαίνεται σχηματικά το πλαίσιο της εκτίμησης 
οικολογικού κινδύνου, η οποία αποτελείται κυρίως από τρία στάδια: τον καθορι-
σμό του προβλήματος, τη λεπτομερή ανάλυσή του και, τέλος, τον χαρακτηρισμό 
του κινδύνου. 
Η διαδικασία εκτίμησης οικολογικού κινδύνου βασίζεται σε δύο πυλώνες, οι οποί-
οι βρίσκονται στον πυρήνα του σχηματικού πλαισίου της Εικόνας 1.

Ο πρώτος πυλώνας περιέχει το χαρακτηρισμό της έκθεσης. • 
Ο δεύτερος πυλώνας περιέχει τον χαρακτηρισμό της τοξικότητας και των λοι-• 
πών οικολογικών επιπτώσεων. 

Αν και αυτοί οι δύο πυλώνες αποτελούν τη βάση κατά το στάδιο της ανάλυσης του 
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προβλήματος, κάποια στοιχεία τόσο από την έκθεση, όσο και από τις τοξικές και 
λοιπές οικολογικές επιπτώσεις είναι αυτονόητο ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη και 
κατά τη φάση του καθορισμού του προβλήματος. 

Αυτό φαίνεται και από τα βέλη που συνοδεύουν το διάγραμμα στην Εικόνα 1. Τα 
βέλη του σχήματος δείχνουν, επίσης, και τη ροή προς το χαρακτηρισμό του κιν-
δύνου όπου, επιπροσθέτως, η έκθεση και οι οικολογικές επιπτώσεις συνυπολογί-
ζονται ώστε να καθορίσουν την εκτίμηση του κινδύνου. 
Το γενικό αυτό πλαίσιο που χρησιμοποιείται στην εκτίμηση οικολογικού κινδύνου 

Εικόνα 1. Πλαίσιο για την εκτίμηση οικολογικού κινδύνου
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είναι παρόμοιο με άλλα πλαίσια προβλημάτων, όπως για παράδειγμα αυτό της 
αξιολόγησης των κινδύνων στην ανθρώπινη υγεία.

Ας εξετάσουμε όμως πιο λεπτομερώς τα τρία στάδια που αναφέρονται παραπάνω. 
Το πρώτο και ίσως πιο βασικό στάδιο της δημιουργίας ενός πλαισίου, είναι ο 
καθορισμός του προβλήματος. Περιέχει έναν προκαταρκτικό χαρακτηρισμό 
της έκθεσης και των οικολογικών επιπτώσεων, όπως και μια ενδελεχή διερεύνηση 
των επιστημονικών δεδομένων και αναγκών για νέα στοιχεία, των θεμάτων πολι-
τικής και νομοθετικής φύσης, καθώς και πλήθους άλλων παραγόντων που θα 
καθορίσουν επακριβώς τον σκοπό και τους στόχους της εκτίμησης οικολογικού 
κινδύνου. 
Σ’ αυτήν την αρχική φάση, καθορίζεται επίσης και το βάθος - το επίπεδο της λε-
πτομέρειας - της πληροφορίας που θα χρησιμοποιηθεί για την διεκπεραίωση της 
εκτίμησης. Αυτός ο συστηματικός σχεδιασμός κατά το πρώτο στάδιο είναι αναγκαί-
ος, γιατί τα θέματα εκτίμησης οικολογικού κινδύνου, όπως ειπώθηκε παραπάνω, 
είναι προβλήματα με πολλές μεταβλητές, δηλαδή αφορούν σε πολλούς παράγοντες 
πίεσης, σε πολλά είδη, πληθυσμιακές κοινότητες κ.λπ., καθώς και σε αλυσιδωτές 
αρνητικές επιδράσεις στο περιβάλλον. 
Ο ορθός προσδιορισμός ενός προβλήματος μπορεί να δώσει, επίσης, τη δυνατότη-
τα γρήγορης αναγνώρισης κάποιων βασικών παραγόντων που πρέπει να ληφθούν 
υπόψη και οι οποίοι με τη σειρά τους θα βοηθήσουν σε μια πιο επιστημονική και 
ρεαλιστική εκτίμηση του οικολογικού κινδύνου. 
Το δεύτερο στάδιο της δημιουργίας του πλαισίου εκτίμησης οικολογικού κινδύ-
νου, συνίσταται στη λεπτομερή ανάλυση του προβλήματος. Η ανάλυση αυτή 
χαρακτηρίζεται από δύο βασικές δραστηριότητες:

τον χαρακτηρισμό της έκθεσης, όπου θα πρέπει να υπολογιστεί η έκταση των • 
επιδράσεων του παράγοντα πίεσης, σε σχέση με τον χώρο και τον χρόνο, καθώς 
και οι οικολογικές εκείνες δομές πάνω στις οποίες αυτός επιδρά
τον χαρακτηρισμό των τοξικών και λοιπών οικολογικών επιπτώσεων, που ως • 
στόχο έχει να αναγνωρίσει και να ποσοτικοποιήσει τις αρνητικές επιδράσεις 
που επιφέρει ο παράγοντας πίεσης, καθώς και να εκτιμήσει τις πιθανές σχέσεις 
μεταξύ αιτίου και αποτελέσματος. 

Το τρίτο στάδιο του πλαισίου είναι ο χαρακτηρισμός του κινδύνου. Ο χαρακτη-
ρισμός κινδύνου χρησιμοποιεί τα αποτελέσματα που προήλθαν από τη δεύτερη 
φάση δηλαδή από την έκθεση των στοιχείων του περιβάλλοντος και από τις οικο-
λογικές επιπτώσεις που παρατηρούνται σε αυτό, ώστε να μπορέσει να εκτιμήσει 
τις αρνητικές οικολογικές επιδράσεις που σχετίζονται με την έκθεση σε έναν πα-

Χρήση του όρου «Έκθεση»
Συνήθως, ο όρος «Έκθεση» χρησιμοποιείται για να περιγράψει παράγοντες 
πίεσης κυρίως χημικής φύσης, ειδικά όταν γίνεται αναφορά στην αξιολόγη-
ση του κινδύνου της ανθρώπινης υγείας. 
Στην περίπτωση της εκτίμησης οικολογικού κινδύνου, δίνεται μια πιο ευρεία 
έννοια, η οποία περιλαμβάνει και φυσικούς και βιολογικούς και άλλους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες πίεσης.
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ράγοντα πίεσης. Σε αυτήν τη φάση γίνονται και συμπεριλαμβάνονται και οι εικα-
σίες που θα βοηθήσουν στην ανάλυση της επιστημονικής αβεβαιότητας, καθώς 
και στην ανάλυση των δυνατών και αδύναμων σημείων όλων των συλλογισμών και 
ιδεών που εμπλέκονται στη δημιουργία του γενικού πλαισίου. Για το λόγο αυτό, η 
οικολογική σημασία των κινδύνων θα πρέπει να μελετηθεί και να συζητηθεί δίνο-
ντας έμφαση όχι μόνο στο είδος των επιδράσεων αυτών καθαυτών, αλλά και στην 
ικανότητά τους να μεγεθυνθούν - ή να εξαλειφθούν - μέσα στον χώρο και τον χρό-
νο. Απώτερος σκοπός είναι να δοθεί σε αυτό το τρίτο στάδιο μια συνολική εικόνα 
της όλης ανάλυσης, των υποθέσεων και των αποτελεσμάτων. 
Αν δούμε ξανά την Εικόνα 1 δεν φαίνονται μόνο τα τρία κύρια στάδια που περι-
γράφονται παραπάνω. Αναφέρονται, επίσης, και κάποιες περιφερειακές δράσεις, 
οι οποίες συνδέονται και πολλές φορές αλληλεπιδρούν με τα παραπάνω στάδια. 
Μία από αυτές ακολουθεί το πέρας του τρίτου σταδίου (που είναι ο χαρακτηρισμός 
του κινδύνου) και δείχνει ότι πρέπει να υπάρχει μια συζήτηση των αποτελεσμάτων 
μεταξύ του εκτιμητή και του διαχειριστή του κινδύνου. Η συνεργασία αυτή 
είναι σημαντική διότι επιτρέπει στον διαχειριστή κινδύνου να έχει μια πλήρη και 
σφαιρική εικόνα των αποτελεσμάτων, των μειονεκτημάτων, αλλά και των εικασιών 
της εκτίμησης και του γενικού πλαισίου. Επίσης, κατά το πρώτο στάδιο (που είναι 
ο καθορισμός του προβλήματος), ο διαχειριστής του κινδύνου μπορεί να βοηθήσει 
τον εκτιμητή κινδύνου στον αποτελεσματικό σχεδιασμό του πλαισίου και στον 
ακριβή καθορισμό του προβλήματος, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η ικανότητα του 
πλαισίου να χρησιμεύσει ως ένα αποτελεσματικό εργαλείο για την επίλυση προ-
βλημάτων οικολογικής φύσης. 
Στην Εικόνα 1 φαίνεται, επίσης, ότι για να δημιουργηθεί ένα σωστό πλαίσιο εκτί-
μησης οικολογικού κινδύνου, πολύ σημαντικό είναι να υπάρχει επαλήθευση και 
εποπτεία της όλης διαδικασίας. Κατά την επαλήθευση, θα πρέπει να επαληθεύο-
νται εκείνες οι διαδικασίες που χαρακτηρίζουν το σύνολο της εκτίμησης οικολογι-
κού κινδύνου και πιο συγκεκριμένα όλες οι προβλέψεις που έγιναν κατά τη φάση 
αυτή. Η εποπτεία είναι αυτονόητο ότι βοηθά κατά την επαλήθευση και μπορεί να 
συνεισφέρει ώστε να βρεθούν νέες ανάγκες για εκτίμηση οικολογικού κινδύνου. Η 
εποπτεία και η επαλήθευση μαζί μπορούν να δώσουν και μια εικόνα της συνολικής 
αποτελεσματικότητας του πλαισίου που δημιουργήθηκε, καθώς και νέες ιδέες για 
το πώς θα μπορούσε να ανασχεδιαστεί το πλαίσιο για άλλα νέα προβλήματα που 
τυχόν παρουσιαστούν στο μέλλον. Η αλληλεπίδραση μεταξύ απόκτησης επιστη-
μονικών δεδομένων και οικολογικής εκτίμησης κινδύνου φαίνεται, επίσης, στην 
εικόνα. Κυρίως, κατά το πρώτο στάδιο, όταν καθορίζεται το πρόβλημα, αλλά και 
κατά τη φάση της λεπτομερούς ανάλυσης του προβλήματος, ο εκτιμητής κινδύνου 
μπορεί να διαπιστώσει την ανάγκη για επιπλέον δεδομένα, τα οποία απαιτούνται 
ώστε να χαρακτηριστεί αρτιότερα ο κίνδυνος. 

Σημασία της εμπειρικής εκτίμησης
Εκτιμήσεις που σχετίζονται με τον οικολογικό κίνδυνο, συνήθως, απαιτούν πληθώ-
ρα επιστημονικών δεδομένων, τα οποία συχνά είναι δύσκολο να συγκεντρωθούν, 
παρουσιάζουν πολυπλοκότητα στην ανάλυσή τους και, ακόμη, μερικές φορές 
έχουν διφορούμενο χαρακτήρα. Όταν, λοιπόν, τα δεδομένα αυτά ή απουσιάζουν 
ή δεν φαίνεται να προέρχονται από μια πιστοποιημένη επιστημονική μεθοδολο-
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γία ή δεν υπάρχει κάποιο λειτουργικό μοντέλο για να χρησιμοποιηθεί ως βάση ή, 
ακόμα, τα δεδομένα δεν επαρκούν για να λειτουργήσει το εν λόγω μοντέλο, τότε 
αναζητείται η εμπειρική εκτίμηση ειδικών επιστημόνων (εμπειρογνωμόνων). 
Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να επιτευχθούν τα ακόλουθα:

Σωστός σχεδιασμός και ορισμός της εκτίμησης του κινδύνου.1. 
Αξιολόγηση και σωστή επιλογή μεθόδων και μοντέλων.2. 
Αξιολόγηση της σημασίας και διαθεσιμότητας των μοντέλων στην εκτίμηση του 3. 
κινδύνου.
Σωστή δημιουργία εικασιών και υποθέσεων που θα βασίζονται σε λογικά επι-4. 
στημονικά κριτήρια, ώστε να συμπληρωθούν τα κενά λόγω έλλειψης επιστημο-
νικών δεδομένων. 
Σωστή ερμηνεία της οικολογικής σημασίας της κάθε παρατήρησης και πρό-5. 
βλεψης. 

Επειδή η εμπειρική εκτίμηση είναι πολύ σημαντική, είναι απαραίτητη η κατά το 
δυνατόν εξειδικευμένη επιστημονική γνώση σε συνδυασμό με μακρά πείρα σε όλα 
τα στάδια της οικολογικής εκτίμησης. Για το λόγο αυτόν, τα προβλήματα εκτίμη-
σης και επίλυσης οικολογικού κινδύνου χρειάζονται προσωπικό και στελέχη με 
υψηλή ικανότητα συνεργασίας και διεπιστημονικής προσέγγισης, περιλαμβάνο-
ντας κυρίως εκτιμητές με υψηλές γνώσεις στις βιολογικές επιστήμες, όπως είναι η 
οικολογία και η οικοτοξικολογία, αλλά και σε άλλες επιστήμες, όπως είναι π.χ. η 
γεωλογία, η υδρολογία, η μετεωρολογία και η πληροφορική.

ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
Ο καθορισμός του προβλήματος είναι η πρώτη φάση της οικολογικής ανάλυσης 
του κινδύνου και είναι αυτός που θέτει τους στόχους και τη διάρκεια της εκτίμη-
σης, αλλά και που εστιάζει στην κατεύθυνσή της. Σε αυτή τη φάση καθορίζονται 
και οι βασικές συνιστώσες, οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη στη συγκεκριμένη 
εκτίμηση, όπως αυτή καθορίζεται με βάση τις εκάστοτε κοινωνικές, πολιτικές ή 
θεσμικές επιταγές. 
Η ανάγκη ύπαρξης μιας εκτίμησης οικολογικού κινδύνου μπορεί να προκληθεί 
είτε ύστερα από μια διαπιστωμένη οικολογική επίπτωση (π.χ. νεκρά ψάρια σε ένα 
ποτάμι) είτε λόγω μιας ανησυχίας για μια πιθανή επίπτωση που φέρει κάποια συ-
γκεκριμένη δραστηριότητα (π.χ. απορροή λιπασμάτων σε μία λίμνη). Αφού έχει 
τεκμηριωθεί η ανάγκη ότι πρέπει να γίνει εκτίμηση οικολογικού κινδύνου, ξεκινά 
ο ακριβής καθορισμός του προβλήματος (Εικόνα 2). 
Από το σημείο αυτό ξεκινούν τα δύο στάδια του χαρακτηρισμού: α) της έκθεσης 
και β) των οικολογικών επιπτώσεων. Συμπεριλαμβάνονται, επίσης, μια εκτίμηση 
των χαρακτηριστικών του παράγοντα πίεσης, μια ανίχνευση των οικοσυστημάτων 
που πιθανώς βρίσκονται σε κίνδυνο και, τέλος, γίνεται μια ιχνηλάτηση των οικολο-
γικών επιπτώσεων που είτε αναμένονται είτε έχουν ήδη παρατηρηθεί. Ακολούθως, 
γίνεται η εκτίμηση και η μέτρηση των τελικών σημείων αξιολόγησης που έχουν 
επισημανθεί. 
Το αποτέλεσμα του καθορισμού του προβλήματος δεν είναι τίποτε άλλο παρά η δη-
μιουργία ενός μοντέλου, το οποίο περιγράφει πώς ένας συγκεκριμένος παράγοντας 
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πίεσης μπορεί να επιδράσει στα διάφορα οικολογικά στοιχεία του περιβάλλοντος.

Ανταλλαγή απόψεων και συνεργασία
H ανταλλαγή απόψεων μεταξύ του εκτιμητή και του διαχειριστή του κινδύνου εί-
ναι απαραίτητη και χρήσιμη για την ακριβέστερη πιστοποίηση όλων των διαθέσι-
μων στοιχείων της οικολογικής υποβάθμισης (π.χ. ποιες είναι, πού και σε πόση 
ποσότητα υπάρχουν οι χημικές ουσίες, τα φυτοπροστατευτικά ή τα βιομηχανικά 
απόβλητα που προκαλούν τη ρύπανση και ποιες μέθοδοι καθαρισμού ή αποκατά-
στασης είναι διαθέσιμες και αποτελεσματικές). 
Η συνεργασία αυτή διαμορφώνει τα οικονομικά και τεχνολογικά όρια μέσα στα 
οποία μπορεί να γίνει η εκτίμηση, καθώς και τους σκοπούς που πρέπει να επι-
τευχθούν (προστασία υδάτινων πόρων, προστασία αγριοπανίδας ή/και αγριοχλω-
ρίδας, αποκατάσταση ρυπασμένων εδαφών κ.λπ.). Επίσης, εκτιμάται η κατάσταση 
του οικοσυστήματος που θα δεχθεί τη ρύπανση, τόσο ως προς τα βιοτικά στοιχεία 
(βιόκοσμο) που περιλαμβάνει όσο και ως προς τα αβιοτικά χαρακτηριστικά του.

Εικόνα 2. Καθορισμός του προβλήματος
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Για να μπορούν να έχουν αποτελεσματικότητα οι διάφορες εκτιμήσεις οικολογικού 
κινδύνου είναι αυτονόητο ότι θα πρέπει να διέπονται από επιστημονικότητα, να 
σχετίζονται με τις κοινωνικές ανησυχίες και ανάγκες, καθώς και να είναι συμβατές 
με το θεσμικό πλαίσιο. 
Αν και η εκτίμηση κινδύνου και η διαχείριση κινδύνου είναι δύο διαφορετικές 
διαδικασίες, το να υπάρχει διάλογος των εκτιμητών κινδύνου με τους διαχειρι-
στές, κατά το πρωταρχικό στάδιο καθορισμού του προβλήματος, μπορεί να είναι 
ένας πολύ δημιουργικός τρόπος ώστε να ικανοποιηθούν όλες οι ανάγκες, τόσο οι 
επιστημονικές όσο και οι κοινωνικές και οι θεσμικές. Το να αναδειχθεί στην επι-
φάνεια η οπτική γωνία και η σημασία της διαχείρισης, εξασφαλίζει το γεγονός ότι 
η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου θα είναι σε θέση όχι μόνο να περιγράψει ένα 
οικολογικό πρόβλημα, αλλά και να δώσει ιδέες για τις πιθανές λύσεις του. 

Παράγοντες πίεσης, ευάλωτα οικοσυστήματα και οικολογικές επιπτώσεις
Τα κύρια στάδια κατά τον καθορισμό του προβλήματος στη διαδικασία εκτίμησης 
οικολογικού κινδύνου είναι η αναγνώριση και ο προκαταρκτικός χαρακτηρισμός 
των παραγόντων πίεσης, των οικοσυστημάτων που πιθανώς κινδυνεύουν και των 
αναμενόμενων οικολογικών επιπτώσεων. 

Χαρακτηρισμός παραγόντων πίεσης
Ο χαρακτηρισμός των παραγόντων πίεσης ξεκινά με την αναγνώριση των εν δυ-
νάμει τοξικών χημικών ή φυσικών ουσιών. Οι χημικοί παράγοντες πίεσης περι-
λαμβάνουν μια ευρεία ομάδα από οργανικές και ανόργανες ουσίες. Οι φυσικοί 
παράγοντες πίεσης είναι συνήθως ακραίες φυσικές συνθήκες (π.χ. πολύ υψηλές ή 
χαμηλές θερμοκρασίες) και καταστάσεις όπου εκπέμπονται ακτινοβολίες. Κάποιες 
φορές οι χημικοί παράγοντες μπορούν να οδηγήσουν σε δευτερεύοντες παράγοντες 
πίεσης φυσικής υπόστασης (π.χ. οι χλωροφθοριοάνθρακες - CFC’s - ευθύνονται 
για τη λέπτυνση της στοιβάδας του στρατοσφαιρικού όζοντος και, κατά συνέπεια, 
ενισχύουν την έκθεση των ζώντων οργανισμών στην υπεριώδη ακτινοβολία). 

Η δημιουργία μιας βάσης δεδομένων που να περιγράφει τα χαρακτηριστικά των 

Χαρακτηριστικά του παράγοντα πίεσης

Είδος :    Χημικός ή φυσικός
Ένταση :    Συγκέντρωση ή μέγεθος (ποσότητα)
Διάρκεια :    Βραχεία ή μακροπρόθεσμη
Συχνότητα :  Μεμονωμένο επεισόδιο, περιοδικά επαναλαμ-

βανόμενο ή συνεχές 
Συγχρονισμός :  Εμφάνιση φαινομένου σε χρονική φάση κρίσι-

μη - ή όχι - σε σχέση με το βιολογικό κύκλο 
Κλίμακα :    Χωρική ομοιογένεια ή ανομοιογένεια και έκταση
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παραγόντων πίεσης βοηθά στο να καθοριστούν τα εν δυνάμει σε κίνδυνο οικο-
συστήματα και δίνει πληροφορίες για το είδος των οικολογικών επιπτώσεων που 
πιθανώς θα προκύψουν. 

Ευάλωτα οικοσυστήματα 
Τα οικοσυστήματα ή τα μέρη τους, μέσα στα οποία εμφανίζονται επιπτώσεις λόγω 
κάποιου παράγοντα πίεσης, είναι τα πλέον ευάλωτα και αποτελούν το υπόβαθρο 
της εκτίμησης. 
Η γνώση της δυνητικότητας ενός οικοσυστήματος να βρεθεί σε κίνδυνο μπορεί να 
βοηθήσει στο να αναγνωριστούν εκείνα τα στοιχεία του οικοσυστήματος που πρωτί-
στως θα επηρεαστούν, καθώς και να καθοριστούν οι σχέσεις μεταξύ του παράγοντα 
πίεσης και του οικοσυστήματος προκειμένου να δημιουργηθούν τα κατάλληλα 
σενάρια έκθεσης. 
Η προσέγγιση ώστε να αναγνωριστεί ο εν δυνάμει κίνδυνος ενός οικοσυστήμα-
τος από τη δράση ενός παράγοντα πίεσης, εξαρτάται εν πολλοίς από το πώς προ-
καθορίστηκε και ποια ήταν η αρχική προσέγγιση της εκτίμησης κινδύνου. Αν, 
για παράδειγμα, ο παράγοντας πίεσης έχει επαρκώς ταυτοποιηθεί από την αρχή, 
πληροφορίες που αφορούν στη χρονική και χωρική κατανομή του παράγοντα θα 
βοηθήσουν ώστε να αναγνωριστούν τα ευάλωτα οικοσυστήματα που εν δυνάμει 
κινδυνεύουν. Αντίθετα, αν η εκτίμηση κινδύνου ξεκινά από τη μελέτη κάποιων 
επιδράσεων, είναι αυτές οι επιδράσεις που καθορίζουν ποια οικοσυστήματα ή οι-
κολογικά στοιχεία του θα πρέπει να ληφθούν υπόψη στην εκτίμηση. 
Είναι αυτονόητο ότι κατά τον καθορισμό του προβλήματος, είναι προτιμητέο να 
λαμβάνονται υπόψη χαρακτηριστικά του οικοσυστήματος σε όσο το δυνατόν πιο 
ευρεία κλίμακα. Για παράδειγμα, οι κλιματικές συνθήκες και αλλαγές, η βιοποι-
κιλότητα, η κατάσταση του εδάφους, ο κατακερματισμός των οικοσυστημάτων, οι 
σχέσεις στην τροφική αλυσίδα κτλ. 

Οικολογικές επιπτώσεις
Η βάση δεδομένων που αφορά στις οικολογικές επιπτώσεις μπορεί να προέρχε-
ται από πληθώρα πηγών. Πηγή πληροφοριών μπορούν να είναι οι παρατηρήσεις 
πεδίου (π.χ. καταγραφή νεκρών ζώων ή αλλαγές στην κατάσταση της χλωρίδας), 
η έρευνα πεδίου (π.χ. ανάλυση των διαφορών στην παρουσία εδαφικών μικροορ-
γανισμών) και οι εργαστηριακές αναλύσεις (προσδιορισμός βαρέων μετάλλων στο 
νερό).
Πολλοί είναι οι παράγοντες που μπορούν, κατά τον καθορισμό του προβλήματος, 
να επηρεάσουν τη χρησιμότητα των διαθέσιμων δεδομένων που αφορούν στις οι-
κολογικές επιπτώσεις. Για παράδειγμα, η χρήση δεδομένων από έρευνες στο εργα-
στήριο (όχι στο πεδίο) δεν μπορούν να επεκταθούν και να εκφράζουν με ακρίβεια 
τη συγκεκριμένη κατάσταση στη φύση. Ενώ η ερμηνεία των παρατηρήσεων που 
έγιναν στο πεδίο μπορεί να επηρεαστεί από τη φυσιολογική μεταβλητότητα των 
παραγόντων στη φύση ή από την πιθανή παρουσία και άλλων παραγόντων πίεσης, 
πέρα από αυτούς που αρχικά είχαν ληφθεί υπόψη στην αρχή της εκτίμησης του 
οικολογικού κινδύνου. 
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Επιλογή του τελικού σημείου
Οι πληροφορίες, οι οποίες συγκεντρώνονται στην αρχική φάση του καθορισμού 
του προβλήματος χρησιμοποιούνται ώστε να βοηθήσουν στην επιλογή των οικο-
λογικών τελικών σημείων (endpoints) που είναι σημαντικά στις αποφάσεις που 
πρέπει να ληφθούν ώστε να προστατευθεί το περιβάλλον. Ως τελικό, αναφέρεται 
ένα σημείο που είναι χαρακτηριστικό ενός οικολογικού μέρους ή στοιχείου (π.χ. 
αυξημένο ποσοστό θνησιμότητας στα ψάρια μιας λίμνης), το οποίο επηρεάζεται 
λόγω της έκθεσης σ’ έναν παράγοντα πίεσης.  
Επειδή η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου αναφέρεται σε οικοσυστήματα και ορ-
γανισμούς που πρέπει να προστατευθούν και περιλαμβάνει μεταξύ άλλων ειδικές 
δοκιμές τοξικότητας (οξεία ή μακροχρόνια), αλλά και στοχευμένες αξιολογήσεις 
της έκθεσης, ο όρος τελικό σημείο σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι σαφής. Για τον 
λόγο αυτόν, συνήθως, προτάσσονται δύο κατηγορίες τελικών σημείων: (α) τα τελι-
κά σημεία εκτίμησης (assessment endpoints) και (β) τα τελικά σημεία μέτρησης 
(measurment endpoints).
Ένα τελικό σημείο εκτίμησης αποτελεί το τελευταίο στοιχείο πάνω στο οποίο εστιά-
ζει ο χαρακτηρισμός του κινδύνου και ουσιαστικά συνδέει το τελικό σημείο μέτρη-
σης με τη διαδικασία διαχείρισης του κινδύνου (π.χ. με τους στόχους εφαρμογής 
μιας πολιτικής προστασίας του περιβάλλοντος).
Όταν ένα τελικό σημείο εκτίμησης μπορεί να μετρηθεί απευθείας, τότε τα τελικά 
σημεία μέτρησης και εκτίμησης είναι τα ίδια. Υπάρχουν περιπτώσεις ωστόσο που 
λόγω της μεγάλης πολυπλοκότητας των οικοσυστημάτων και της αλληλεξάρτησης 
μεταξύ των ειδών, το τελικό σημείο εκτίμησης δεν μπορεί να μετρηθεί απευθείας, 
οπότε στην περίπτωση αυτή πρέπει να επιλεγεί ένα τελικό σημείο μέτρησης - ή μια 
σειρά από μετρήσεις - έτσι ώστε να σχετίζονται αυτές, ποιοτικά και ποσοτικά, με το 
τελικό σημείο εκτίμησης. 
Συχνά το τελικό σημείο του είδους που πρέπει να μετρηθεί στο πεδίο δεν είναι 
εύκολο να επιλεγεί. Είναι όμως εφικτή η μέτρηση ενός άλλου σημείου, το οποίο 
σχετίζεται με αυτό που ερευνάται (π.χ. οι μετρήσεις γίνονται για κάποιο άλλο από 
το εκτιμούμενο είδος, με παραπλήσια βιολογία). Βέβαια, για να γίνει κάτι τέτοιο 
χρειάζεται να υπάρχει αρκετά καλή εμπειρία εκ μέρους του ειδικού επιστήμονα 
ώστε να επιλέξει σωστά τα είδη που θα χρησιμοποιηθούν και επιπλέον να είναι 
ξεκάθαρες οι σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ των τελικών σημείων μέτρησης και 
εκτίμησης, καθώς και άλλες απαιτήσεις, όπως π.χ. αυτές που απορρέουν από το 
νομοθετικό πλαίσιο. 
Τα τελικά σημεία εκτίμησης και μέτρησης μπορούν να συμπεριλαμβάνουν οι-
κολογικά στοιχεία από οποιοδήποτε επίπεδο βιολογικής οργάνωσης, ξεκινώντας 
από τους ανεξάρτητους οργανισμούς και φτάνοντας μέχρι τα πολυσύνθετα οικοσυ-
στήματα. Σε γενικές γραμμές, κατά την εκτίμηση του οικολογικού κινδύνου, ένα 
σύνολο από τελικά σημεία (είτε μέτρησης είτε εκτίμησης) που προέρχονται από 
διαφορετικά βιολογικά επίπεδα οργάνωσης, δίνουν πολύ πιο αξιόπιστα αποτελέ-
σματα. 

Δημιουργία του μοντέλου
Το μοντέλο [βλ. Εικόνα 2] πρέπει να εστιάσει κυρίως στη δημιουργία μιας ρεαλι-



- 327 -

στικής υπόθεσης, η οποία θα περιγράφει πώς ο παράγοντας πίεσης μπορεί να επη-
ρεάσει τα οικολογικά μέρη του φυσικού περιβάλλοντος. Επίσης, το μοντέλο πρέπει 
να περιλαμβάνει μια περιγραφή της δυνητικής επικινδυνότητας στο οικοσύστημα, 
καθώς και τις σχέσεις μεταξύ των τελικών σημείων μέτρησης και εκτίμησης. Κατά 
τη δημιουργία του μοντέλου μια πρωταρχική ανάλυση του οικοσυστήματος, τα 
χαρακτηριστικά των παραγόντων πίεσης και, τέλος, οι αναμενόμενες οικολογικές 
επιπτώσεις πρέπει να χρησιμοποιηθούν, ώστε να καθοριστούν τα πιθανά σενάρια 
έκθεσης. 

Τα σενάρια έκθεσης αποτελούνται από μια ποιοτική περιγραφή για το πώς τα διά-
φορα οικολογικά στοιχεία αντιδρούν στον παράγοντα πίεσης. Κάθε σενάριο κα-
θορίζεται με βάση το είδος και τη συγκέντρωση του παράγοντα πίεσης, το είδος 
του βιολογικού συστήματος, τα βασικά οικολογικά στοιχεία του, τον τρόπο με τον 
οποίο ο παράγοντας πίεσης έρχεται σε επαφή ή αντιδρά με το βιολογικό σύστημα 
και, τέλος, τη χωροχρονική κλίμακα του προβλήματος. 
Όσον αφορά στις χημικές ουσίες, το σενάριο έκθεσης συνήθως περιλαμβάνει την 
πηγή ρύπανσης, τη μεταφορά τους προς το περιβάλλον, τη διαπερατότητα της χη-
μικής ουσίας μεταξύ των διαφόρων στοιχείων του περιβάλλοντος (ή τη στεγανότητά 
του), τη χημική ή βιολογική μετατροπή τους και, τέλος, την αναγνώριση των πι-
θανών οδών έκθεσης του οργανισμού (κατάποση, εισπνοή ή επιδερμική). Για τους 
φυσικούς παράγοντες πίεσης (π.χ. αλλαγές στη θερμοκρασία), το σενάριο έκθεσης 
περιγράφει τα οικολογικά στοιχεία που εκτίθενται και τον τρόπο διάχυσης της 
διαταραχής στους πληθυσμούς που βρίσκονται στις περιοχές που διαταράσσονται 
ή τη χωρική σχέση μεταξύ της διαταρασσόμενης περιοχής και των μη διαταρασ-
σόμενων περιοχών.
Αν και πολλές υποθέσεις μπορούν να διατυπωθούν κατά τη φάση του καθορισμού 

Παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη στην επιλογή των 
τελικών σημείων εκτίμησης

Οικολογική σημασία
Η οικολογική σημασία του τελικού σημείου. Ποια είναι αυτή; Ένα εί-
δος μπορεί να έχει πολύ μεγαλύτερη οικολογική σημασία για τη δι-
ατήρηση ενός οικοσυστήματος ή μιας βιοκοινότητας ή μιας ομάδας 
οργανισμών.
Νομοθετικοί στόχοι και κοινωνικές αξίες 
Μεγάλη σημασία έχει η αποτελεσματική συνεργασία του εκτιμητή 
κινδύνου με τον διαχειριστή κινδύνου. Ο διαχειριστής κινδύνου είναι 
αυτός που θα επισημάνει στον εκτιμητή ορισμένα τελικά σημεία που 
έχουν μεγαλύτερη θεσμική αξία ή/και επικοινωνιακή σημασία από 
άλλα.
Ευαισθησία στον παράγοντα πίεσης
Το τελικό σημείο παρατήρησης πρέπει να είναι ευαίσθητο σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις  του παράγοντα πίεσης και η ευαισθησία αυτή να είναι 
εύκολα μετρήσιμη από τον εκτιμητή (π.χ. ευδιάκριτες μορφολογικές 
διαφοροποιήσεις σε επίπεδο οργανισμού ή χαρακτηριστικές αλλαγές 
συμπεριφοράς σε επίπεδο πληθυσμού)
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του προβλήματος, μόνο αυτές που κρίνονται ότι έχουν τις μεγαλύτερες πιθανότη-
τες να επιφέρουν κάποιο κίνδυνο, επιλέγονται ώστε να αναλυθούν κατά την επόμε-
νη φάση που είναι η φάση της ανάλυσης.

Παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη στην επιλογή των τελι-
κών σημείων μέτρησης

Σημασία ως προς το τελικό σημείο εκτίμησης 
Όταν ένα τελικό σημείο εκτίμησης δεν μπορεί να μετρηθεί απευθείας, αναγνωρί-
ζονται τελικά σημεία μέτρησης τέτοια που να μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην 
πρόβλεψη ή να συσχετιστούν με τις αλλαγές στο τελικό σημείο εκτίμησης.  
Θεώρηση των έμμεσων επιπτώσεων
Έμμεσες επιπτώσεις εμφανίζονται όταν ο παράγοντας πίεσης δρα σε στοιχεία 
του οικοσυστήματος που είναι ζωτικής σημασίας για το υπό θεώρηση οικολο-
γικό στέλεχος.  
Ευαισθησία και χρόνος αντίδρασης
Τελικά σημεία μέτρησης που αποκρίνονται ταχέως είναι πολύ χρήσιμα γιατί 
παρέχουν γρήγορα προειδοποίηση των οικολογικών επιπτώσεων και μπορούν, 
επίσης, να επιλεγούν -λόγω του ευαίσθητου χαρακτήρα τους- ως υποκατάστα-
τα του τελικού σημείου εκτίμησης. Σε πολλές περιπτώσεις, τελικά σημεία 
μέτρησης σε χαμηλότερα επίπεδα βιολογικής οργάνωσης είναι πιο ευαίσθητα 
από αυτά των ανώτερων επιπέδων. Ωστόσο, μια αλλαγή στη μέτρηση τελικού 
σημείου σε χαμηλότερο επίπεδο οργάνωσης (π.χ. μια βιοχημική μεταβολή) 
δεν απεικονίζει απαραίτητα τις αλλαγές που επιτελούνται σε υψηλότερα επί-
πεδα οργάνωσης (π.χ. επίδραση σε πληθυσμούς).
Παρεμβολές φόντου κατά τη μέτρηση 
Εάν η μέτρηση ενός τελικού σημείου παρουσιάσει υψηλή μεταβλητότητα, η πιθα-
νότητα να επισημανθούν οι επιπτώσεις του παράγοντα πίεσης μπορεί να μειωθεί 
αισθητά ακόμα και αν το τελικό σημείο παρουσιάζει υψηλή ευαισθησία σε αυτόν.
Συνάφεια σεναρίων έκθεσης του τελικού σημείου εκτίμησης
Το οικολογικό στέλεχος ενός τελικού σημείου μέτρησης πρέπει να εκτίθεται 
με παρόμοιους τρόπους (οδούς) και σε παρόμοια ή μεγαλύτερη συγκέντρωση 
παράγοντα πίεσης, σε σχέση με το τελικό σημείο της εκτίμησης.     
Ικανότητα διάγνωσης 
Τελικά σημεία μέτρησης, τα οποία είναι ‘μοναδικά’ ή αποτελούν εξειδικευμένη 
αντίδραση σε έναν παράγοντα πίεσης μπορούν να είναι ιδιαίτερα χρήσιμα στη διά-
γνωση της παρουσίας ή των επιπτώσεων ενός παράγοντα πίεσης. Για παράδειγμα, 
η μέτρηση αναστολής της ακετυλοχολινεστεράσης μπορεί να είναι χρήσιμη για να 
μελετηθούν βιολογικές αντιδράσεις σε διάφορα είδη φυτοπροστατευτικών.
Πρακτικά θέματα 
Ιδανικά τελικά σημεία μέτρησης είναι όσα παρουσιάζουν αποτελεσματικότητα 
κόστους και είναι εύκολα μετρήσιμα. Είναι επιθυμητή η διαθεσιμότητα με-
γάλης βάσης δεδομένων για τελικά σημεία μέτρησης, ώστε να είναι εφικτές 
συγκρίσεις και να αναπτύσσονται εύκολα μοντέλα.
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Το επόμενο στάδιο είναι αυτό της ανάλυσης [Εικόνα 3]. Πρόκειται για την τεχνική 
εκτίμηση των δεδομένων, τα οποία αντικατοπτρίζουν τις εν δυνάμει επιπτώσεις 
που μπορεί να έχει η έκθεση στην επίδραση ενός παράγοντα πίεσης. Η ανάλυση 
βασίζεται στο μοντέλο, το οποίο έχει δημιουργηθεί κατά τη φάση του καθορισμού 
του προβλήματος. Αν και αυτό το στάδιο βασίζεται κυρίως στον χαρακτηρισμό των 
οικολογικών επιδράσεων και στον χαρακτηρισμό της έκθεσης, η διακεκομμένη 
γραμμή στην Εικόνα 3 υποδηλώνει ότι αυτές οι δύο φάσεις πρέπει να διεξάγονται 
διαδραστικά. Η σχέση ανάμεσα σε αυτά τα δύο στοιχεία εξασφαλίζει ότι οι προς χα-
ρακτηρισμό οικολογικές επιπτώσεις είναι συμβατές με τους έμβιους οργανισμούς 
που επιλέχτηκαν και τις οδούς έκθεσης, οι οποίες επισημάνθηκαν κατά το στάδιο 
του χαρακτηρισμού της έκθεσης. 

Εικόνα 3. Ανάλυση του προβλήματος
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Ο χαρακτηρισμός της έκθεσης και οι οικολογικές επιπτώσεις συνήθως απαιτούν 
για την ανάλυσή τους την εφαρμογή διαφόρων στατιστικών μεθόδων. Αξίζει βέβαια 
να σημειωθεί ότι όσο ακριβή και καλοφτιαγμένα και αν είναι τα μοντέλα και η στα-
τιστική τους ανάλυση, υπάρχει πάντα ένας βαθμός αβεβαιότητας και ένα περιθώ-
ριο απόκλισης. Συνήθως, η εμπειρική κρίση ενός ειδικού επιστήμονα απαιτείται 
ώστε να μπορέσει να εκτιμηθεί ο τρόπος με τον οποίο η στατιστική ανάλυση αντα-
ποκρίνεται στη βιολογική ανάλυση και στη σημασία που προσδίδεται σ’ αυτή.

Χαρακτηρισμός της έκθεσης
Ο χαρακτηρισμός της έκθεσης (όπως φαίνεται στο δεξί ήμισυ του σταδίου ανάλυ-
σης στην Εικόνα 3), εκτιμά τη διαδραστικότητα μεταξύ του παράγοντα πίεσης και 
των οικολογικών στοιχείων. Η έκθεση μπορεί να εκφραστεί ως η συνύπαρξη ή η 
επαφή του παράγοντα πίεσης με το εμπλεκόμενο οικολογικό στοιχείο. Η περιγρα-
φή της φυσιογνωμίας μιας έκθεσης είναι απαραίτητη προκειμένου να αποδοθεί 
ποσοτικά το φάσμα της έκθεσης, καθώς και η χωρο-χρονική διασπορά της, για 
τα σενάρια που αναπτύχθηκαν κατά το στάδιο καθορισμού του προβλήματος. Η 
φυσιογνωμία της έκθεσης χρησιμεύει ως βάση εισαγωγής πληροφοριών για το χα-
ρακτηρισμό του κινδύνου.
Χαρακτηρισμός του παράγοντα πίεσης 
Ο χαρακτηρισμός του παράγοντα πίεσης σχετίζεται με τον καθορισμό της κατα-
νομής του παράγοντα στο περιβάλλον ή με τον τρόπο που αυτός μεταβάλλεται. 
Υπάρχουν πολλές τεχνικές που χρησιμοποιούνται ώστε να βοηθήσουν τη διαδι-
κασία χαρακτηρισμού του παράγοντα πίεσης. Για παράγοντες χημικής φύσης, 
συνήθως χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός μαθηματικών μοντέλων και δεδομένων 
παρακολούθησης.
Τα δεδομένα που προέρχονται από την παρακολούθηση περιλαμβάνουν μετρή-
σεις σχετικές με την απελευθέρωση και τη συγκέντρωση των χημικών ουσιών στο 
περιβάλλον, τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. Τα μοντέλα που χρησιμοποιού-
νται προσομοιάζουν πρωτίστως τη μεταφορά των ουσιών και την τύχη αυτών στο 
περιβάλλον και λαμβάνουν υπόψη τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά τού 
υπό μελέτη χημικού στοιχείου, σε σχέση με τα δομικά χαρακτηριστικά του οι-
κοσυστήματος. 
Για μη χημικούς παράγοντες πίεσης, όπως για παράδειγμα για τις φυσικές μετα-
βολές ενός τοπίου, ο βαθμός της μεταβολής ή των αρνητικών επιπτώσεων εξαρτάται 
από τον τρόπο διαχείρισης των φυσικών πόρων ή από τις τεχνικές χρήσεων της γης. 
Αναλόγως της κλίμακας διαταραχής, τα δεδομένα που χρειάζονται για το χαρακτη-
ρισμό του παράγοντα πίεσης αποκτώνται με διάφορες τεχνικές, οι οποίες μπορεί 
να είναι δορυφορικές εικόνες, αεροφωτογραφίες ή παρατηρήσεις πεδίου. 
Κατά το χαρακτηρισμό του παράγοντα πίεσης, είναι καλό να λαμβάνεται υπόψη 
όχι μόνο ο πρωτεύων παράγοντας, αλλά και οι πιθανοί δευτερεύοντες που μπο-
ρούν να προκύψουν από διάφορες άλλες διαδικασίες. Για παράδειγμα, όταν ένας 
καλλιεργητής αποφασίζει να επεκτείνει μια μονοκαλλιέργεια σε όλη την επιφάνεια 
του κτήματός του, καταστρέφοντας τους ενδιάμεσους φυτοφράκτες, εκτός από την 
αρχική επίπτωση μείωσης των ειδών της χλωρίδας, αναμένονται επίσης και αλ-
λοίωση στο μικροκλίμα της περιοχής, καθώς και απομάκρυνση της πανίδας που 
χρησιμοποιούσε τους φυτοφράκτες αυτούς ως τόπο διαβίωσης και αναπαραγωγής. 
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Μία επιπλέον παράμετρος που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη, είναι ο συγχρο-
νισμός των παραγόντων πίεσης με τις διάφορες βιολογικές φάσεις του οικοσυστή-
ματος που αυτοί επηρεάζουν.
Χαρακτηρισμός του οικοσυστήματος
Κατά τη φάση του χαρακτηρισμού του οικοσυστήματος, γίνεται μια περαιτέρω 
εκτίμηση της γενικής οικολογικής κατάστασης. Πιο συγκεκριμένα χαρακτηρίζε-
ται η χωρική και η χρονική διασπορά του οικολογικού στοιχείου, καθώς και τα 
διάφορα χαρακτηριστικά του οικοσυστήματος, τα οποία δύνανται να επηρεάσουν 
τη διασπορά και τη φύση τού υπό μελέτη παράγοντα πίεσης. Πράγματι, τα χαρα-
κτηριστικά του οικοσυστήματος μπορούν να επηρεάσουν και να μεταβάλουν σε 
μεγάλο βαθμό την τελική φύση (π.χ. χημική μορφή) του παράγοντα πίεσης, καθώς 
και τον τρόπο που αυτός διαχέεται στο περιβάλλον (διασπορά). Οι χημικές ουσίες 
μπορούν να υποστούν μεταβολές διαμέσου τόσο βιοτικών παραγόντων, όπως είναι 
οι κοινότητες μικροβίων, όσο και αβιοτικών παραγόντων, όπως είναι η φωτόλυση 
ή η υδρόλυση. Η βιοδιαθεσιμότητα των χημικών παραγόντων πίεσης επηρεάζεται 
από το περιβάλλον, γεγονός που με τη σειρά του έχει επίδραση στην έκθεση που 
θα υποστούν τα διάφορα επιμέρους οικολογικά στοιχεία. 
Ο χαρακτηρισμός ενός οικοσυστήματος πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τη χωρική 
και χρονική κατανομή των οικολογικών στοιχείων. Εξετάζονται οι διεργασίες, οι 
οποίες επηρεάζουν την έκθεσή των οικολογικών μερών στον παράγοντα πίεσης, 
συμπεριλαμβανομένων των εξειδικευμένων αναγκών τους σε βιοτόπους και σε τρο-
φικές προτιμήσεις, των εποχιακών δραστηριοτήτων και του κύκλου αναπαραγωγής 
τους, όπως και της επιλεκτικής χρήσης των πόρων ή της αποδημίας τους. Σημειώ-
νεται πάντως ότι μεταβολές όσον αφορά στις χωρικές και χρονικές κατανομές των 
οικολογικών στοιχείων μπορούν να περιπλέξουν την εκτίμηση της έκθεσης. 
Ανάλυση της έκθεσης
Το επόμενο βήμα σε αυτή τη φάση είναι να γίνει συνδυασμός των χωροχρονι-
κών κατανομών που σχετίζονται, τόσο με το μεταβαλλόμενο οικολογικό στοιχείο 
όσο και με τον παράγοντα πίεσης, ώστε να εκτιμηθεί ο βαθμός της έκθεσης. Στην 
περίπτωση που παρατηρούνται φυσικές αλλοιώσεις κοινοτήτων ή και ολόκληρων 
οικοσυστημάτων, η έκθεση μπορεί να εκφραστεί και ως συνύπαρξη του παράγοντα 
πίεσης με το οικολογικό στοιχείο. Συχνά η ανάλυση της έκθεσης επικεντρώνεται 
σε μεμονωμένα άτομα και αυτό γιατί πολλοί από τους υπόλοιπους οργανισμούς 
μπορεί να μην έχουν έρθει σε επαφή με τον παράγοντα πίεσης που είναι παρών 
στην περιοχή. 
Όσον αφορά στις χημικές ουσίες, οι αναλύσεις επικεντρώνονται πρωτίστως στην 
ποσότητα, η οποία είναι βιοδιαθέσιμη παρά στη συνολική ποσότητα που απορ-
ροφάται από τον οργανισμό. Κάποιες άλλες αναλύσεις χημικής έκθεσης τείνουν 
να παρακολουθούν το χημικό στοιχείο μέσα στον οργανισμό και προσπαθούν να 
εκτιμήσουν την ποσότητα που μπορεί να φτάσει σε ένα συγκεκριμένο όργανο ή 
ιστό. 
Οι χωρικές και χρονικές κλίμακες που επιλέγονται προς χρήση προκειμένου να 
εκτιμηθεί ο παράγοντας πίεσης, πρέπει να είναι συμβατές με τα χαρακτηριστικά 
τού υπό εποπτεία οικολογικού στοιχείου. Μια χρονική κλίμακα μπορεί να ποι-
κίλει ως προς τη διάρκειά της από το συνολικό όριο ζωής ενός είδους, από μια 
περίοδο ζωής του είδους ή από έναν συγκεκριμένο κύκλο. Έτσι, για παράδειγμα, 
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μπορούμε να μιλάμε για τον κύκλο ζωής ενός θηλαστικού (που διαρκεί λίγο – πολύ 
από ένα έως τριακόσια χρόνια), αλλά μπορούμε να μιλάμε και για τον κύκλο ζωής 
ενός ολόκληρου δάσους, ο οποίος μετράται σε χιλιάδες χρόνια. Επίσης, ο «συγχρο-
νισμός» της παρουσίας ενός παράγοντα πίεσης μπορεί να είναι αρκετά σημαντικός, 
ακόμη και όταν εμφανιστεί για σχετικά μικρές χρονικές περιόδους, όταν αυτές 
ανταποκρίνονται σε έναν ιδιαίτερα κρίσιμο για την επιβίωση βιολογικό κύκλο ενός 
είδους. Για παράδειγμα, η υπερβολική αλιεία των καλαμαριών για ελάχιστες ημέ-
ρες κατά την περίοδο της αναπαραγωγής μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα επιβλαβής 
για το είδος.  
Η χωρική κλίμακα, αντίθετα, καθορίζει τη διάσταση στο χώρο και μπορεί να περι-
λαμβάνει ένα τροπικό δάσος, μια κοιλάδα ή και μια ολόκληρη περιοχή.
Ένας από τους καλύτερους τρόπους για να προσεγγίσει κανείς την ανάλυση της 
έκθεσης είναι το να μετρήσει τις συγκεντρώσεις ή τις ποσότητες του παράγοντα πί-
εσης και να τις συνδυάσει με τις αρχικές υποθέσεις που έχουν γίνει σχετικά με τη 
συνύπαρξη, την επαφή ή τη λήψη. Για παράδειγμα, η έκθεση κάποιων υδρόβιων 
οργανισμών σε χημικές ουσίες, μπορεί απλά να εκφραστεί με τη συγκέντρωση του 
χημικού παράγοντα σε μια στήλη νερού. Οι υδρόβιοι οργανισμοί σε αυτήν την πε-
ρίπτωση, θεωρείται ότι έχουν έρθει σε επαφή με τον επιδρώντα χημικό παράγοντα. 
Με παρόμοιο τρόπο, η έκθεση χερσαίων οργανισμών απέναντι σε μια αλλοίωση 
του φυσικού περιβάλλοντος στο οποίο ζουν μπορεί να εκφραστεί ως στρέμματα 
του φυσικού περιβάλλοντος που μεταβλήθηκαν. Σε αυτήν την περίπτωση, οι ορ-
γανισμοί που χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο φυσικό περιβάλλον θεωρείται ότι 
αλληλεπιδρούν με την αλλοίωση. 
Μετρήσεις του παράγοντα πίεσης μπορούν να συνδυαστούν με ποσοτικούς πα-
ράγοντες, οι οποίοι εκφράζουν τη συχνότητα και το εύρος της επαφής. Για παρά-
δειγμα, οι συγκεντρώσεις κάποιου χημικού στοιχείου μέσα στα τρόφιμα μπορούν 
να συνυπολογιστούν με τη συχνότητα κατάποσης, ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί η 
έκθεση δια της διατροφής ενός συγκεκριμένου οργανισμού σε κάποιον παράγοντα 
πίεσης. 
Σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις ο παράγοντας πίεσης μπορεί να μετρηθεί ακριβώς 
στο σημείο της επαφής τη στιγμή που γίνεται η έκθεση. Για παράδειγμα, μπορεί 
να γίνει μια δειγματοληψία τροφής απευθείας από το στόμα κάποιου οργανισμού 
(π.χ. σε πουλιά στις φωλιές τους), ώστε να εκτιμηθεί η έκθεση αυτών των οργανι-
σμών π.χ. σε φυτοπροστατευτικά, διαμέσου της τροφικής αλυσίδας. 
Βέβαια, αυτού του είδους οι μετρήσεις πεδίου στη φύση παρουσιάζουν μια αυ-
ξημένη δυσκολία, κυρίως στη συλλογή των στοιχείων. Ωστόσο, τέτοιες μετρήσεις 
αυξάνουν πολύ την ακρίβεια της εκτίμησης κινδύνου και μειώνουν την αβεβαιό-
τητα. 
Οι διάφοροι τρόποι της έκθεσης μπορούν να περιγραφούν χρησιμοποιώντας μαθη-
ματικά μοντέλα που συνδυάζουν διαφορετικές συνιστώσες αβιοτικών συστημάτων, 
ιδιότητες των παραγόντων πίεσης, καθώς και χαρακτηριστικά των διάφορων οικο-
λογικών στοιχείων. Εννοείται ότι η επιλογή του μοντέλου καλό είναι να βασίζεται 
στην ικανότητά του να περιγράφει με αρκετή σαφήνεια τα οικοσυστήματα ενδια-
φέροντος, ή μέρη αυτών, και η διαθεσιμότητα των απαραίτητων δεδομένων, καθώς 
και οι στόχοι της μελέτης να ικανοποιούν το μοντέλο. 
Οι διάφορες επιλογές μπορούν να κυμαίνονται από απλά μοντέλα στη σύνθεση και 
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εκτέλεση, τα οποία χρειάζονται λίγα δεδομένα, έως πολύ πιο πολύπλοκα μοντέλα 
που απαιτούν πιο πολυσύνθετη ανάλυση και πληθώρα δεδομένων. Κατά γενικό 
κανόνα, όσο πιο απλό είναι το μοντέλο και όσο μικρότερος ο αριθμός των δεδομέ-
νων, τόσο μειώνεται η δυσκολία και, πιθανώς, το κόστος ανάλυσης της έκθεσης, 
ωστόσο χάνεται η ακρίβεια στις προβλέψεις, μεγαλώνει η αβεβαιότητα και, εντέλει, 
υπάρχει ο κίνδυνος το μοντέλο να μην αντικατοπτρίζει το υπό μελέτη φαινόμενο. 
Από την άλλη πλευρά, όσο πιο σύνθετο είναι το μοντέλο, και μεγαλύτερη και πιο 
πλούσια είναι η βάση δεδομένων, τόσο πιο κοντά στην πραγματικότητα είναι οι 
προβλέψεις έκθεσης. Ωστόσο η εφαρμογή ενός τέτοιου μοντέλου χρειάζεται πολύ 
εξειδικευμένο προσωπικό, γίνεται σχετικά δύσκολα, είναι πολυέξοδη και απαιτεί 
τεχνολογικά αναβαθμισμένο εξοπλισμό και περισσότερο χρόνο. 
Φυσιογνωμία της έκθεσης
Χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που προήλθαν από την ανάλυση της έκθεσης, ο 
προσδιορισμός της φυσιογνωμίας της έκθεσης επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορι-
σμό του εύρους της έκθεσης, καθώς και τη χωρική και χρονική διάστασή της. 
Η φυσιογνωμία της έκθεσης μπορεί να εκφραστεί χρησιμοποιώντας διάφορες μο-
νάδες έκθεσης. Για τους χημικούς παράγοντες πίεσης που επιδρούν σε επίπεδο 
οργανισμού, η έκθεση εκφράζεται συνήθως με τις μονάδες δόσης (π.χ. mg/kg σω-
ματικού βάρους/ημέρα). Για υψηλότερο επίπεδο βιολογικής οργάνωσης (π.χ. σε 
επίπεδο οικοσυστήματος), η έκθεση μπορεί να εκφραστεί χρησιμοποιώντας ως μο-
νάδα τη συγκέντρωση ουσίας/επιφάνεια (π.χ. στρέμμα)/χρόνο. Για τους φυσικούς 
παράγοντες πίεσης, η έκθεση μπορεί να εκφραστεί με άλλους όρους (π.χ. ποσοστά 
επί τοις % υποβαθμισμένων βιοτόπων ή έκταση πλημμυρών/έτος).
Ο υπολογισμός της αβεβαιότητας είναι ένα αναπόσπαστο μέρος του χαρακτηρι-
σμού της έκθεσης. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων εκτίμησης κινδύνου δεν 
υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα για όλες τις πτυχές της έκθεσης ή πολλά από τα δε-
δομένα είναι χαμηλής ή αμφιβόλου ποιότητας. Συνήθως, σε αυτές οι περιπτώσεις, 
όταν δηλ. υπάρχει ένα κενό λόγω έλλειψης δεδομένων (και συνεπώς αυξημένη 
αβεβαιότητα), ο εκτιμητής πρέπει να συνεχίσει με ένα λογικό άλμα, χρησιμοποι-
ώντας δηλαδή δεδομένα από διάφορες αντίστοιχες υποθέσεις, που όμως και αυτές 
εμπεριέχουν σε κάποιο βαθμό αβεβαιότητα. Είναι σημαντικό σε τέτοιες περιπτώ-
σεις ο εκτιμητής να είναι σε θέση να αναγνωρίζει τις διάφορες πηγές αβεβαιότη-
τας και να τις συνυπολογίζει κατά την εκτίμηση του κινδύνου. Τα λογικά άλματα 
είναι πιο αποτελεσματικά όταν διέπονται από επιστημονική αρτιότητα και υπάρ-
χει εμπειρία από παρόμοιες καταστάσεις. Τα προηγούμενα, σε συνδυασμό με τη 
χρήση μιας δόκιμης και πιστοποιημένης επιστημονικής μεθοδολογίας, μειώνουν 
αισθητά την αβεβαιότητα. 

Χαρακτηρισμός των οικολογικών επιπτώσεων
Η σχέση μεταξύ του παράγοντα πίεσης και των τελικών σημείων εκτίμησης και 
μέτρησης - όπως αυτά αναλύθηκαν στη φάση καθορισμού του προβλήματος - 
αναλύεται κατά τον χαρακτηρισμό των οικολογικών επιπτώσεων [βλ. Εικόνα 3]. Η 
εκτίμηση ξεκινά με την αξιολόγηση της βάσης δεδομένων που σχετίζονται με τις 
επιπτώσεις του παράγοντα πίεσης. Κατά την ανάλυση των οικολογικών επιπτώσεων 
ποσοτικοποιείται η σχέση μεταξύ του παράγοντα πίεσης και των επιπτώσεων που 
αυτός προκαλεί και εκτιμώνται οι σχέσεις αιτίας – αποτελέσματος. 
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Εκτίμηση των δεδομένων επίπτωσης
Το είδος των δεδομένων επίπτωσης, τα οποία εκτιμώνται εξαρτάται κατά μεγάλο 
βαθμό από τη φύση του παράγοντα πίεσης και από το υπό μελέτη οικολογικό 
στοιχείο. Οι επιπτώσεις που προκαλούνται από τον παράγοντα πίεσης κυμαίνονται 
από τη θνησιμότητα ή/και ανικανότητα αναπαραγωγής σε επίπεδο ατόμων και 
πληθυσμών, έως δομικές διαταραχές σε επίπεδο βιοκοινοτήτων (ομάδες πληθυ-
σμών) ή και δυσλειτουργίες ολόκληρων οικοσυστημάτων. 
Αυτή η διαδικασία εκτίμησης βασίζεται - όπως και προηγουμένως - στην ορθή 
επιστημονική κρίση, κυρίως όταν τα στοιχεία είναι ελλιπή ή όταν πρέπει να γίνει 
μια επιλογή ανάμεσα σε πολλές διαφορετικές πηγές δεδομένων. Τέλος, αν τα στοι-
χεία κριθούν ακατάλληλα, τότε χρειάζεται να παραχθούν νέα δεδομένα ώστε να 
ολοκληρωθεί η εκτίμηση. Για το λόγο αυτό δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στην ορθή 
ανάλυση των δεδομένων. 
Η μεθοδολογία ανάλυσης πρέπει να σχετίζεται και να αντανακλά το είδος και τη 
φύση του οικοσυστήματος και να συμπεριλαμβάνει τα οικολογικά στοιχεία ενδια-
φέροντος, καθώς και το βιολογικό κύκλο τους. 
Επιθυμητή είναι η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των παρατηρήσεων στο 
πεδίο και των εργαστηριακών πειραμάτων. Συνήθως, τα αποτελέσματα των εργα-
στηριακών μελετών παρουσιάζουν μικρότερη απόκλιση σε σχέση με αυτά των ερ-
γασιών πεδίου. Αυτό οφείλεται στο ότι οι εργαστηριακές συνθήκες είναι ελεγχόμε-
νες και άρα οι επιπτώσεις είναι διαφορετικές και πιο ομοιόμορφες από αυτές που 
εκδηλώνονται στο φυσικό περιβάλλον. Συνεπώς, οι παρατηρήσεις πεδίου είναι πιο 
κοντά στην πραγματικότητα. Όμως στη φύση συνήθως συνυπάρχουν πολυπληθείς 
παράγοντες πίεσης και το γεγονός αυτό προσθέτει ένα βαθμό δυσκολίας τον καθο-
ρισμό των επιπτώσεων. 
Ανάλυση της οικολογικής επίπτωσης
Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται στον χαρακτηρισμό των επιπτώσεων αναλύο-
νται ώστε να ποσοτικοποιήσουν τη σχέση μεταξύ του παράγοντα πίεσης και των οι-
κολογικών επιπτώσεων και, επίσης, για να γίνει εφικτή η αξιολόγηση της ύπαρξης 
φαινομένου «αίτιο – αποτέλεσμα». Για αυτόν τον σκοπό χρησιμοποιούνται διάφο-
ρες στατιστικές μέθοδοι, καθώς και μαθηματικά μοντέλα. Σε αρκετές περιπτώσεις 
χρειάζονται επιπλέον αναλύσεις και επιστημονικά αποτελέσματα, ώστε να βρεθεί η 
σχέση ανάμεσα στα τελικά σημεία μέτρησης και εκτίμησης.
Ανάλυση παράγοντα πίεσης – επίπτωσης
Η ανάλυση της σχέσης παράγοντας πίεσης – επίπτωση περιγράφει την κατάσταση 
που αφορά στην ποσότητα, τη συχνότητα ή τη διάρκεια δράσης ενός παράγοντα πί-
εσης -κατά την παρατήρηση στο πεδίο ή την εργαστηριακή μελέτη- καθώς και στο 
εύρος (βαθμό) της οικολογικής επίπτωσης. Οι αναλύσεις παράγοντα πίεσης – επί-
πτωσης που γίνονται κατά τις διάφορες τοξικολογικές δοκιμές, συνήθως παρουσιά-
ζουν την ποσότητα του παράγοντα πίεσης, σε σχέση με το εύρος της επίπτωσης. 
Άλλοι σημαντικοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη είναι οι χρονικές 
κατανομές (συχνότητα, διάρκεια και συγχρονισμός) και τα χωρικά χαρακτηριστικά 
του παράγοντα πίεσης, τόσο στο πεδίο όσο και στο εργαστήριο. 
Συσχέτιση τελικών σημείων μέτρησης και εκτίμησης 
Στην καλύτερη των περιπτώσεων, η εκτίμηση του παράγοντα πίεσης – επίπτωσης 
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εκφράζει ποσοτικά τη σχέση του παράγοντα πίεσης με το τελικό σημείο εκτίμησης. 
Όταν το τελικό σημείο εκτίμησης μπορεί να μετρηθεί, τότε μπορούμε να πούμε ότι 
η ανάλυση είναι άμεση. Όταν αυτό δεν μπορεί να μετρηθεί, πρέπει αρχικά να κα-
θοριστεί η σχέση μεταξύ του παράγοντα πίεσης και του τελικού σημείου μέτρησης 
και να ακολουθήσουν επιπλέον αναλύσεις και υποθέσεις, ώστε να προβλεφθούν οι 
αλλαγές που θα επέλθουν στο τελικό σημείο εκτίμησης. 

Τα τελικά σημεία μέτρησης και εκτίμησης μπορούν να συσχετιστούν χρησιμοποι-
ώντας μια λογική δομή, η οποία υπάρχει στο μοντέλο (βλέπε προηγουμένως) που 
έχει ήδη δομηθεί. Σε ορισμένες περιπτώσεις ποσοτικά μοντέλα και μέθοδοι μπο-
ρούν να είναι διαθέσιμα, όμως συχνά η παραπάνω σχέση μπορεί να περιγραφεί 
μόνο ποιοτικά. Επειδή σε πολλές από τις αναλύσεις δεν υπάρχουν πιστοποιημένες 
μέθοδοι, η εμπειρική επιστημονική προσέγγιση είναι απαραίτητη για να ολοκλη-
ρωθεί η εκτίμηση. Σημασία έχει η λογική διαδικασία που ακολουθήθηκε να περι-

Παρεκτάσεις και άλλες αναλύσεις που συσχετίζουν τα τελικά ση-
μεία μέτρησης και εκτίμησης

Παρέκταση μεταξύ ειδών
Παράδειγμα: από τη θνησιμότητα στα ποτάμια του σολομού, στη θνησιμό-
τητα της πέστροφας.  
Παρέκταση μεταξύ επιπτώσεων
Παράδειγμα: από τη θανατηφόρο δόση-50 (LD50) στο ορτύκι, στην ποσότητα 
για την οποία δεν παρατηρείται σε αυτό καμία επίπτωση (NOEL). 
Παρέκταση από το εργαστήριο στο πεδίο 
Παράδειγμα: από τη θνησιμότητα ποντικιών σε συνθήκες εργαστηρίου, στη 
θνησιμότητα ποντικιών στο πεδίο.
Παρέκταση από πεδίο σε πεδίο
Παράδειγμα: από τη μειωμένη βιοποικιλότητα μιας κοινότητος ασπόνδυλων 
του ενός ποταμού στον άλλο.   
Ανάλυση των έμμεσων επιπτώσεων
Παράδειγμα: από τη μείωση του θηρευτή στην αύξηση του θηράματος. 
Ανάλυση των επιπέδων βιολογικής οργάνωσης
Παράδειγμα: σχετίζοντας τη μειωμένη γονιμότητα των ατόμων με τη μείωση 
σε επίπεδο πληθυσμού.   
Ανάλυση χωρικών και χρονικών κλιμάκων
Παράδειγμα: εκτίμηση της απώλειας ενός υγροβιότοπου χρησιμοποιούμε-
νου από αποδημητικά πουλιά σε σχέση με την ανάγκη ύπαρξης γι’ αυτά 
μεγαλύτερης κλίμακας  βιότοπου.   
Ανάλυση της ανάκτησης
Παράδειγμα: σχετίζοντας τη βραχυπρόθεσμη θνησιμότητα με τη μακροπρό-
θεσμη  «εξασθένιση» της αρνητικής επίδρασης.
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γράφεται με διαύγεια, τόσο κατά την υπόθεση όσο και κατά την ανάλυση. 

Εκτίμηση ύπαρξης αιτιατής ένδειξης 
Μία επιπλέον σημαντική πλευρά της ανάλυσης της οικολογικής επίπτωσης είναι 
το να εκτιμηθεί η ύπαρξη και η ένταση της σχέσης αιτίου-αποτελέσματος, δηλαδή 
της σχέσης μεταξύ του παράγοντα πίεσης και των τελικών σημείων μέτρησης και 
εκτίμησης. Αυτή η πληροφορία υποστηρίζει και συμπληρώνει τη σχέση αυτή και 
είναι ουσιώδους σημασίας, όταν κυρίως η σχέση παράγοντας πίεσης – επίπτωση 
βασίζεται σε παρατηρήσεις πεδίου. Όταν τεκμηριώνεται η ύπαρξη της αιτιατής 
σχέσης, ενισχύεται και η ανάγκη για την εκτίμηση του κινδύνου. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΚΙΝΔΥΝΟΥ
Το στάδιο του χαρακτηρισμού κινδύνου [Εικόνα 4] είναι η τελευταία φάση της 
εκτίμησης του οικολογικού κινδύνου, η οποία περιλαμβάνει δύο υπο-φάσεις: α) 
την εκτίμηση κινδύνου και β) την περιγραφή κινδύνου. Οι πληροφορίες από τη 
σχέση παράγοντας πίεσης – επίπτωση, καθώς και από την περιγραφή της φυσιο-
γνωμίας της έκθεσης, οι οποίες προήλθαν προηγουμένως κατά τη φάση ανάλυσης 
του προβλήματος, χρησιμοποιούνται ως εισροές για την εκτίμηση του κινδύνου. 
Τα διάφορα στοιχεία αβεβαιότητας που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια όλων 
των φάσεων της εκτίμησης οικολογικού κινδύνου, πρέπει να συγκεντρωθούν και 
να αναλυθούν στη φάση αυτή. Οι εκτιμώμενοι κίνδυνοι περιγράφονται λαμβάνο-
ντας υπόψη τη φύση και την ένταση των επιπτώσεων, τη χωρική και χρονική επέ-
κτασή τους, καθώς και τη δυνατότητα εφαρμογής μέτρων αποκατάστασης. 
Τα αποτελέσματα της εκτίμησης κινδύνου, συμπεριλαμβανομένης της σημασίας 
που έχουν, σε σχέση με τους αρχικά καθορισμένους στόχους της εκτίμησης κινδύ-
νου, πρέπει ακολούθως να συζητηθούν με τον διαχειριστή κινδύνου. 

Εκτίμηση του κινδύνου 
Η εκτίμηση κινδύνου απορρέει από τη σύγκριση του λόγου: σχέση παράγοντα πί-
εσης – επίπτωση προς έκθεση, με τον εκτιμώμενο βαθμό αβεβαιότητας.
Ολοκλήρωση σχέσης παράγοντα πίεσης – επίπτωσης και έκθεσης
Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι ώστε να γίνει η ολοκλήρωση μεταξύ της φυσιογνω-
μίας της σχέσης του παράγοντα πίεσης και των επιπτώσεων που αυτός επιφέρει 
στους οργανισμούς και της φυσιογνωμίας της έκθεσης των οργανισμών αυτών στον 
παράγοντα πίεσης:

Σύγκριση μεταξύ των τιμών επίπτωσης και έκθεσης.1. 
Σύγκριση της κατανομής των τιμών της επίπτωσης και της έκθεσης.2. 
Μέσω μοντέλων προσομοίωσης.3. 

Λόγω του γεγονότος ότι τα τελευταία χρόνια η οικολογική έρευνα εξελίσσεται κυ-
ρίως προς την κατεύθυνση των αρνητικών επιπτώσεων σε ανώτερα επίπεδα βιολο-
γικής οργάνωσης (π.χ. σε επίπεδο οικοσυστημάτων και τοπίου), είναι πιθανόν στο 
μέλλον να αναπτυχθούν και άλλοι τρόποι ολοκληρωμένης προσέγγισης.
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Σύγκριση μεταξύ των τιμών επίπτωσης και έκθεσης
Πολλές εκτιμήσεις κινδύνου συγκρίνουν τις τιμές της επίπτωσης στους οργανισμούς 
- από την παρουσία προβλεπόμενων ή μετρήσιμων ποσοτήτων του παράγοντα πίε-
σης – με τις τιμές (βαθμό) έκθεσης των οργανισμών σε αυτόν. Οι τιμές επίπτωσης 
που προκύπτουν από τη φυσιογνωμία της σχέσης παράγοντας πίεσης – επίπτωση, 
όπως και οι τιμές που προκύπτουν από τη φυσιογνωμία της έκθεσης, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ακριβώς ως έχουν ή, όπως γίνεται συχνά, οι τιμές αυτές διορθώ-
νονται χρησιμοποιώντας κάποιες μεταβλητές αβεβαιότητας ή ασφάλειας.
Ο λόγος του πηλίκου μεταξύ των παραπάνω τιμών επίπτωσης και του βαθμού 
(τιμών) έκθεσης, δίνει την εκτίμηση του κινδύνου. Εάν ο λόγος αυτός είναι ίσος ή 
μικρότερος της μονάδος, τότε θεωρείται ότι αναμένονται αρνητικές επιδράσεις. Δε-
δομένου όμως ότι συνυπάρχει και κάποιος βαθμός αβεβαιότητας, τότε η τιμή του 
παραπάνω λόγου, πρέπει να συγκριθεί με την τιμή της αβεβαιότητας. Για να μην 
αναμένονται αρνητικές οικολογικές επιδράσεις, η τιμή του λόγου επίπτωση προς 

Εικόνα 4. Χαρακτηρισμός του κινδύνου
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έκθεση πρέπει να είναι μεγαλύτερη της τιμής αβεβαιότητας. 
Σύγκριση της κατανομής των τιμών της επίπτωσης και της έκθεσης
Σε αυτή την προσέγγιση χρησιμοποιούνται πρωτίστως οι κατανομές των τιμών της 
επίπτωσης και της έκθεσης (σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση όπου 
γίνεται χρήση μοναδιαίων τιμών). Γίνεται σύγκριση των κατανομών αυτών και όσο 
μεγαλύτερη είναι η επικάλυψη των τιμών επίπτωσης και έκθεσης, τόσο μεγαλύ-
τερος είναι ο κίνδυνος. Όμως, για την αξιόπιστη σύγκριση των κατανομών αυτών, 
είναι σημαντικό να υπάρχει μια πλούσια βάση δεδομένων που να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε στατιστική ανάλυση αυτού του τύπου. 
Χρήση μοντέλων προσομοίωσης
Η εκτίμηση οικολογικού κινδύνου μπορεί να γίνει και με τη χρήση μαθηματικών 
μοντέλων προσομοίωσης. Τα μοντέλα αυτά δύνανται να κάνουν προσομοίωση της 
κατάστασης που αφορά είτε σ’ ένα μόνο είδος ενδιαφέροντος, ώστε να προβλε-
φθούν οι άμεσες επιπτώσεις επάνω του, είτε σε πιο πολύπλοκο δίκτυο οργανισμών 
(π.χ. τροφική αλυσίδα) ή/και σε πληθυσμό οργανισμών, προκειμένου να εκτιμη-
θούν τόσο οι άμεσες όσο και οι έμμεσες επιπτώσεις.
Κατά την επιλογή ενός μοντέλου προσομοίωσης είναι σημαντικό να γίνεται έλεγχος 
του κατά πόσο πιστά αυτό εκφράζει την προς μελέτη περίπτωση. Επίσης, μετά τη 
χρήση τέτοιων μοντέλων, κρίνεται απαραίτητη η πρόβλεψη χρήσης κάποιας μεθο-
δολογίας επαλήθευσης της εν λόγω προσομοίωσης.
Βαθμός αβεβαιότητας
Η ανάλυση της αβεβαιότητας διερευνά και ποσοτικοποιεί τον βαθμό αβεβαιότητας 
– όσο αυτό είναι δυνατό – καθ’ όλα τα στάδια του καθορισμού του προβλήματος, 
της ανάλυσης του προβλήματος και του χαρακτηρισμού του κινδύνου. Οι βαθμοί 
αβεβαιότητας που προκύπτουν σε αυτές τις τρεις φάσεις θα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη ως μέρος του συνολικού βαθμού αβεβαιότητας της τελικής εκτίμησης. 
Στην περίπτωση που έχουν γίνει εσφαλμένες υποθέσεις που σχετίζονται με τις εν δυ-
νάμει επιπτώσεις ενός παράγοντα πίεσης ή των στοιχείων του περιβάλλοντος που επη-
ρεάζονται ή του είδους των οργανισμών που υπάρχουν μέσα σε αυτά, τότε αυξάνεται ο 
βαθμός αβεβαιότητας και συνεπώς η τελική εκτίμηση κινδύνου είναι λανθασμένη. 
Σημαντικός παράγοντας που συμβάλλει στην αύξηση της αβεβαιότητας είναι και 
η έλλειψη δεδομένων (επιστημονικών αποτελεσμάτων) ή άλλων κρίσιμων πληρο-
φοριών πάνω στις οποίες η εκτίμηση κινδύνου πρέπει να στηριχθεί. Σε άλλες πε-
ριπτώσεις μπορεί να υπάρχει και έλλειψη επαρκούς κατανόησης της λειτουργίας 
των υπό μελέτη οικοσυστημάτων. Επίσης, ως αβεβαιότητα θεωρείται και η φυσική 
μεταβλητότητα που διέπει τα βασικά χαρακτηριστικά των παραγόντων πίεσης, των 
επιμέρους οικολογικών στοιχείων, καθώς και όλων εκείνων των παραγόντων που 
επηρεάζουν την αλληλεπίδρασή τους (π.χ. καιρικές συνθήκες κατά τη μεταφορά 
των ρύπων, διαθεσιμότητα μη ρυπασμένης τροφής κτλ.).
Λάθη, ως επιπρόσθετος παράγοντας αβεβαιότητας, μπορούν να εισαχθούν και δι-
αμέσου της πειραματικής σχεδίασης ή των τεχνικών που χρησιμοποιούνται για τη 
μέτρηση ή τη δειγματοληψία. Αυτά τα λάθη μπορούν να μειωθούν με τη χρήση 
πιστοποιημένων εργαστηριακών τεχνικών και πειραματικών πρωτοκόλλων, καθώς 
και με το να τηρούνται επακριβώς, εκ μέρους των ερευνητών κατά τις εργασίες πε-
δίου, οι οδηγίες που συντάσσονται από τον εκτιμητή κινδύνου. Τέλος, λάθη μπο-
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ρούν να γίνουν και κατά τη δόμηση των μαθηματικών μοντέλων προσομοίωσης. 
Σε γενικές γραμμές, μία ακριβής ανάλυση της αβεβαιότητας δίνει στον εκτιμητή 
κινδύνου μια καλύτερη εικόνα για το ποιες μπορεί να είναι οι αδυναμίες αλλά και 
τα θετικά σημεία του εγχειρήματος. 

Περιγραφή του κινδύνου
Η περιγραφή του κινδύνου αποτελείται από δύο βασικούς πυλώνες. Ο πρώτος πυλώ-
νας είναι η περίληψη του οικολογικού κινδύνου, η οποία συνοψίζει τα αποτελέσματα 
της εκτίμησης κινδύνου και της ανάλυσης της αβεβαιότητας και εκτιμά την ορθότητα 
των εκτιμήσεων κινδύνου μέσα από έναν έλεγχο εγκυρότητας των στοιχείων. 
Ο δεύτερος πυλώνας αναφέρεται στην ερμηνεία της οικολογικής σημασίας, η οποία 
περιγράφει το εύρος και την ένταση των κινδύνων που αναγνωρίζονται και εντοπί-
ζονται στο τελικό σημείο εκτίμησης.  
Περίληψη του οικολογικού κινδύνου
Η περίληψη του οικολογικού κινδύνου συνθέτει τα αποτελέσματα της εκτίμησης 
κινδύνου, λαμβάνοντας παράλληλα υπόψη την αβεβαιότητα που σχετίζεται με τον 
καθορισμό του προβλήματος, με την ανάλυση και με τον χαρακτηρισμό του κιν-
δύνου. Διερευνάται, επίσης, η ανάγκη αναζήτησης και προσφυγής σε συμπληρω-
ματικά στοιχεία και αναλύσεις.  
Περίληψη εκτίμησης κινδύνου και αβεβαιότητας
Τα συμπεράσματα της εκτίμησης του κινδύνου δίδονται κυρίως με ποσοτικό τρόπο 
(π.χ. υπάρχει 20% πιθανότητα να εμφανιστεί 50% θνησιμότητα). Ωστόσο, αν κάτι 
τέτοιο δεν είναι εφικτό, τότε επιχειρούνται ποιοτικοί προσδιορισμοί (π.χ. υπάρχει 
μεγάλη πιθανότητα να εμφανιστεί υψηλή θνησιμότητα). Οι διάφορες αβεβαιότητες 
που έχουν επισημανθεί κατά την εκτίμηση της επικινδυνότητας πρέπει και αυτές 
να συνοψιστούν, τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά, και η σχετική συνεισφορά τους 
στις επιμέρους εκτιμήσεις πρέπει να συνυπολογιστεί. 
Εγκυρότητα των στοιχείων
Ο διάλογος σχετικά με την εγκυρότητα των στοιχείων, δίνει στον διαχειριστή μια 
καλύτερη εικόνα ως προς την ορθότητα των αποτελεσμάτων της εκτίμησης κινδύ-
νου. Αυτό γίνεται κυρίως με τη σύγκριση των θετικών και αρνητικών πλευρών των 
δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς επίσης και με τη διερεύνηση των αβε-
βαιοτήτων που τα χαρακτηρίζουν. 
Ορισμένοι παράγοντες είναι ιδιαίτερα σημαντικοί και πρέπει να λαμβάνονται υπό-
ψη κατά το διάλογο σχετικά με την εγκυρότητα των στοιχείων. Μερικοί από αυτούς 
είναι οι ακόλουθοι:

επαρκής ποσότητα και ποιότητα πρωτογενών στοιχείων• 
ύπαρξη δευτερογενών πληροφοριών συμπληρωματικού χαρακτήρα• 
ένδ• ειξη σχέσης αιτίου-αποτελέσματος.

Ανάγκη συμπληρωματικών στοιχείων
Ενίοτε, κατά τη διάρκεια της μελέτης, παρουσιάζεται η ανάγκη για αναλύσεις που 
δεν είχαν προγραμματιστεί στο αρχικό στάδιο. Σε αυτή την περίπτωση χρειάζεται 
να γίνει νέα συλλογή στοιχείων ή και νέες αναλύσεις ή, ακόμα, να καταστρωθεί εκ 
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νέου συμπληρωματικό στάδιο καθορισμού του προβλήματος. 
Ερμηνεία της οικολογικής σημασίας
Η ερμηνεία της οικολογικής σημασίας θέτει την εκτίμηση του κινδύνου στο πλαί-
σιο των διαφορετικών τύπων και της έκτασης των αναμενόμενων επιπτώσεων. Συμ-
βάλει στη σύνδεση της εκτίμησης του κινδύνου με την προς τα έξω επικοινωνία 
των αποτελεσμάτων αυτής. Το βήμα αυτό βασίζεται στην έμπειρη επιστημονική 
προσέγγιση, η οποία μπορεί να εμβαθύνει σε διάφορες πτυχές της εκτίμησης.
Διάφορες πλευρές της οικολογικής σημασίας που λαμβάνονται υπόψη κατά την 
ερμηνεία συμπεριλαμβάνουν το είδος και την ένταση των επιπτώσεων, τα χωρο-
χρονικά χαρακτηριστικά των επιπτώσεων, καθώς και τη δυναμική επανάκτησης 
της αρχικής κατάστασης, όταν δηλ. απαλειφθεί ο παράγοντας πίεσης.
Είδος και ένταση των επιπτώσεων
Η ένταση μιας επίπτωσης συνήθως εξαρτάται από το οικολογικό υπόβαθρο πάνω 
στο οποίο αυτή εκδηλώνεται. Για παράδειγμα, μια μείωση του ρυθμού αναπαρα-
γωγής μπορεί να έχει μικρή επίδραση σ’ ένα πληθυσμό, ο οποίος αναπαράγεται 
γρήγορα, ωστόσο μπορεί να μειώσει δραματικά έναν πληθυσμό, ο οποίος αναπα-
ράγεται αργά. Επιπλέον, είναι σημαντικό να εκτιμώνται οι επιπτώσεις λαμβάνο-
ντας υπόψη την πιθανότητα και τη συχνότητα που αυτές εκδηλώνονται. Σε ορι-
σμένες περιπτώσεις, η πιθανότητα έκθεσης σε έναν παράγοντα πίεσης μπορεί να 
είναι μικρή, αλλά το αποτέλεσμα που μπορεί να προέλθει από μια τέτοια έκθεση 
ενδέχεται να είναι καταστροφικό. Τα πυρηνικά ατυχήματα, για παράδειγμα, δεν 
είναι φαινόμενα που συμβαίνουν συχνά, αλλά όταν συμβούν, η επίδρασή τους στο 
περιβάλλον έχει καταστροφικές επιπτώσεις. 
Χωρικές και χρονικές επιπτώσεις
Η χωροχρονική κατανομή των επιπτώσεων δίνει μια επιπλέον σημαντική οπτική 
γωνία ώστε η οικολογική σημασία τους να ερμηνευθεί ορθά. Το εύρος της περιο-
χής μέσα στην οποία μπορεί να εμφανιστεί ένας παράγοντας πίεσης είναι η πρώτη 
προσέγγιση κατά την εκτίμηση των χωρικών επιπτώσεων. Ως παράδειγμα, ένας 
παράγοντας πίεσης που διαχέεται πάνω από μία εκτεταμένη περιοχή έχει μια 
μεγαλύτερη δυναμική να επηρεάσει πολλούς οργανισμούς, απ’ ότι ένας που περι-
ορίζεται σε μικρότερη έκταση. Ωστόσο, ένας παράγοντας πίεσης, ο οποίος επιδρά 
αρνητικά σε μικρές περιοχές, μπορεί να έχει καταστροφικές επιδράσεις αν αυτές 
οι περιοχές αποτελούν σημαντικούς βιοτόπους ή, ακόμα περισσότερο, αν από τις 
περιοχές αυτές εξαρτώνται σπάνιοι οργανισμοί και είδη υπό εξαφάνιση. Επιπλέον 
μικρής κλίμακας αρνητική επίπτωση σ’ ένα σπάνιο φυσικό πόρο, μπορεί να είναι 
σημαντική λόγω αυτής καθαυτής της σπανιότητας του πόρου. Πολύ σημαντική 
είναι και η διάρκεια δράσης του παράγοντα πίεσης, όπως και η αντοχή του και ο 
συγχρονισμός του. Όσο περισσότερο χρόνο παραμένει ενεργός ο παράγοντας πίε-
σης, τόσο πιο έντονες αναμένονται να είναι οι αρνητικές επιπτώσεις του. Ως αντο-
χή, εννοείται η αντίσταση που παρουσιάζει ένας παράγοντας πίεσης ως προς τη 
δυναμική επανάκτησης ενός οικοσυστήματος. Συγχρονισμός είναι όταν ο παράγο-
ντας πίεσης εμφανίζεται σε χρονική περίοδο κρίσιμη για τις διάφορες λειτουργίες 
των οικοσυστημάτων (π.χ. κατά την περίοδο αναπαραγωγής των οργανισμών).  
Δυναμική επανάκτησης
Η συζήτηση σχετικά με τη δυναμική επανάκτησης, π.χ. ενός οικοσυστήματος, 
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αποτελεί σημαντικό μέρος της περιγραφής του κινδύνου. Ωστόσο, η ανάγκη για 
μια τέτοια εκτίμηση σχετικά με τη δυναμική επανάκτησης, πολλές φορές εξαρτά-
ται από τους στόχους της εκτίμησης, καθώς και από τα τελικά σημεία εκτίμησης. 

Συνεργασία εκτιμητή και διαχειριστή κινδύνου (αποτελέσματα)
Ο χαρακτηρισμός του κινδύνου έχει ως αποτέλεσμα την τελική εκτίμηση του κιν-
δύνου και παρέχει τη βάση για συζήτηση και συνεργασία μεταξύ του εκτιμητή 
κινδύνου και του διαχειριστή αυτού, ανοίγοντας το δρόμο για τη λήψη αποφάσεων 
και για θεσμική θωράκιση.
Ο τελικός στόχος αυτών των διαβουλεύσεων είναι να διασφαλιστεί ότι τα αποτε-
λέσματα της εκτίμησης του κινδύνου είναι πλήρη και παρουσιασμένα με διαφά-
νεια. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα στον διαχειριστή κινδύνου να επιλύσει όλες 
τις απορίες που τυχόν έχει. Η σωστή παρουσίαση της εκτίμησης κινδύνου είναι 
σημαντική, γιατί μειώνει τον κίνδυνο να υποτιμηθούν ή να υπερεκτιμηθούν τα 
ευρήματά της. 
Προκειμένου ο διαχειριστής κινδύνου να είναι σε θέση να αξιολογήσει όλο το εύ-
ρος των δυνατοτήτων που εμπεριέχονται στην εκτίμηση κινδύνου, είναι σημαντικό 
να παρέχονται από τον εκτιμητή κινδύνου οι παρακάτω πληροφορίες:

Ακριβής στόχος της εκτίμησης του κινδύνου. • 
Ορθή συσχέτιση των τελικών σημείων μέτρησης με τα τελικά σημεία εκτίμη-• 
σης.
Ένταση και εύρος των επιπτώσεων, συμπεριλαμβανομένων των χωρικών και • 
χρονικών χαρακτηριστικών τους, και της πιθανότητας επανάκτησης καλής κα-
τάστασης.
Εικασίες που χρησιμοποιήθηκαν και βαθμός αβεβαιότητας κατά την εκτίμη-• 
ση.
Περίληψη της φυσιογνωμίας των διαφόρων βαθμών κινδύνου, καθώς και ανά-• 
λυση της εγκυρότητας των στοιχείων. 
Επιπρόσθετος κίνδυνος από πιθανή παρουσία άλλων παραγόντων πίεσης, πέ-• 
ραν από αυτούς που εξετάστηκαν κατά την εκτίμηση.

Τέλος, μέσα από τη συνεργασία ανάμεσα στον εκτιμητή και διαχειριστή κινδύνου, 
είναι δυνατό να σχεδιαστούν και κάποιες μετέπειτα ενέργειες παρακολούθησης 
της αποτελεσματικότητας της συνολικής εκτίμησης του οικολογικού κινδύνου.

Πρόσθετα θέματα που σχετίζονται με τη φάση του Χαρακτηρισμού Κινδύνου
Πρόβλεψη του απαιτούμενου χρόνου ανάκτησης των επιμέρους οικολογικών  • 
στοιχείων από τις επιπτώσεις που προκλήθηκαν λόγω του παράγοντα πίεσης.
Συνδυασμός χημικών και μη χημικών παραγόντων πίεσης κατά τον χα-• 
ρακτηρισμό του κινδύνου. 
Ενσωμάτωση των κρίσιμων επιπέδων επίπτωσης στο χαρακτηρισμό του κινδύνου.• 
Βέλτιστη ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας.• 
Δημιουργία εναλλακτικών τεχνικών για την ορθή έκφραση της αβεβαιότη-• 
τας κατά το χαρακτηρισμό κινδύνου. 
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ΠΕΡΙΛΗΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΟΙΚΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΙΝΔΥΝΟΥ
Εν κατακλείδι, όταν έχουν καθοριστεί επαρκώς η φύση του προβλήματος και ο 
στόχος της εκτίμησης, η ύπαρξη κάποιου οικολογικού κινδύνου αναδεικνύεται 
μέσα από την παρακάτω συνοπτική διαδικασία:

Επιβεβαιώνεται η ορθότητα των πληροφοριών που σχετίζονται με τον παράγο-1. 
ντα πίεσης.
Λαμβάνεται υπόψη το χειρότερο σενάριο που αφορά στην αναμενόμενη υπο-2. 
βάθμιση του υπό εξέταση οικοσυστήματος.
Επιλέγονται οι πλέον αντιπροσωπευτικοί οργανισμοί που συμμετέχουν στις 3. 
κρίσιμες διεργασίες του οικοσυστήματος. Οι οργανισμοί αυτοί ονομάζονται βι-
οδείκτες και πρέπει -κατά το δυνατό- να προέρχονται από τα κύρια στοιχεία 
του περιβάλλοντος (χλωρίδα, πανίδα, υδρόβιοι και εδαφικοί οργανισμοί). 
Καθορίζονται τα κρίσιμα επίπεδα βιολογικών επιπτώσεων - από τον παράγοντα 4. 
πίεσης - στους οργανισμούς αυτούς (π.χ. τοξικότητα).
Υπολογίζεται ο βαθμός έκθεσης των οργανισμών στον εν λόγω παράγοντα πίε-5. 
σης.
Εκτιμάται, με όσο το δυνατόν περισσότερη ακρίβεια, ο βαθμός αβεβαιότητας.6. 
Υπολογίζεται ο λόγος των τιμών: βιολογικές επιπτώσεις/έκθεση.7. 
Συγκρίνεται το πηλίκο του λόγου με την τιμή της αβεβαιότητας.8. 
Εάν η τιμή του πηλίκου είναι μικρότερη από αυτήν της αβεβαιότητας, τότε 9. 
υπάρχει οικολογικός κίνδυνος. 
Ανιχνεύεται -όπου αυτό είναι δυνατό- η ανάγκη καθορισμού μιας ζώνης προ-10. 
στασίας.

Για την καλύτερη κατανόηση της παραπάνω διαδικασίας, παρατίθεται ως παρά-
δειγμα το ακόλουθο σενάριο προς διαχείριση, για το οποίο απαιτείται εκτίμηση 
οικολογικού κινδύνου.
Παράδειγμα:

Σε αγρό που γειτνιάζει με κάποιο υδατικό οικοσύστημα (π.χ. μία λίμνη με ψά-
ρια μικρής ή μεγαλύτερης σπανιότητας) προβλέπεται η χρήση μιας φυτοπρο-
στατευτικής ουσίας, για την οποία η προς χρήση ποσότητα ενδείκνυται από την 
εταιρεία που την παράγει (π.χ. α ποσότητα της ουσίας αραιώνεται σε β ποσό-
τητα νερού και ακολουθεί ψεκασμός). Για την πλήρη φυτοπροστασία, οι συνι-
στώμενες επαναλήψεις ψεκασμού είναι από 2 έως 4 και το ενδιάμεσο χρονικό 
διάστημα μεταξύ κάθε επανάληψης πρέπει να είναι από 3 έως 5 ημέρες. Από 
τη βάση δεδομένων που σχετίζονται με τις βιολογικές επιπτώσεις της συγκε-
κριμένης φυτοπροστατευτικής ουσίας υπάρχουν διαθέσιμα αποτελέσματα που 
αφορούν στην οξεία τοξικότητα (LD50) σε είδος ψαριού που αναπτύσσεται στη 
λίμνη με σχετική ευκολία. Η τιμή της τοξικότητας αυτής δίνεται: Τ = 10 mg/kg 
οργανισμού. Μαθηματικά μοντέλα διάχυσης του ψεκαστικού νέφους προς την 
κατεύθυνση της λίμνης και μεταφοράς της φυτοπροστατευτικής ουσίας εντός 
του υδατικού οικοσυστήματος, δίνουν πιθανές τιμές έκθεσης (Εχ) των ψαριών 
του παραπάνω είδους που διαφέρουν ανάλογα με την απόσταση από το σημείο 
ψεκασμού. Οι διαθέσιμες τιμές έκθεσης είναι: Ε1 = 1 mg/kg οργανισμού για 
απόσταση 50 μέτρων, Ε2 = 0.4 mg/kg οργανισμού για απόσταση 100 μέτρων 
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και Ε3 = 0.1 mg/kg οργανισμού για απόσταση 200 μέτρων. Επίσης, έχει εκτι-
μηθεί ο βαθμός αβεβαιότητας (Αχ) και δίδονται οι παρακάτω τιμές: Α1 = 10 για 
το παραπάνω είδος ψαριού σχετικά μικρής σπανιότητας και Α2 = 100 για τα 
είδη ψαριού μεγάλης σπανιότητας. Ζητείται κατά πόσο είναι ασφαλής για τους 
παραπάνω οργανισμούς του υδατικού οικοσυστήματος η χρήση της φυτοπρο-
στατευτικής ουσίας στον αγρό. 

Με άλλα λόγια, ζητείται να γίνει εκτίμηση οικολογικού κινδύνου από τη χρήση 
στον αγρό της φυτοπροστατευτικής ουσίας. Από τα δεδομένα όμως που είναι δια-
θέσιμα στο παραπάνω παράδειγμα, είναι ευνόητο ότι η εκτίμηση αυτή αφορά μόνο 
τη λίμνη (δηλ. ένα μέρος του περιβάλλοντος) και μόνο τα ψάρια (όχι όλους τους 
υδρόβιους οργανισμούς της λίμνης).
Η λύση του εν λόγω προβλήματος θα προέλθει ακολουθώντας τα δέκα στάδια της 
παραπάνω διαδικασίας:

Επιβεβαιώνεται ότι η ποσότητα της φυτοπροστατευτικής ουσίας (παράγοντας 1. 
πίεσης) που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί θα είναι όπως ενδείκνυται από την 
εταιρεία (κατά τον ψεκασμό π.χ. πράγματι ποσότητα α της ουσίας έχει αραιω-
θεί σε ποσότητα β νερού). 
Λαμβάνεται υπόψη το χειρότερο σενάριο επιβάρυνσης του περιβάλλοντος με 2. 
τη φυτοπροστατευτική ουσία, δηλ. 4 ψεκασμοί ανά 3ήμερο ο καθένας.
Επιλέγονται οι πλέον αντιπροσωπευτικοί οργανισμοί που συμμετέχουν στις 3. 
κρίσιμες διεργασίες του λιμναίου οικοσυστήματος. Στο παράδειγμα αυτό η 
δυνατότητα επιλογής είναι περιορισμένη και αφορά μόνο δύο κατηγορίες ψα-
ριών, τα λιγότερο και τα περισσότερο σπάνια είδη. 
Καθορίζονται τα κρίσιμα επίπεδα βιολογικών επιπτώσεων. Αν και έχουν περισ-4. 
σότερη οικολογική βαρύτητα μακροχρόνιες αρνητικές επιδράσεις (π.χ. χρόνια 
τοξικότητα), στο παράδειγμα αυτό είναι διαθέσιμα αποτελέσματα που αφορούν 
μόνο οξεία τοξικότητα (LD50): Τ = 10 mg/kg.
Υπολογίζεται ο βαθμός έκθεσης των ψαριών με βάση το χειρότερο σενάριο χρή-5. 
σης της ουσίας. Το παράδειγμα αναφέρει τρεις τιμές έκθεσης του είδους των 
ψαριών μικρής σπανιότητας, ανάλογα με την απόστασή τους από το σημείο ψε-
κασμού: Ε1 = 1 mg/kg για απόσταση 50 μέτρων, Ε2 = 0.4 mg/kg για απόσταση 
100 μέτρων και Ε3 = 0.1 mg/kg για απόσταση 200 μέτρων.
Εκτιμάται ο βαθμός αβεβαιότητας (Α). Στο παράδειγμα δίνονται ως τιμές: Α6. 1 = 
10 για το είδος ψαριού μικρής σπανιότητας και Α2 = 100 για τα είδη ψαριού 
μεγαλύτερης σπανιότητας.
Υπολογίζεται ο λόγος (Λ) της τιμής της βιολογικής επίπτωσης (της τοξικότητας 7. 
Τ) προς κάθε μία από τις τιμές της έκθεσης (Ε1, 2 και 3): 
Λ1= 10 mg/kg / 1 mg/kg = 10.
Λ2= 10 mg/kg / 0.4 mg/kg = 25
Λ3= 10 mg/kg / 0.1 mg/kg = 100
Συγκρίνονται οι παραπάνω τιμές Λ8. 1, 2 και 3 με τις δύο τιμές αβεβαιότητας Α1 και 2 
που αναφέρονται στο παράδειγμα ανάλογα με τη σπανιότητα των ειδών:

Σχετικά με το μικρής σπανιότητας είδος ψαριού (Α = 10): Όλες οι τιμές Λ • 
είναι μεγαλύτερες ή ίσες του Α.



- 344 -

Σχετικά με τα μεγαλύτερης σπανιότητας είδη ψαριών (Α = 100): Οι τιμές Λ• 1 
και Λ2 είναι μικρότερες του Α και η τιμή Λ3 είναι ίση με το Α.

Εάν η τιμή του πηλίκου είναι μικρότερη από αυτήν της αβεβαιότητας, τότε 9. 
υπάρχει οικολογικός κίνδυνος. 

Σχετικά με το μικρής σπανιότητας είδος ψαριού (Α = 10): Καμία τιμή Λ δεν • 
είναι μικρότερη του 10. Αυτό σημαίνει ότι δεν αναμένεται κίνδυνος για το 
είδος αυτό. Όμως Λ1= 10 και αφορά απόσταση 50 μ. από το σημείο ψεκα-
σμού. Άρα η προηγούμενη εκτίμηση έλλειψης κινδύνου δεν ισχύει όταν 
η απόσταση της λίμνης από τον αγρό όπου εκτελούνται ψεκασμοί είναι 
μικρότερη των 50 μέτρων.
Σχετικά με τα μεγαλύτερης σπανιότητας είδη ψαριών (Α = 100): Οι τιμές Λ• 1 
και Λ2 είναι μικρότερες του Α, δηλαδή αναμένεται κίνδυνος για τα σπάνια 
είδη (στις περιπτώσεις αυτές η απόσταση από το σημείο ψεκασμού είναι 
50 και 100 μέτρα αντίστοιχα). Η τιμή Λ3= 100 είναι ίση με το Α και αφορά 
στην απόσταση των 200 μ. από το σημείο ψεκασμού, απ’ όπου δηλαδή 
αρχίζει οριακά να εκλείπει ο οικολογικός κίνδυνος.

Από τις παραπάνω διαπιστώσεις διαφαίνεται ότι είναι εφικτό να καθοριστεί μια 10. 
ζώνη προστασίας μεταξύ του σημείου στον αγρό όπου εφαρμόζεται η φυτοπρο-
στατευτική ουσία και της λίμνης. Πράγματι, κατά την εκτίμηση του οικολογι-
κού κινδύνου στο διαχειριστικό σενάριο του παραδείγματος, ως τελικό σημείο 
πρέπει να θεωρούνται τα σπάνια είδη ψαριών και, συνεπώς, μια απόσταση 
τουλάχιστον 200 μέτρων πρέπει να υπάρχει ως ζώνη προστασίας, προκειμένου 
να αποφευχθούν αρνητικές επιπτώσεις, τόσο για τα μεγαλύτερης σπανιότητας 
είδη ψαριών όσο και γι’ αυτά που είναι μικρής σπανιότητας. Όμως, εάν για 
τον οποιονδήποτε λόγο, ως τελικό σημείο θεωρηθεί το μικρότερης σπανιότη-
τας είδος ψαριού, τότε μία ζώνη 50 μέτρων κατ’ ελάχιστο κρίνεται ως αρκετή 
προκειμένου να προστατευθεί το είδος αυτό. Πάντως, στην περίπτωση αυτή ο 
εκτιμητής πρέπει να έχει επίγνωση του κινδύνου που θα διατρέχει το σπανιό-
τερο είδος.
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ΚεφαΛαιο 9ο

τα Κατα Ramazzini Παθη των αγροτων

Γεώργιος Ντουνιάς

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η κατανόηση των επαγγελματικών παθήσεων ουσια-
στικά χρονολογείται από το 1700, όταν ο ιταλός ια-
τρός Bernardino Ramazzini (1633-1714) δημοσίευ-
σε το De Morbis Artificum Diatriba. Ως αποτέλεσμα 
των μελετών του θεωρείται πατέρας της Ιατρικής της 
Εργασίας.
Παρά το γεγονός ότι οι πρώτες καταγεγραμμένες 
παρατηρήσεις περί των επαγγελματικών παθήσεων 
αναφέρονται στον Ιπποκράτη (≈460-377 π.Χ.), το De 
Morbis Artificum Diatriba αποτελεί τη πρώτη ολο-
κληρωμένη πραγματεία όπου περιγράφονται πάνω 
από 50 επικίνδυνα επαγγέλματα, όπως ανθρακωρύ-
χοι, χημικοί, αγγειοπλάστες, κουφετοποιοί, αγρότες, 
υαλουργοί, ζωγράφοι, καπνεργάτες, ασβεστοποιοί, βυρσοδέψες, υφαντές, χαλ-
κουργοί αλλά και …Εβραίοι, λόγιοι και μοναχές!.
Ο Bernardino Ramazzini υπήρξε καθηγητής της Ιατρικής στο Πανεπιστήμιο της 
Μόδενα (1682-1700) αλλά και στη φημισμένη Πάδοβα (μέχρι το 1714). Εκδήλωσε 
πρώιμο ενδιαφέρον για την επιδημιολογία, την μελέτη των αιτιών, τη κατανομή 
και τον έλεγχο των νόσων και περιέγραψε πολυάριθμες πληγές που ρήμαζαν την 
Ιταλία.
Στα τέλη του 1600 περιγράφει κρούσματα λαθυρισμού, μια ασθένεια ανθρώπων και 
ζώων που προκαλείται με την κατανάλωση λαθουριών (οσπρίων). Η νόσος [chick-

Vincent van Gogh
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pea] συνήθως χαρακτηρίζεται από σπαστική παράλυση και παραισθησίες. Μεταξύ 
1690 και 1695 επέκτεινε τις μελέτες του γύρω από την ελονοσία στην Ιταλία - είχε 
και ο ίδιος ασθενήσει ως αγροτικός ιατρός. Συνιστούσε, όχι όμως αδιακρίτως, το 
φλοιό κίνας [cinchona bark], από την οποία προέρχεται το αλκαλοειδές κινίνη, για 
τη θεραπεία της ελονοσίας. Η χρήση αυτού του φαρμάκου θεωρείται μια κρίσιμη 
καμπή στην ιστορία της ιατρικής.
Διεξάγει λεπτομερείς μελέτες περί των παθών των τεχνουργών και υπογραμμίζει 
τη σημασία της επίσκεψης στους χώρους εργασίας όπου οι ιατροί μπορούν να μι-
λούν απευθείας με τους εργαζομένους. Αυτό δεν ήταν σύνηθες στην εποχή του και 
πολλοί συνάδελφοί του τον αντιμετώπισαν με πολύ σαρκασμό και χλευασμό. Μία 
από τις πρώτες του έρευνες από όπου ‘εμπνεύστηκε’ και τη συγγραφή του βιβλίου 
του αφορούσε τους βοθροκαθαριστές που το σοβαρό ‘κοκκίνισμα’ των ματιών τους 
οδηγούσε σε τύφλωση.
Η προσέγγιση του Ramazzini για τον έλεγχο των χώρων εργασίας και η μεθοδολο-
γία που υιοθετεί τηρείται ακόμα και σήμερα. Εκτός από την άμεση σχέση μεταξύ 
ασθένειας και εργασίας ασχολήθηκε επίσης με τη περιβαλλοντική ρύπανση και τα 
προβλήματα δημόσιας υγείας.
Ο Ramazzini θεωρούσε ευθύνη της ιατρικής την καλλιέργεια και τη περαιτέρω 
μελέτη αυτής της διασύνδεσης, προκειμένου να είναι σε θέση να παρέχει στους 
εργαζόμενους κατάλληλη ιατρική φροντίδα.
Μεγάλο μέρος της προσέγγισής του στην παροχή συμβουλών και θεραπείας για 
τις ασθένειες βασίστηκε στην κοινή λογική. Συμβούλεψε τους αμυλεργάτες να ερ-
γάζονται σε ανοικτούς χώρους, και τόνισε την ανάγκη για βελτίωση του αερισμού. 
Συνέστησε περιοδική και λιγότερου χρόνου εργασίας για την πρόληψη οφθαλμι-
κών παθήσεων στους λεπτουργούς. Επίσης συχνές διακοπές στην εργασία για τους 
εργαζόμενους των οποίων οι θέσεις εργασίας απαιτούν σημαντική μυϊκή προσπά-
θεια (κτίστες, μαραγκοί, και τυπογράφοι). Μελέτησε τις δηλητηριάσεις σε μεταλ-
λουργούς και συνειδητοποίησε ότι τα χρώματα που χρησιμοποιούνται από τους 
καλλιτέχνες ήταν ένας παράγοντας για τη δηλητηρίαση τους. Πρωτοδημοσίευσε τα 
αίτια του καρκίνου του μαστού στις παρθένες μοναχές.
Το έργο και η κληρονομιά του Ramazzini ακολουθήθηκε σύντομα από αρκετούς 
άλλους, όπως ο sir. Percivall Pott που δημοσίευσε το 1775 μια εργασία για τον 
καρκίνο του όσχεου των καπνοδοχοκαθαριστών και ο Charles Turner Thackrah 
που δημοσίευσε μια εκτενή μελέτη περί των βιομηχανικών παθήσεων και της φτώ-
χειας το 1831. Ανεξάρτητα από την απόδειξη αυτών των δημοσιεύσεων, φυλλαδίων, 
διατριβών και μελετών, η Μεγάλη Βρετανία θεσμοθέτησε το 1895 νόμο υποχρεω-
τικής γνωστοποίησης των επαγγελματικών παθήσεων.

ΤΑ ΠΑΘΗ ΤΩΝ ΑΓΡΟΤΩΝ

“Ευτυχείς οι αγρότες,
μόνο να ήξεραν πόσο τυχεροί είναι!” 

Ο Ramazzini με τους παραπάνω στίχους του Βιργίλιου αναφέρεται στους αγρότες 
που δούλευαν την πατρική γη με τα δικά τους βόδια. Δε φαίνονται αληθινοί για 
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τους αγρότες της εποχής του, που με υπεράνθρωπους κόπους και σε κατάσταση 
εσχάτης ένδειας έπρεπε να κοπιάζουν στη γη άλλων. Αναφέρει ότι οι ασθένειες που 
συχνότερα πλήττουν τους αγρότες, τουλάχιστον στην Ιταλία και κυρίως στην ένθεν 
κακείθεν του Πάδου περιοχή, είναι οι πλευρίτιδες, οι πνευμονίες, το άσθμα, οι 
κωλικοί, το ερυσίπελας, οι οφθαλμοπάθειες, η κυνάγχη, η τερηδόνα και οι 
πονόδοντοι. Αποδίδει αυτές τις ασθένειες βασικά σε δύο αιτίες: τον αέρα και την 
κακή διατροφή [1]. 
Χαρακτηριστικά ο Ramazzini αναφέρει για τους αγρότες τα ακόλουθα:
Οι χωρικοί κατά τη διάρκεια της δουλειάς στα χωράφια, εκτεθειμένοι στη δριμύτη-
τα του αέρα, πότε κάτω από το σιρόκο, πότε κάτω από το βοριά, βρεγμένοι από τις 
βροχές και από τη δροσιά ή καμένοι από το θερινό ήλιο, όσο και αν είναι δυνατοί 
και σωματώδεις σαν δρύες, δεν κατορθώνουν να ξεπεράσουν σώοι αυτές τις μεγά-
λες μεταβολές. 
Έτσι, πότε στάζοντας ιδρώτα, πότε κρυολογώντας και επιπλέον ακολουθώντας κακή 
διατροφή, σωρεύουν μια μάζα πυκνών και γλοιωδών χυμών, που τους επιφέρει ένα 
ατελείωτο αριθμό δεινών. Όταν ο εμπύρετος αναβρασμός μεταδίδεται σε όλη τη 
μάζα των χυμών, πυκνοί και βαριοί χυμοί λιμνάζουν με μεγαλύτερη ευκολία στα 
πνευμονικά αγγεία, όπου συρρέει όλο το φλεβικό αίμα. 
Γι’ αυτό το λόγο, όλες τις φορές που αρχίζει να τριγυρνάει κάποια επιδημία πνευ-
μονικής εντόπισης, αυτή αφορά πάντα τον κόσμο της υπαίθρου και, όπως είχα την 
ευκαιρία να παρατηρήσω, αυτόν αλώνει ακαταμάχητη. Για τους ίδιους λόγους οι 
χωρικοί πολύ συχνά πλήττονται από κωλικούς και υποχονδρία, που την ονομά-
ζουν “κακό του αφεντικού”, γιατί παρουσιάζει παρόμοια συμπτώματα με αυτά της 
υστερίας. Τα βαριά και γλοιώδη τρόφιμα προκαλούν στο έντερο μια δυνατή συμ-
φόρηση κολλώδους υγρού και οξέων, απ’ όπου προέρχονται οι κοιλιακοί κωλικοί.
Οι εργασίες στην ύπαιθρο ποικίλουν ανάλογα με το χωριό και την εποχή του χρό-
νου. Έτσι, το χειμώνα και στην αρχή της άνοιξης, οι χωρικοί συνήθως βασανίζονται 
από πνευμονοπάθειες, οφθαλμικό κατάρρου και κυνάγχη. Η αιτία των ασθενειών 
αυτών, όπως είπαμε, πρέπει να αναζητηθεί στην ιξώδη φύση και την πυκνότητα 
του αίματος που κυκλοφορεί αργά και λιμνάζει με ευκολία, προκαλώντας φλόγω-
ση των διάφορων οργάνων. Το αίμα που διαμέσου αφαιμάξεως λαμβάνεται αυτές 
τις περιόδους, πράγματι είναι τόσο πυκνό που μπορεί να συγκριθεί ως προς την 
πυκνότητα και το χρώμα με το κερί των μελισσών.
Πιστεύω - υπογραμμίζει ο Ramazzini- ότι δεν υπάρχει καμιά άλλη κατηγορία ατό-
μων που το αίμα τους να υφίσταται μεγαλύτερη μεταλλαγή και σε τόσο σύντομο 
χρόνο όσο στους αγρότες. Πράγματι, οι ίδιοι από τους οποίους ελήφθη το πυκνό 
και ιξώδες αίμα την άνοιξη, έχοντας υποστεί αφαίμαξη για κάποια ασθένεια, στην 
αρχή του καλοκαιριού παρουσιάζουν ένα αίμα ρευστό και ερυθρό. Η δύναμη της 
σωματικής άσκησης και του κάματου είναι τέτοια που η μάζα των υγρών περνάει 
γρήγορα σε μια διαφορετική κατάσταση, πράγμα που δεν παρατηρείται στον κό-
σμο της πόλης.  
Παρατήρησα πολλές φορές στους αγρότες της χώρας μας, και προπάντων στα παι-
διά, ένα αρκετά περίεργο πράγμα. Κατά το μήνα Μάρτιο, προς την ισημερία, τα 
παιδιά λίγο κάτω των δέκα ετών έχουν μια μεγάλη αδυναμία όρασης και όλη την 
ημέρα βλέπουν ελάχιστα ή σχεδόν καθόλου. Έτσι, πηγαίνουν εδώ και εκεί στα χω-
ράφια μη γνωρίζοντας πού, όπως οι τυφλοί. Όταν ύστερα έρχεται η νύχτα, βλέπουν 



- 350 -

αρκετά καλά και η ενόχληση αυτή εξαφανίζεται αυτόματα, χωρίς καμιά θεραπεία. 
Πράγματι, προς τα μέσα Απριλίου ανακτούν την προηγούμενη όραση. Ορισμένες 
φορές, όταν μου παρουσιάστηκε ευκαιρία, παρατήρησα τα μάτια αυτών των παι-
διών και σημείωσα μια ισχυρή διάταση της κόρης. 
Οι ιατροί ονομάζουν αυτή την κατάσταση μυδρίαση, αλλά ως προς την αιτία διά-
φοροι συγγραφείς όπως οι Sennert, Riviere και Plater εκφράζουν αντικρουόμενες 
γνώμες. Ο Gorreo λέει ότι αυτή η ασθένεια δεν είναι πολύ διαφορετική από την 
παράλυση της κόρης. 
Σκέφτηκα λοιπόν, ότι οι ακτίνες του ήλιου κατά το μήνα Μάρτιο μπορεί να προ-
καλούν στον εγκέφαλο και στα οπτικά νεύρα κάποια δράση, γι’ αυτό ο τόνος της 
ίριδας χαλαρώνει και την κάνει να πέφτει στον εαυτό της. Αυτά τα παιδιά όλο το 
χειμώνα βρίσκονται στους αρκετά ζεστούς και υγρούς στάβλους. Έπειτα, προς την 
ισημερία, βγαίνουν από την κρυψώνα τους και εκθέτουν το κεφάλι τους γυμνό στις 
ακτίνες του ήλιου, ο οποίος πολύ εύκολα διεγείρει την παραγωγή των υγρών. Είναι 
τα υγρά που λόγω του πολύ φωτός που αναπόφευκτα δέχτηκαν, οδηγούν στη διά-
ταση της κόρης και την εξασθένηση της όρασης. Στο τέλος του Απριλίου, τα υγρά 
που συσσωρεύτηκαν απαλλάσσονται από τη δύναμη των ακτίνων του ήλιου, και 
έτσι η κόρη ξαναμικραίνει ανακτώντας τη φυσική της ελαστικότητα και η όραση 
επανέρχεται πλήρως, χωρίς να χρειάζεται καμιά θεραπεία.
Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού οι αγρότες πλήττονται από βίαιους και υψη-
λούς πυρετούς, κυρίως όταν τα σώματά τους αρχίζουν να καίγονται από “την τρέλα 
της καλοκαιριάτικης κάψας”. Το φθινόπωρο υποφέρουν από δυσεντερία, πιθανώς 
εξαιτίας των φρούτων της εποχής και άλλων διατροφικών σφαλμάτων που δια-
πράττουν. Αυτή την εποχή ακόμα, συνηθίζουν να μουσκεύουν την κάνναβη και 
το λινάρι στα λιμνάζοντα νερά. Οι γυναίκες, που κυρίως βαρύνονται με αυτή την 
υποχρέωση, βρίσκονται βουτηγμένες στο νερό μέχρι τη ζώνη και τραβούν τα κλα-
διά της κάνναβης έξω από τους βούρκους και τα έλη, για να τα στεγνώσουν. Έτσι, 
δεν είναι λίγες εκείνες που κάνοντας μια τόσο τιποτένια δουλειά, πλήττονται από 
βίαιους πυρετούς και πεθαίνουν σε συντομότατο χρόνο. 
Αυτό συμβαίνει βεβαίως όχι μόνο λόγω της συστολής των πόρων του δέρματος με 
τη διακοπή της εφίδρωσης, αλλά επίσης με την πλήρη καταστροφή των ζωτικών 
πνευμάτων, που οφείλεται σε μια τρομερή οσμή η οποία μολύνει όλον τον περι-
βάλλοντα αέρα. Δικαίως ο κόσμος της πόλης θεωρεί επικίνδυνο τον παραθερισμό 
στην ύπαιθρο εκείνη την εποχή, όταν όλα τα σπίτια αποπνέουν μια τρομερή μυ-
ρωδιά. Αποκλειστικά σε αυτή τη δυσοσμία αποδίδει ο Kircher τους θανατηφόρους 
λοιμούς που έχουν δοκιμάσει μερικές πόλεις. Πόσο βλαβεροί είναι οι ατμοί που 
βγαίνουν από το νερό στο οποίο έχει μουσκέψει η κάνναβη, το λένε καθαρά ο 
Schenk στις “Παρατηρήσεις” του, ο Pietro da Castro, ο Simone Paoli κ.ά. Για την 
απόδειξη της δύναμης των οσμών, οποιασδήποτε φύσεως και αν είναι αυτές, θα 
αρκούσαν οι γυναίκες που υφίστανται υστερικές κρίσεις.
Η αμέλεια επίσης, βλάπτει πολύ την υγεία των αγροτών. Πράγματι, συγκε-
ντρώνουν μπροστά από τους στάβλους των βοδιών και των γουρουνιών και μπρο-
στά στα σπίτια τους, που μπορούν να χαρακτηρισθούν πραγματικά “Στάβλοι του 
Αυγεία”, όλη την κοπριά που χρησιμεύει για τη λίπανση των χωραφιών και τη 
διατηρούν εκεί όλο το καλοκαίρι, σαν να επρόκειτο για μια απόλαυση. Έπειτα, 
είναι φυσικό επακόλουθο οι φοβερές αναθυμιάσεις που αναδύονται συνεχώς να 
μολύνουν τον αέρα. Γι’ αυτό το λόγο ο Ησίοδος καταδικάζει τη λίπανση των χωρα-
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φιών με κοπριά, θέλοντας να πει ότι η υγεία των ανθρώπων θα έπρεπε να μας 
απασχολεί περισσότερο από τη γονιμότητα των χωραφιών.
Ο Ζαχίας υπογραμμίζει ότι οι κηπουροί υποφέρουν πολύ συχνά από καχεξία και 
υδρωπικία. Πράγματι, αναγκασμένοι να στέκονται σε υγρούς τόπους λόγω του συ-
νεχούς ραντίσματος που απαιτούν οι λαχανόκηποι, δεν μπορούν να μη μουσκευ-
τούν και οι ίδιοι από τόση υγρασία. Θυμάμαι ότι θεράπευσα έναν κηπουρό που 
είχε γίνει παραλυτικός. Στη μια γάμπα είχε απολέσει τελείως την κινητική ικανό-
τητα, αλλά η αισθητικότητα είχε μείνει αλώβητη. Στην άλλη είχε απολέσει την αι-
σθητικότητα και είχε παραμείνει ακέραιη η κινητικότητα. Ιάθηκε μετά από κάποιο 
αριθμό ετών, με αφεψήματα γουαϊάκο και πολλές άλλες θεραπείες. 
Ο Ιπποκράτης αναφέρει : “Ο άνθρωπος που έμενε στον κήπο του Δεάλκη είχε από 
πολύν καιρό βάρος στο κεφάλι και πόνους στο δεξιό κρόταφο. Από κάποια αιτία 
προσβλήθηκε από πυρετό και έπεσε στο κρεβάτι.” (Περί Επιδημιών 3ο / τμ. 1ο / 
άρρωστος 3). Σχολιάζοντας αυτή την περίπτωση, ο Γαληνός τα βάζει με τον Σαβίνο 
που πίστευε ότι η λέξη “κήπος” αποτελούσε προσθήκη στο αυθεντικό κείμενο του 
Ιπποκράτη, ο οποίος ήθελε να αποδώσει την προέλευση της ασθένειας στον κήπο. 
Φαίνεται πράγματι ότι ο Γαληνός ήθελε να εντοπίσει την αιτία στον αέρα των κή-
πων, λόγω της λίπανσης με κοπριά και των άσχημων οσμών των δέντρων, όπως του 
πύξου και άλλων παρόμοιων φυτών.
Ακόμα και όποιος κατοικεί κοντά σε λιβάδια υποφέρει από αυτές τις ασθένειες. 
Πράγματι, τα λιβάδια, για τους ήδη λεχθέντες λόγους, συχνά καθιστούν τον αέρα 
ανθυγιεινό. Γι’ αυτό, σύμφωνα με τους ειδικούς του Δικαίου, είναι δυνατόν να ανα-
ληφθεί νομική δράση εναντίον του γείτονα που θέλει να κάνει λιβάδι μια παραγω-
γική γη. Και έτσι, εκείνοι που καλλιεργούν τα λιβάδια και εκείνοι που τα θερίζουν 
υποφέρουν από σοβαρές ασθένειες.
Όμως μπορεί η Ιατρική –αναρωτιέται ο Ramazzini- να βοηθήσει τους χωρι-
κούς αφού το έργο τους είναι τόσο σημαντικό για την κοινωνία; 
Είναι σχεδόν γελοίο να θέλουμε να προτείνουμε στους χωρικούς μας ιατρικές συμ-
βουλές για την αποφυγή των ασθενειών, γιατί δε συμβουλεύονται ποτέ τους ιατρούς 
ή το κάνουν σπανίως και αν κάποιος τους δίνει συμβουλές δεν τις εφαρμόζουν. 
Θα συστήσω προς υιοθέτηση μόνο μερικά τεχνάσματα για τη θεραπεία των αγρο-
τών, όταν ήδη βρίσκονται στα νοσοκομεία των πόλεων για τις ήδη περιγραφείσες 
ασθένειες ή, αν είναι πιο ευκατάστατοι, στην περίπτωση που καλέσουν κοντά τους 
κάποιον ιατρό. 
Στην πλευρίτιδα και τις άλλες πνευμονοπάθειες το πρώτο τέχνασμα είναι να μη 
ληφθεί αρκετό αίμα, όπως γίνεται με τον κόσμο της πόλης. Τα σώματά τους, φθαρ-
μένα από συνεχείς καμάτους, εξασθενούν έτσι με ευκολία. Σε αυτό να προστεθεί 
ότι η σύσταση του αίματος είναι σχεδόν κολλοειδής και στερείται πτητικών σω-
ματιδίων. Γι’ αυτούς τους λόγους, αφαιμάσσοντας μεγάλη ποσότητα οι δυνάμεις 
τους μειώνονται και δεν τους αρκούν πια για να ξεπεράσουν τις ασθένειες και να 
ανακαθαρθούν.
Γνωρίζω πολύ καλά ότι δε λείπουν αυτοί που τείνουν να εφαρμόζουν την αφαίμαξη 
αδίστακτα, όταν το αίμα παρουσιάζεται έτσι πυκνό, για να ευνοήσουν, όπως ισχυ-
ρίζονται, την κυκλοφορία του, πράγμα που είναι σίγουρα εύκολο να λεχθεί. Αλλά 
για να γνωρίζουν πόσες προφυλάξεις είναι αναγκαίες, ώστε να αποφύγουν κατά την 
αφαίμαξη τη συσσώρευση του αίματος μονάχα σε ένα τμήμα, να συμβουλευτούν 
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οι ίδιοι τον προικισμένο Bellini. 
Πράγματι, είναι βέβαιο ότι το αίμα δεν κινείται αυθόρμητα διαμέσου των δικών του 
καναλιών και με τη δύναμη της βαρύτητας, αλλά τίθεται σε κίνηση από την ώθηση 
που του δίνουν τα πνεύματα διαμέσου της καρδιάς. Γι’ αυτό με εξασθενημένα τα 
πνεύματα, αυτά τα ερεθίσματα αντί να ευνοήσουν την ώθηση του αίματος, μάλλον 
αυξάνουν τη στάση. 
Ο Baillou αναρωτιέται γιατί τα σώματα των δούλων, ανδρών και γυναικών, που 
χωρίς άλλο είναι δυνατά, γερά, ρωμαλέα και ανθεκτικά στις ασθένειες περισσότερο 
από τα σώματα των αφεντικών τους, όταν αρρωστήσουν αισθάνονται λιγότερο από 
τους τελευταίους τα αποτελέσματα των καθαρτικών και των αφαιμάξεων. Προβάλ-
λει διάφορους λόγους και ο πρωταρχικός είναι ότι τα σώματά τους είναι σφριγηλά 
και με σκληρά σπλάχνα, δεν αντιδρούν εύκολα στα καθαρτικά ούτε ευεργετούνται 
πολύ από την αφαίμαξη. Το ίδιο πράγμα μπορεί να ειπωθεί και για τους αγρότες. 
Ο Ιπποκράτης περιγράφει μια επιδημία, σημειώνοντας: “Οι γυναίκες δεν υπέφε-
ραν το ίδιο από το βήχα. Λίγες εμφάνισαν πυρετό… Την αιτία για τούτο απέδωσα 
στο γεγονός πως δε βγαίνουν έξω όσο οι άντρες και ούτε άλλωστε προσβάλλονται με 
τον ίδιο τρόπο όπως εκείνοι. Από κυνάγχη αρρώστησαν μόνο ελεύθερες γυναίκες, 
αλλά σε εξαιρετικά ήπια μορφή. Περισσότερο προσβλήθηκαν οι σκλάβες και σε 
όσες παρουσιάσθηκε με βαρύτατη μορφή, σύντομα προκάλεσε το θάνατο.” (Περί 
Επιδημιών 6ο / τμ. 7ο / 1).
Ο Ramazzini συμβουλεύει να μην διαγιγνώσκονται οι ασθένειες και να συνιστάται 
θεραπεία μόνο με βάση την κατάσταση του οργανισμού, αλλά να λαμβάνεται υπό-
ψη και η κοινωνική κατάσταση και το επάγγελμα του ασθενούς.
Είμαι υποχρεωμένος να πω ότι διαπράττονται αρκετά σφάλματα στη θεραπεία αυ-
τών των ατόμων, γιατί λόγω της σφριγηλότητάς τους πιστεύεται ότι μπορούν να 
αντέξουν ενεργητικά θεραπευτικά μέσα ευκολότερα από τον κόσμο της πόλης. 
Βλέπω με κάποια συμπόνια τους φτωχούς χωρικούς, που νοσηλεύονται εδώ και 
εκεί στα δημόσια νοσοκομεία, να τους αναλαμβάνουν νεαροί ιατροί, που μόλις 
έχουν αποφοιτήσει από τη σχολή. Δυστυχώς τους εφαρμόζουν επαναλαμβανόμε-
νες αφαιμάξεις και ενεργητικά καθαρτικά χωρίς να εκτιμούν την έλλειψη εξοικεί-
ωσης που έχουν απέναντι σε ισχυρά θεραπευτικά μέσα.  
Γι’ αυτό το λόγο πολλοί αγρότες προτιμούν να πεθάνουν στους στάβλους τους παρά 
να αποχαιρετήσουν τη ζωή αυτή στα νοσοκομεία, με αδειασμένες τις φλέβες από το 
αίμα και την κοιλιά άδεια από τα καθαρτικά. Κάθε χρόνο, αφού τελειώσει η συγκο-
μιδή στην ύπαιθρο της Ρώμης, τα νοσοκομεία της πόλης γεμίζουν από ένα πλήθος 
θεριστών, και δεν είναι εύκολο να ειπωθεί αν είναι ο θάνατος που κόβει τη ζωή των 
θεριστών με το δρεπάνι του ή ο χειρουργός με το νυστέρι της αφαίμαξης.
Μου συνέβη σίγουρα περισσότερες από μια φορές να ξαφνιαστώ γιατί πολλοί από 
αυτούς τους χωρικούς, αν και είχαν προσβληθεί από οξείες ασθένειες, θεραπεύ-
τηκαν, δε θα πω χωρίς τη βοήθεια της ιατρικής, πράγμα που δε θα με εξέπληττε 
καθόλου, αντιθέτως πραγματικά με μια πλούσια δίαιτα. Πράγματι, όσο και αν 
είναι φτωχοί οι αγρότες, όταν κάποιος από αυτούς αρρωσταίνει, οι γείτονες τον 
συντρέχουν φέρνοντάς του αβγά και κοτόπουλα να φάει. Με αυτό τον τρόπο οι χω-
ρικοί ή νικούν τη βιαιότητα της ασθένειας ή απελευθερώνονται πιο γρήγορα από 
τη γεμάτη θυσίες ζωή που κάνουν. 
Γι’ αυτό στα μέρη μας είναι διαδεδομένη η ρήση ότι ο κόσμος της υπαίθρου πάει 
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στον άλλο κόσμο καλά θρεμμένος και χορτάτος, ενώ εκείνος της πόλης πεθαίνει 
άθλια από πείνα και συνεχή νηστεία και βασανιζόμενος από τους ιατρούς.
Όταν αυτοί οι εργάτες αρχίζουν να θεραπεύονται, επιστρέφουν στη συνηθισμένη 
δίαιτα, δηλαδή στο σκόρδο και τα κρεμμύδια που καταβροχθίζουν άπληστα, σαν 
να ήταν τροφές εξαίρετες ή με μεγάλη αξία. Και πιστεύω ότι αυτές οι στυφές τροφές 
αντικαθιστούν τα φάρμακα, όταν το στομάχι τους και όλη η αιμάτινη μάζα τείνουν 
στην οξύτητα. Το φθινόπωρο, όταν οι καλοκαιρινές κουραστικές εργασίες έχουν 
ήδη τελειώσει, τα κρεμμύδια και τα σκόρδα κατορθώνουν να διαλύσουν αυτή τη 
γλοιώδη υφή και να καταπραΰνουν αυτή την οξύτητα (δράση ανάλογη με αυτήν 
των αντισκορβουτικών φαρμάκων). Γνώρισα πολλούς από αυτούς τους εργάτες που 
με σκόρδο και κρεμμύδια μαζί με δυνατό κρασί ιάθηκαν από τους τεταρταίους 
πυρετούς καταμεσής του χειμώνα.
Ο Γαληνός αναφέρει την περίπτωση ενός αγρότη που υπέφερε από κοιλιακούς 
κωλικούς και θεραπεύτηκε με τον ακόλουθο τρόπο: ντύθηκε καλά, έφαγε σκόρ-
δο με ψωμί και όλη τη μέρα έκανε τη συνήθη εργασία του (κι έτσι ελευθερώθηκε 
από τους κωλικούς). “Γι’ αυτό”, λέει, “καλώ το σκόρδο θηριακή των αγροτών, και 
αν κάποιος απαγόρευε στους Θράκες, στους Γαλάτες και γενικά σε εκείνους που 
κατοικούν σε μια ψυχρή περιοχή τη χρήση του σκόρδου, θα τους έβλαπτε και όχι 
λίγο”. Οι αγρότες μας για να καλμάρουν τους κωλικούς υιοθετούν μια άλλη θερα-
πεία: παίρνουν φύλλα κάνναβης τα κοπανίζουν και με τους κρόκους των αβγών 
φτιάχνουν ένα κατάπλασμα και το βάζουν στην κοιλιά.
Μια αρκετά ενδιαφέρουσα ιστορία αναφέρεται πάλι από τον Ιπποκράτη : “Οι θέ-
σεις που ανακουφίζουν περισσότερο: για παράδειγμα αυτός που έπλεκε ή έστρεφε 
κλήματα με το χέρι, πονώντας υπερβολικά την ώρα που ήταν ξαπλωμένος, άρπαξε 
την άκρη ενός πασσάλου, στερεωμένου από πάνω του, και ανακουφίστηκε”. (Περί 
Επιδημιών 6ο / τμ. 3ο / 8)
Ο Γαληνός, στο σχολιασμό του (επειδή ο Ιπποκράτης δεν εξήγησε ποια ήταν η 
πλευρά που πονούσε) λέει ότι ο πόνος εντοπιζόταν στο χέρι. Ο Valesio θεωρεί 
αντίθετα, ότι ο ασθενής υπέφερε από έναν κωλικό και τοποθετώντας μια ξύλινη 
ράβδο σχεδόν σαν λόγχη ακριβώς εκεί που αισθανόταν περισσότερο πόνο, πίεσε το 
μέρος. Πράγματι, λέει, αυτοί οι πόνοι καταπραΰνονται “από μια δυνατή πίεση, μια 
συγκεκριμένη κίνηση του σώματος, μια αλλαγή θέσης”. Στην περίπτωση των κοιλι-
ακών πόνων είναι η ίδια η φύση που δείχνει ότι πρέπει να πιεστεί με το χέρι ή με 
τη γροθιά το μέρος που πονάει, γιατί έτσι εμποδίζεται η σύσπαση και το εξόγκωμα. 
Ο Ιπποκράτης ακόμα και για τις υστερικές κρίσεις συνιστά την πίεση με το χέρι, 
για να συμπιεσθεί η μήτρα στα όρια της, θεραπεία που συχνά βρήκα αποτελεσμα-
τικότατη, πολύ περισσότερο από μια ατελείωτη σειρά από φάρμακα που συνήθως 
χρησιμοποιούνται κατά της υστερίας. 
Ο Ramazzini, με βάση όσα μπόρεσε να συναγάγει από την εμπειρία και τη μελέτη 
πάνω στη θεραπεία των αγροτών, επαναλαμβάνει ότι δεν πρέπει να εξασθενούμε 
με ισχυρές επαναλαμβανόμενες αφαιμάξεις ή με καθαρτικά αυτά τα κουρασμένα 
και κακοθρεμμένα κορμιά. 
Τα εμετικά γίνονται καλύτερα ανεκτά, πολύ σπάνια δίνουν μη αναμενόμενα απο-
τελέσματα στους ανθεκτικούς πυρετούς, τόσο λόγω της μεγάλης εμπιστοσύνης που 
οι χωρικοί έχουν σε αυτή τη θεραπεία, όσο και λόγω κάποιου άλλου λόγου άγνω-
στου σε μας. 
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Αν πρέπει να συνταγογραφηθεί κάποιο αλεξιφάρμακο, να προτιμούνται τα πτητικά, 
που επειδή προκαλούν εφίδρωση, προσιδιάζουν περισσότερο στα χαρακτηριστικά 
των χωρικών οι οποίοι, όπως συμβαίνει σε άτομα που ασκούν φυσικό κάματο, 
ιδρώνουν εύκολα όχι μόνο το καλοκαίρι αλλά και το χειμώνα. Όταν οι χωρικοί θα 
έχουν τελειώσει την πάλη με την ασθένεια και αρχίσουν την αποθεραπεία, πρέπει 
να αφεθούν να επιστρέψουν στα φτωχόσπιτά τους και στη ζωή που είναι συνηθι-
σμένοι. 

Ο Πλάτωνας δικαίως, ειρωνευόταν τον ιατρό Ηρόδικο που ήθελε να επιβάλει στους 
εργάτες διαιτητικούς κανόνες: “Ο Ηρόδικος που ήταν γυμναστής, επειδή ήταν φι-
λάσθενος, συνένωσε τη γυμναστική με την ιατρική, αφού πρώτα και κύρια βασά-
νισε τον εαυτό του με αυτή τη μέθοδο και έπειτα πολλούς άλλους”. (Πολιτεία Γ΄ 
- 406 b)

Είναι προτιμότερο καταλήγει ο Ramazzini οι αγρότες να θεραπεύονται με απλές 
και γεμάτες καλή θέληση συμβουλές, γιατί με μια μακροχρόνια και πολύπλοκη 
θεραπεία φθίνουν και “θεραπεύοντάς τους ασθενούν”.
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