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Εισαγωγή

Τα δάση, παγκοσμίως, καλύπτουν 42 εκατομμύ-
ρια τετραγωνικά χιλιόμετρα, που αντιστοιχούν 
περίπου στο 30% της επιφάνειας του πλανήτη 
(Dixon et al. 1994, FAO 2005). Στην Ευρώπη κα-
ταλαμβάνουν περίπου το 44% και στην Ελλάδα το 
54% της χερσαίας επιφάνειας. Tο ποσοστό αυτό 
περιλαμβάνει: 42% εκτάσεις πολύ χαμηλής βλά-
στησης, ενώ το υπόλοιπο διαιρείται ίσα, περίπου, 
μεταξύ των υψηλών δασών και των θαμνότοπων 
(περίπου 29% έκαστη κάλυψη)1 (Λιαρίκος και Κο-
ρακάκη 2010). Η βιόσφαιρα, δηλαδή το σύνολο 
όλων των οικοσυστημάτων, έχει έναν ουσιαστι-
κό ρόλο στον παγκόσμιο κύκλο του άνθρακα, της 
ανταλλαγής μεγάλων ποσοτήτων άνθρακα με την 
ατμόσφαιρα.

Η φωτοσύνθεση των δένδρων δεσμεύει μεγάλες 
ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα (CO2) από την 
ατμόσφαιρα. Μέρος αυτού εκλύεται με την ανα-
πνοή και την αποσύνθεση, ενώ ένα άλλο μεγάλο 
μέρος δεσμεύεται στην υπέργεια και υπόγεια βι-
ομάζα των δασών, καθώς επίσης στο νεκρό ξύ-
λο και στο έδαφος. Τα δασικά δένδρα είναι η με-
γαλύτερη σε διαστάσεις φυτική μορφή ζωής στον 
πλανήτη. Διαχειρίζονται τη δέσμευση και την κα-
τανομή του άνθρακα κατά τρόπο που εξασφαλίζει 
τη μεγάλη διάρκεια ζωής τους. Από όλα τα οικο-
συστήματα της γης, τα δάση είναι αυτά που απο-
θηκεύουν μεγάλες ποσότητες άνθρακα ανά μονά-
δα επιφάνειας. Τα δάση, γενικά, συνεισφέρουν 
περίπου το 70% της συνολικής παραγόμενης βιο-
μάζας από τα χερσαία οικοσυστήματα του πλανή-
τη (Melillo et al. 1993).

1 Για τις ανάγκες της σχετικής χαρτογράφησης, ως υψηλό δάσος ορίστηκε ομοιογενής επιφάνεια που καλύπτεται από κωνοφόρα ή πλατύφυλλα (αεί-
φυλλα ή φυλλοβόλα) είδη με πυκνή κάλυψη και ύψος από 2 μέτρα και πάνω. 

5. Οι λειτουργίες των δασών στη γη: υδατικό στρες 
και επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής 
Καλλιόπη Ραδόγλου, Ευαγγελία Κορακάκη 

Τ α δάση του πλανήτη φιλοξενούν μοναδική βιοποικιλότητα και παρέχουν κοινωνικο-οικονομικά και πε-
ριβαλλοντικά οφέλη, όπως η συγκράτηση των εδαφών, ο εμπλουτισμός του υδροφόρου ορίζοντα, η στα-
θεροποίηση του μικροκλίματος, η δέσμευση CO2, με τη φωτοσύνθεση και την παραγωγή βιομάζας. Κα-
θώς οι παγκόσμιες κλιματικές συνθήκες αναμένεται να μεταβληθούν, θα υπάρξουν άμεσες ή έμμεσες 

επιπτώσεις στις δασικές μας περιοχές στο προσεχές μέλλον. Η μεταβολή των κλιματικών συνθηκών, σε συνδυασμό 
με κακές πρακτικές και μη βιώσιμες αλλαγές χρήσης της γης, είναι πιθανό να αυξήσει τη συχνότητα και την έντα-
ση των επιδημιών από έντομα, των ανεξέλεγκτων πυρκαγιών και άλλων, μεγάλης κλίμακας διαταραχών στα δάση.
Η παρούσα εργασία ασχολείται με την επίδραση των κλιματικών αλλαγών στα δασικά οικοσυστήματα και αποσκο-
πεί στην καλύτερη κατανόηση του φαινομένου, αλλά και στην ορθή διαμόρφωση διαχειριστικών στόχων. Γίνεται 
μια συνοπτική ανασκόπηση των βασικών λειτουργιών των οικοσυστημάτων που επηρεάζουν τον κύκλο του άνθρα-
κα και του νερού. Συζητούνται, επίσης, οι σχέσεις των λειτουργιών αυτών με τους παράγοντες του περιβάλλοντος 
και παρουσιάζεται ο παγκόσμιος κύκλος του άνθρακα. Τέλος, γίνεται ανάλυση των επιπτώσεων της κλιματικής αλ-
λαγής στα δασικά οικοσυστήματα. 

Λέξεις κλειδιά: φωτοσύνθεση, αναπνοή, διαπνοή, υδατικές σχέσεις, κύκλος άνθρακα, φυτά και κλιματική αλλαγή
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Η αύξηση των δένδρων είναι εκτεθειμένη στην επί-
δραση των περιβαλλοντικών παραγόντων. Τα δα-
σικά είδη έχουν μεγάλη ποικιλότητα και εξαπλώ-
νονται ευρέως στον πλανήτη. Κατάφεραν να κυ-
ριαρχούν σε ένα μεγάλο εύρος από περιβάλλοντα 
με βάση την προσαρμογή των λειτουργιών τους 
και, κυρίως, την αποτελεσματικότητα της φωτο-
συνθετικής τους λειτουργίας. Τα περιβάλλοντα 
(σταθμοί) δεν είναι σταθερά πουθενά στην επι-
φάνεια της γης. Όλοι οι περιβαλλοντικοί παράγο-
ντες μεταβάλλονται διαρκώς γύρω από ένα μέσο 
όρο που χαρακτηρίζει κάθε τόπο, ενώ υπάρχουν 
διακυμάνσεις και ακραίες τιμές (συνθήκες που 
δεν εμφανίζονται συχνά). Επιπλέον, τα δένδρα 
πρέπει να αντέχουν στις αλλαγές πολλών παρα-
μέτρων ως προς το μέσο όρο ή το εύρος διακύμαν-
σης, αλλά και στις ακραίες τιμές που μπορούν να 
συμβούν στη διάρκεια της ζωής τους. Έτσι, οι πε-
ριβαλλοντικοί παράγοντες προκαλούν καταπόνη-
ση (stress) και μειώνουν την αύξηση και την ανα-
παραγωγική ικανότητα των δένδρων. Ένας πα-
ράγοντας προκαλεί καταπόνηση όταν ένας οργα-
νισμός είναι ανίκανος να λειτουργήσει με τη μέ-
γιστη αποτελεσματικότητα υπό τις επικρατούσες 
συνθήκες, ενώ κάποιο άλλο είδος πιθανόν να μπο-
ρεί. Η ικανότητα των ατόμων κάθε είδους να προ-
σαρμόζονται στις επικρατούσες συνθήκες καθο-
ρίζει την κατανομή των ειδών στις ζώνες βλάστη-
σης. Η μικρή προσαρμοστική ικανότητα ενός εί-
δους μειώνει τη συχνότητα εμφάνισης και συμμε-
τοχής του στην κοινότητα, στο οικοσύστημα και 
στη συνολική παραγόμενη βιομάζα. Η αδυναμία 
ενός είδους να προσαρμοστεί στις μεταβολές μιας 
περιοχής έχει ως αποτέλεσμα την ολική εξάλειψη 
του είδους από την περιοχή αυτή (Van Straalen 
and Roelofs 2006).  

Οι ανθρώπινες δραστηριότητες από την έναρ-
ξη της βιομηχανικής εποχής, όπως είναι η χρήση 
ορυκτών καυσίμων και η αποδάσωση, έχουν προ-
καλέσει αλλαγές στη σύνθεση της ατμόσφαιρας. 
Υπάρχει αύξηση στη συγκέντρωση του διοξειδί-
ου του άνθρακα (CO2) και των άλλων αερίων του 
θερμοκηπίου όπως μεθάνιο (CH4), υποξείδιο του 
αζώτου (N2O) και χλωροφθοράνθρακες (CFCs). Η 
συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα στη γη έχει 
αυξηθεί κατά 30% από τα μέσα του 1800 (IPCC 
2001). Η αύξηση αυτή επηρεάζει τα δασικά οικο-
συστήματα άμεσα, καθώς το CO2 συμμετέχει στη 
φωτοσύνθεση και σε όλες τις βιολογικές διεργα-
σίες που εκφράζουν την παραγωγικότητα.  

Οι αυξανόμενες αυτές συγκεντρώσεις των αερίων 
του θερμοκηπίου έχουν ήδη επηρεάσει το κλίμα 
(IPCC 2007). Οι θερμοκρασίες αλλάζουν τόσο σε 
παγκόσμιο όσο και σε τοπικό επίπεδο. Η μέση πα-
γκόσμια θερμοκρασία έχει ήδη αυξηθεί κατά 0,7°C 

και στην Ευρώπη κατά 0,95°C σε σχέση με τα επί-
πεδα της προβιομηχανικής εποχής (IPCC 2001). 
Η αλλαγή της έντασης και κατανομής των βροχο-
πτώσεων είναι ένα αναμενόμενο επακόλουθο της 
παγκόσμιας θέρμανσης. Στο παρελθόν, το κλίμα 
γινόταν θερμότερο ή ψυχρότερο εξαιτίας των φυ-
σικών διεργασιών. Σήμερα, επιπλέον των φυσικών 
διεργασιών, οι ανθρώπινες δραστηριότητες προ-
καλούν αλλαγές του κλίματος με τη χρήση ορυκτών 
καυσίμων και τη διαρκή αποδάσωση περιοχών. Η 
νότια Ευρώπη και το σύνολο της λεκάνης της Με-
σογείου συγκαταλέγονται στις πλέον ευάλωτες πε-
ριοχές, εξαιτίας αφενός της υψηλής αύξησης των 
θερμοκρασιών και αφετέρου της μείωσης των βρο-
χοπτώσεων σε περιοχές όπου ήδη παρατηρείται 
λειψυδρία. Μία ακόμη συνέπεια της κλιματικής αλ-
λαγής είναι η εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινο-
μένων με υψηλότερη συχνότητα (καύσωνες, πλημ-
μύρες, ανεμοστρόβιλοι) (Schaer et al. 2004, Sene-
viratne et al. 2006).

Το φαινόμενο, λοιπόν, του θερμοκηπίου αναμέ-
νεται να έχει άμεσες και έμμεσες επιδράσεις στα 
δασικά οικοσυστήματα. Οι αλλαγές των κλιματι-
κών παραγόντων επηρεάζουν τις λειτουργίες των 
δένδρων και έτσι μπορούν να επηρεάσουν την πα-
ραγωγικότητα και την ισορροπία των δασικών οι-
κοσυστημάτων. Κάθε δασοπονικό είδος, βέβαια, 
αντιδρά διαφορετικά, ανάλογα με το γενότυπο και 
το εύρος προσαρμογής του. Η διατήρηση, όμως, 
και η μεταβολή των οικοσυστημάτων εξαρτάται 
από την προσαρμοστικότητα των ειδών στις με-
ταβολές των κλιματικών παραγόντων. Πολλά από 
τα υπάρχοντα οικοσυστήματα θα οδηγηθούν πέ-
ρα από τη φυσική ικανότητα να προσαρμόζονται 
στις αλλαγές, θα εμφανίσουν έντονη εξασθένηση 
και νεκρώσεις δένδρων (Fischlin et al. 2007, Alca-
mo et al. 2007). 

Τα δάση, όμως, παίζουν έναν ακόμα ρόλο επει-
δή μπορούν να δράσουν ως ρυθμιστές του φαινο-
μένου του θερμοκηπίου, με τη δυνατότητά τους 
να απορροφούν CO2 από την ατμόσφαιρα. Έτσι, 
μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση της συγκέ-
ντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα, αν επιτευχθεί 
επέκταση της δασοκάλυψης ή εφαρμοσθούν δια-
χειριστικά μέτρα που θα έχουν στόχο την αποθή-
κευση του άνθρακα στη βιομάζα των δασών. Ταυ-
τόχρονα τα δάση μπορούν να παρέχουν και άλλα 
περιβαλλοντικά οφέλη όπως η διάθεση νερού, η 
προστασία των εδαφών, η διατήρηση και ενίσχυ-
ση της βιοποικιλότητας (IPCC 2007). Τα δάση, 
λοιπόν, δέχονται την επίδραση των κλιματικών 
αλλαγών, διαθέτουν προσαρμοστικότητα και, 
τέλος, μπορούν να αμβλύνουν τις συνέπειες του 
φαινομένου και να δεσμεύουν περισσότερο CΟ2 
από την ατμόσφαιρα.  
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Βασικές λειτουργίες των φυτών 

Οι βασικές λειτουργίες της φωτοσύνθεσης, ανα-
πνοής και διαπνοής περιγράφονται αναλυτικά σε 
άλλα συγγράμματα (Καράταγλης 1992, Κωνστα-
ντινίδου 2002). Στα κεφάλαια αυτού του άρθρου 
δίνεται η οικοφυσιολογική προσέγγιση των λει-
τουργιών και συζητείται κυρίως η επίδραση των 
εξωτερικών παραγόντων του περιβάλλοντος στις 
λειτουργίες, με σκοπό να γίνει κατανοητή η επί-
δραση της κλιματικής αλλαγής μέσω των λειτουρ-
γιών του οικοσυστήματος. 

Φωτοσύνθεση και περιβάλλον
Φωτοσύνθεση είναι η φυσικοχημική διαδικασία 
με την οποία οι φυτικοί οργανισμοί χρησιμοποι-
ούν την ηλιακή ενέργεια και το νερό, ώστε να συν-
θέσουν οργανικές ουσίες. Η λειτουργία τής φωτο-
σύνθεσης γίνεται κυρίως στα φύλλα. O ατμοσφαι-
ρικός αέρας με το διοξείδιο του άνθρακα εισέρχε-
ται από τα στόματα και διαχέεται στο μεσόφυλ-
λο και στους χλωροπλάστες, όπου γίνεται η ανταλ-
λαγή των αερίων του διοξειδίου του άνθρακα και 
του οξυγόνου, μεταξύ των χλωροπλαστών και του 
αέρα, στα μεσοκυττάρια διαστήματα (Σχήμα 1). Η 
φωτοσύνθεση περιλαμβάνει χημικές διεργασίες οι 
οποίες συμβαίνουν παρουσία φωτός, αλλά και εν-
ζυματικές διεργασίες που δεν απαιτούν φως (σκο-
τεινές αντιδράσεις). Κάθε μία από τις ανωτέρω δι-
εργασίες επηρεάζεται από εσωτερικούς και εξω-
τερικούς παράγοντες. Ο βαθμός με τον οποίον η 
ακτινοβολία αξιοποιείται, εξαρτάται από τη συ-
γκέντρωση χλωροφύλλης, δηλαδή από την ποσό-
τητα της φωτοσυνθετικά ενεργής χρωστικής ουσί-
ας που απορροφά την ηλιακή ενέργεια. Κάτω από 
μεγάλης έντασης ηλιακή ακτινοβολία, φαινόμενο 
σύνηθες στα Μεσογειακά περιβάλλοντα, η ποσό-

τητα της χρωστικής μπορεί να είναι ο περιοριστι-
κός παράγοντας της φωτοχημικής διεργασίας. Η 
έλλειψη χλωροφύλλης αποδεικνύεται από την αλ-
λαγή του χρώματος των φύλλων, όταν γίνεται λι-
γότερο πράσινο ή κίτρινο (χλώρωση - chlorosis).  

Για τη φωτοσύνθεση απαιτείται ακόμα νερό, που 
εισέρχεται στα κύτταρα του φύλλου από το αγ-
γειακό σύστημα, από το ξύλωμα (xylem). Μετα-
κινείται από κύτταρο σε κύτταρο. Σε απλή διατύ-
πωση, τα τρία αυτά συστατικά, το φως, το διοξεί-
διο του άνθρακα και το νερό, απαιτούνται για την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης.   

6H2O + 6CO2 → C6H12O6 + 6O2  

Τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης είναι οι υδατάν-
θρακες και το οξυγόνο που αποδίδεται στην ατμό-
σφαιρα. Οι υδατάνθρακες που παράγονται από 
τη φωτοσύνθεση χρησιμοποιούνται από τα δέν-
δρα με διάφορους τρόπους:

➔ Ως πηγή άμεσα αξιοποιήσιμης ενέργειας (δια-
μέσου της αναπνοής) για την αύξηση, αναπα-
ραγωγή και απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων 
κ.ά. 

➔ Για αποθήκευση ενέργειας. Για παράδειγμα, 
πριν το χειμώνα τα δένδρα αποθηκεύουν υδα-
τάνθρακες με τη μορφή του αμύλου. Αυτή η απο-
θήκευση καθιστά ικανά τα δένδρα να επιβιώ-
νουν το χειμώνα και να διατηρούν την ικανότη-
τα να λειτουργούν γρήγορα ξανά την άνοιξη. 

➔ Για το σχηματισμό των φυτικών ιστών, οι υδα-
τάνθρακες (σάκχαρα) μπορούν να μετατρέπο-
νται σε πρωτεΐνες, λιπίδια ή σύνθετα σάκχα-
ρα για την παραγωγή φύλλων, ξύλου, ανθέων, 
καρπών και ριζών.    

Τα φυτικά είδη κατατάσσονται, ανάλογα με τον 
τρόπο που φωτοσυνθέτουν, σε C3 (δασικά είδη, 
οπωροφόρα, σιτάρι, ρύζι κ.ά.), σε C4 (καλαμπόκι, 
ζαχαροκάλαμο κ.ά.) και στα CAM (κακτοειδή, ορ-
χεοειδή) (Larcher 1980). 

Η φωτοσύνθεση και, κυρίως, η ανταλλαγή των 
αερίων επηρεάζεται από έναν αριθμό εξωτερικών 
παραγόντων. Η φωτοσύνθεση, βέβαια, επηρεά-
ζεται άμεσα από τη διαθεσιμότητα του φωτός. Οι 
σκοτεινές αντιδράσεις της φωτοσύνθεσης και η 
αναπνοή είναι καθαρά βιοχημικές διεργασίες και 
περιορίζονται κυρίως από τη θερμοκρασία και 
τον ανεφοδιασμό με CO2.

Μερικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ανταλ-
λαγή των αερίων στη φωτοσύνθεση είναι:

• Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας: O ρυθμός φω-
τοσύνθεσης επηρεάζεται από την ένταση του 
φωτός. Μεγαλύτερες εντάσεις ακτινοβολίας συ-

Σχήμα 1. Σχηματική κάθετη τομή φύλλου στην οποία φαίνεται 
το στόμα διαμέσου του οποίου γίνεται ανταλλαγή των αερίων 
(CO2, O2), τα κύτταρα του μεσοφύλλου και οι χλωροπλάστες 
(προσαρμογή από: από NASA Earth Observatory, http://www.
nasa.gov/vision/earth/environment/aerosol_carbon.html).
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νοδεύονται από ισχυρότερο ρυθμό φωτοσύνθε-
σης. Σε πολύ ισχυρό φως, η έλλειψη διοξειδίου 
του άνθρακα σταματά τον αυξημένο ρυθμό φω-
τοσύνθεσης. Δένδρα ή φύλλα που μεγαλώνουν 
σε συνθήκες σκίασης (μικρές εντάσεις ακτινο-
βολίας) προσαρμόζονται και επιβιώνουν. 

• Θερμοκρασία: Η βέλτιστη θερμοκρασία είναι 
μεταξύ 20°C και 35°C. Φωτοσύνθεση λαμβάνει 
χώρα και σε θερμοκρασίες κάτω από 0°C, διό-
τι ελέγχεται από άλλες φυσιολογικές λειτουργί-
ες του δένδρου. 

• Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) 
στον αέρα: Ο ρυθμός φωτοσύνθεσης επηρεά-
ζεται από τη συγκέντρωση του διοξειδίου του 
άνθρακα στα μεσοκυττάρια διαστήματα και αυτή 
από τη συγκέντρωση στην ατμόσφαιρα. Υψηλό-
τερες συγκεντρώσεις CO2 οδηγούν σε υψηλούς 
ρυθμούς φωτοσύνθεσης. Όταν υπάρχει περίσ-
σεια διοξειδίου του άνθρακα, αλλά έλλειψη φω-
τός, η φωτοσύνθεση σταματά.   

• Διαθεσιμότητα νερού στο έδαφος: Η πρό-
σληψη διοξειδίου του άνθρακα γίνεται μέσω των 
στομάτων, καθώς και η απώλεια νερού μέσω της 
διαπνοής. Εάν η τροφοδοσία νερού από το έδα-
φος ελαττωθεί, τα στόματα κλείνουν. Έτσι, ο 
ρυθμός φωτοσύνθεσης επηρεάζεται πολύ από τη 
διαθεσιμότητα του νερού. Σε συνθήκες έλλειψης 
εδαφικής υγρασίας, αρχικά τα στόματα κλείνουν 
για να σταματήσει η απώλεια νερού μέσω της δι-
απνοής, αυτό όμως εμποδίζει το διοξείδιο του 
άνθρακα να εισέρχεται μέσω των στομάτων στα 
φύλλα και, έτσι, σταματά η φωτοσύνθεση. Σε πο-
λύ ξηρές συνθήκες τα δένδρα νεκρώνονται.

• Σχετική υγρασία και έλλειμμα κόρου ή κο-
ροπλήρωμα: Η σχετική υγρασία του αέρα επη-
ρεάζει το άνοιγμα και το κλείσιμο των στομάτων 
και κατά συνέπεια το ρυθμό φωτοσύνθεσης. Σε 
συνδυασμό με τις επικρατούσες συνθήκες θερ-
μοκρασίας αέρα, διαμορφώνεται το καθεστώς 
ξηρότητας του αέρα, μέτρο της οποίας αποτε-
λεί το έλλειμμα τάσης υδρατμών ή κοροπλήρω-
μα. Έτσι, σε μεγάλες τιμές κοροπληρώματος, η 
ατμόσφαιρα είναι έντονα ξηρή και η ζήτηση της 
ατμόσφαιρας σε υδρατμούς ιδιαίτερα αυξημένη, 
προκαλώντας έντονη αύξηση των ρυθμών εξά-
τμισης και διαπνοής από τους φυτικούς ιστούς.

Γενικά, μπορεί να αναφερθεί ότι αβιοτικοί παρά-
γοντες όπως το φως, η θερμοκρασία, το CO2, το 
κοροπλήρωμα (vapor-pressure deficit), η εδαφι-
κή υδατοδιαθεσιμότητα, καθώς και η θρεπτική 
κατάσταση του φυτού, έχουν μεγάλη επίδραση 
στη φωτοσύνθεση και, κατά συνέπεια, στην αύ-
ξηση και παραγωγικότητα των φυτών. Στην πε-
ρίπτωση έστω και ενός ελλειμματικού περιβαλλο-

ντικού παράγοντα, τα φυτά μπορούν να μειώσουν 
τη φωτοσύνθεση και τη δέσμευση άνθρακα (χα-
μηλό φως, χαμηλή θερμοκρασία, λίγα διαθέσιμα 
θρεπτικά στοιχεία). Ιδιαίτερα η έλλειψη διαθέσι-
μου εδαφικού νερού επηρεάζει τη φωτοσύνθεση, 
την αύξηση και την αποθήκευση άνθρακα, σύνη-
θες φαινόμενο στα Μεσογειακά οικοσυστήματα.

Η φωτοσυνθετική ικανότητα των δένδρων διαφέ-
ρει όχι μόνο ανάλογα με τις συνθήκες του περι-
βάλλοντος, αλλά διαφοροποιείται επίσης ανάλο-
γα με την ηλικία, το στάδιο ανάπτυξης και τη θέ-
ση του φύλλου στην κόμη. Η εξέλιξη της φωτοσύν-
θεσης ανάλογα με την ηλικία του φύλλου διαφέ-
ρει σημαντικά μεταξύ των ειδών. Σε μερικά είδη, 
η μέγιστη φωτοσυνθετική ικανότητα επιταχύνεται 
γρήγορα, πριν το φύλλο ολοκληρώσει την αύξηση 
και πετύχει το μέγιστο μέγεθός του. Αυτό συμβαί-
νει κυρίως στη Μεσογειακή και Εύκρατη ζώνη. 
Υπάρχει δε πάντα εποχιακή και ημερήσια μεταβο-
λή της φωτοσύνθεσης σε όλα τα δασικά είδη. 

H φωτοσύνθεση των δασικών δένδρων έχει μελετη-
θεί λιγότερο από ό,τι των καλλιεργούμενων φυτών. 

Σχήμα 2. Εποχιακή μεταβολή του ρυθμού αφομοίωσης (α) και 
της στοματικής αγωγιμότητας (β) σε είδη ενός φυσικού οικοσυ-
στήματος χαλεπίου πεύκης, κατά τη διάρκεια ενός έτους, στις 
ώρες 11:00 έως 15:00 και σε μέρες με ηλιοφάνεια. (2) υποδη-
λώνει διετείς βελόνες, (1) μονοετείς (πηγή: Ραδόγλου 1995). 
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Το μέγεθος των ενήλικων δασικών δένδρων κάνει 
την πραγματοποίηση των μετρήσεων αρκετά δύ-
σκολη. Ο μεγάλος αριθμός δασικών ειδών, καθώς 
και η δυσκολία να αναχθούν οι μετρήσεις φωτο-
σύνθεσης ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας σε 
επίπεδο δένδρου ή συστάδας, έχει ως αποτέλεσμα 
να υπάρχουν λίγα διαθέσιμα στοιχεία (Ceulemans 
and Saugier 1991).

Η μέτρηση της φωτοσύνθεσης είναι εφικτή σε φυ-
σικές συνθήκες στα δασικά οικοσυστήματα, συνή-
θως με τη χρήση φορητών συστημάτων ανταλλα-
γής αερίων (portable gas exchange system). Η λει-
τουργία τους βασίζεται στον προσδιορισμό τής δι-
αφοράς συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρα-
κα που προκαλείται μεταξύ δύο χρονικών στιγ-
μών ως συνέπεια της φωτοσύνθεσης. Η τιμή φω-
τοσύνθεσης που λαμβάνεται είναι η τιμή καθαρής 
φωτοσύνθεσης ανά μονάδα φυλλικής επιφάνει-
ας ανά δευτερόλεπτο. Στα ελληνικά δασικά οικο-
συστήματα έχουν γίνει μετρήσεις και έχει κατα-
γραφεί η ετήσια και ημερήσια μεταβολή της φω-
τοσύνθεσης σε δάση χαλεπίου πεύκης (Σχήμα 2), 
οξιάς και δρυός (Ραδόγλου 1995, Radoglou 1996, 
Raftoyannis and Radoglou 2002).

Αναπνοή και περιβάλλον 
Αναπνοή είναι η διεργασία με την οποία ενέργεια 
αποθηκευμένη στους υδατάνθρακες απελευθε-
ρώνεται σταδιακά (καθώς οι υδατάνθρακες οξει-
δώνονται). Πρακτικά, η αναπνοή είναι το αντί-
θετο της φωτοσύνθεσης˙ καταναλώνει οξυγόνο 
(οξείδωση των σακχάρων) και αποδεσμεύει διο-
ξείδιο του άνθρακα (CO2) και νερό (H2O).

CH2O + O2 → CO2 + H2O + Ενέργεια

Η αναπνοή είναι κοινή σε όλους τους ζωντανούς 
οργανισμούς, φυτά, ζώα και μικροοργανισμούς. 
Συμβαίνει σε αυτότροφους2 και ετερότροφους ορ-
γανισμούς για να λαμβάνουν ενέργεια από υδα-
τάνθρακες. Αυτή η ενέργεια είναι αναγκαία για 
την αύξηση του φυτού και για όλες τις ζωτικές λει-
τουργίες του. 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν 
την αναπνοή των δένδρων είναι:

➔ Η θερμοκρασία: η αναπνοή ελαττώνεται στο 
ελάχιστο σε θερμοκρασίες κάτω από 0°C και 
μεγιστοποιείται σε θερμοκρασίες 45-50°C. 

➔ Το στάδιο ανάπτυξης των δένδρων: η ανα-
πνοή αυξάνεται κατά τη διάρκεια της άνθισης 
των δένδρων. 

Τα δένδρα αναπνέουν κατά τη διάρκεια της ημέ-
ρας και της νύχτας, αλλά η φωτοσύνθεση λαμβά-
νει χώρα μόνο κατά τη διάρκεια της ημέρας, με 
την παρουσία φωτός.  

Διαπνοή και περιβάλλον
Διαπνοή είναι όρος που χρησιμοποιείται για να 
περιγραφεί η μεταφορά του νερού διαμέσου του 
δένδρου ή φυτού στην ατμόσφαιρα. Η διαπνοή εί-
ναι ένα σημαντικό μέρος της συνολικής εξατμισο-
διαπνοής και ένας κύριος μηχανισμός του κύκλου 
του νερού. Η διαπνοή μπορεί να αναφέρεται στο 
ρυθμό μεταφοράς νερού ανά μονάδα φυλλικής 
επιφάνειας ή να αναφέρεται στο σύνολο της βλά-
στησης, δηλαδή στη συνολική φυλλική επιφάνεια 
ανά μονάδα επιφάνειας εδάφους (Larcher 1980). 

Κατά τη διάρκεια της διαπνοής, μόρια νερού εκλύ-
ονται από την επιφάνεια των φύλλων διαμέσου 
των στομάτων. Υπάρχουν περισσότερα μόρια υδρα-
τμών μέσα στα κενά μεταξύ των ιστών των φύλ-
λων από ό,τι στον περιβάλλοντα χώρο του φύλλου. 
Έτσι, υδρατμοί πάντα θα εξέρχονται από το φυτό, 
ανάλογα με τη διαφορά συγκέντρωσης που υπάρ-
χει μεταξύ δένδρων και ατμόσφαιρας. Καθώς πε-
ρισσότερα μόρια υδρατμών εξέρχονται από τα 
φύλλα, τα εναπομείναντα μόρια, δεμένα το ένα με 
το άλλο, έλκουν όλη τη στήλη διαμέσου ειδικού 
ιστού, του ξυλώματος. Κατά τη διάρκεια μιας αυξη-
τικής περιόδου, ένα φύλλο μπορεί να καταναλώσει 
σε διαπνοή μεγάλες ποσότητες νερού. Για παράδειγ-
μα, ένα μεμονωμένο δένδρο διαπνέει 200-400 λί-
τρα νερό την ημέρα (Kozlowski and Pallardy 1997a), 
ενώ ένα δένδρο δρυός μπορεί να χρειάζεται για τη 
διαπνοή του 151.000 λίτρα ανά έτος. 

Η διαπνοή είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την 
απορρόφηση άνθρακα, αφού τόσο η εκροή τού 
νερού από το φύλλο, όσο και η εισροή του διοξει-
δίου τού άνθρακα στο φύλλο πραγματοποιούνται 
από τους ίδιους πόρους, τα στόματα. 

Η ποσότητα νερού που καταναλώνεται με τη δια-
πνοή διαφέρει, ανάλογα με το γεωγραφικό πλά-
τος, το υψόμετρο και το χρόνο. Υπάρχει δε πάντα 
εποχιακή και ημερήσια μεταβολή. Υπάρχουν πα-
ράγοντες που επηρεάζουν τη διαπνοή: 

➔ Θερμοκρασία: Η αύξηση της θερμοκρασίας 
του αέρα κατά τη διάρκεια της αυξητικής περι-
όδου εντείνει τη διαπνοή. Υψηλές θερμοκρασί-
ες προκαλούν το άνοιγμα των καταφρακτικών 
κυττάρων που ελέγχουν το άνοιγμα των στο-
μάτων από όπου το νερό αποδεσμεύεται στην 

2 αυτότροφος (autotroph) χαρακτηρίζεται ο οργανισμός που ο ίδιος κατασκευάζει τις οργανικές ουσίες τις οποίες χρειάζεται για να τραφεί, χρησιμο-
ποιώντας ανόργανα υλικά και ανεξάρτητα από άλλες πηγές οργανικών υποστρωμάτων.
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ατμόσφαιρα, ενώ χαμηλές θερμοκρασίες προ-
καλούν κλείσιμο των στομάτων. 

➔ Σχετική υγρασία: Καθώς η σχετική υγρασία 
του αέρα που περιβάλλει τα φύλλα αυξάνεται, 
η διαπνοή ελαττώνεται. 

➔ Άνεμος και κίνηση αέρα: Αυξημένη κίνηση 
αέρα γύρω από τα δένδρα θα έχει ως αποτέλε-
σμα υψηλούς ρυθμούς διαπνοής. Η αυξημένη 
διαπνοή δημιουργεί κεκορεσμένες σε υγρασία 
συνθήκες στον περιβάλλοντα χώρο του φύλ-
λου. Ο άνεμος αναμιγνύει τον αέρα γύρω από 
τα φύλλα, με αποτέλεσμα ο πλούσιος σε υδρα-
τμούς αέρας να αντικαθίσταται από ξηρότερο.

➔ Έδαφος και διαθεσιμότητα νερού: Όταν 
το έδαφος έχει λίγη υγρασία, τα δένδρα εμ-
φανίζουν πρώιμη γήρανση, χάνουν μέρος της 
φυλλικής επιφάνειας και διαπνέουν λιγότερο. 

➔ Είδος δένδρων: Ο ρυθμός διαπνοής είναι δι-
αφορετικός για τα διάφορα δασικά είδη. Επη-
ρεάζεται από τον αριθμό και το μέγεθος στομά-
των στα φύλλα ή στις βελόνες. Τα περισσότε-
ρα δασοπονικά είδη έχουν στόματα στην κάτω 
επιφάνεια των φύλλων τους, κάποια δε φέρουν 
στόματα και στην επάνω επιφάνεια, αλλά μόνο 
μικρό αριθμό. Γενικά, είδη που φύονται σε ξη-
ρές περιοχές διαπνέουν λιγότερο ανά μονάδα 
φυλλικής επιφάνειας. 

➔ Βλαστητικό στάδιο: Η θέση του φύλλου στην 
κόμη καθώς και η ηλικία του φύλλου έχουν ση-
μαντική επίδραση στις τιμές διαπνοής. 

Πρόσληψη και διακίνηση του νερού       
στα δένδρα

Υδατικό δυναμικό

Η ενεργειακή κατάσταση του νερού στο έδαφος, 
στα φυτά και στην ατμόσφαιρα συνήθως εκφρά-
ζεται ως το υδατικό δυναμικό (Ψ) με τις μονάδες 
της πίεσης (MPa). Το υδατικό δυναμικό εκφράζει 
το δυναμικό του νερού σε δεδομένη κατάσταση 
σε σχέση με αυτό του καθαρού ελεύθερου νερού 
(αποσταγμένο) υπό κανονική ατμοσφαιρική πίε-
ση, το οποίο έχει τη μέγιστη τιμή και είναι 0 MPa.

Το υδατικό δυναμικό μπορεί να χωριστεί σε τέσ-
σερις συνιστώσες (Waring and Running 1998):

• Το δυναμικό της πίεσης (Ψp), το οποίο αντι-
προσωπεύει τη διαφορά υδροστατικής πίεσης από 
το ένα κύτταρο στο άλλο. Το δυναμικό αυτό μπο-
ρεί να πάρει είτε θετικές τιμές (κύτταρα σε σπαρ-
γή) είτε αρνητικές (έντονη διαπνοή αγγείων).  

• Το οσμωτικό δυναμικό (Ψs), το οποίο αντι-
προσωπεύει την παρουσία των διαλυμένων σακ-
χάρων και αλάτων, και είναι αρνητικό. 

• Το δυναμικό στρώματος (Ψm), το οποίο προ-
κύπτει από τις μικρές αρνητικές δυνάμεις στην 
επιφάνεια υδρόφιλων στερεών (π.χ. τα κυττα-
ρικά τοιχώματα συγκρατούν μόρια νερού) με 
αποτέλεσμα το δυναμικό να είναι αρνητικό. Το 
δυναμικό αυτό επηρεάζει, κυρίως, το υδατικό 
δυναμικό στο έδαφος. 

• Το δυναμικό οφειλόμενο στη βαρύτητα (Ψg) 
η οποία αυξάνεται με το υπέργειο ύψος του φυ-
τού από το έδαφος στα 0,01 MPa m-1.

 
Ψ = Ψp + Ψs + Ψm + Ψg        (Εξίσωση 1)

Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση (Εξίσωση 1), 
το υδατικό δυναμικό καθορίζεται από την πίεση 
που ασκείται σε αυτό (εκτός της ατμοσφαιρικής), 
την παρουσία διαλυμένου σώματος, την ύπαρ-
ξη μεγάλων μορίων στο υδατικό σύστημα και την 
επίδραση της βαρύτητας. Επίσης, μπορεί να πά-
ρει θετική ή αρνητική τιμή, ανάλογα με το αλγε-
βρικό άθροισμα της παραπάνω εξίσωσης. 

Το διαφορετικό υδατικό δυναμικό μεταξύ δύο πε-
ριοχών του φυτού καθορίζει την κατεύθυνση της 
ροής του νερού μεταξύ δύο περιοχών, από περι-
οχές με υψηλότερο δυναμικό σε περιοχές με χα-
μηλότερο. 

Πρόσληψη νερού από τα φυτά

Τα ανώτερα φυτά έχουν την ικανότητα να απορ-
ροφούν νερό με ολόκληρη την επιφάνειά τους, αλ-
λά η πρόσληψη νερού από τα υπέργεια τμήματα 
του δένδρου είναι αμελητέα. Το πιο εξειδικευμέ-
νο όργανο που χρησιμοποιούν τα δένδρα για την 
πρόσληψη του νερού είναι το ριζικό τους σύστημα 
και αυτή πραγματοποιείται όταν το υδατικό δυ-
ναμικό στη ρίζα είναι χαμηλότερο από το δυνα-
μικό του εδαφικού νερού (Lambers et al. 1998). 

Η κίνηση του νερού στα δένδρα ελέγχεται αρχικά 
από τη φάση της εξάτμισης μεταξύ της διαπνέου-
σας επιφάνειας και του αέρα. Οι κύριοι ρυθμιστές 
τής κίνησης αυτής είναι τα στόματα των φύλλων ή 
βελονών, και οποιαδήποτε αύξηση στην αντίστα-
ση της ροής του νερού θα οδηγούσε στη μείωση 
της διαπνοής, προκαλώντας το κλείσιμο των στο-
μάτων (Kramer 1983). 

Η διαπνοή της κόμης των δένδρων παρέχει την 
κινητήρια δύναμη για την πρόσληψη νερού από 
το έδαφος μέσα από τις ρίζες τους. Με τη διαπνοή 
δημιουργείται έλλειψη νερού στα φύλλα, με απο-
τέλεσμα την αύξηση της ωσμωτικής πίεσης στα 
κύτταρα των φύλλων και τη δημιουργία υποπίε-
σης (αρνητικό δυναμικό πίεσης) στους αγωγούς 
του ξύλου. Η διαφορά ωσμωτικής πίεσης που δη-
μιουργείται ανάμεσα στα ζωντανά κύτταρα του 
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φλοιού της ρίζας και του εδαφικού νερού οδηγεί 
στην εισχώρηση νερού στις ρίζες (Ντάφης 1986). 
Όταν η διαπνοή είναι πολύ έντονη, το νερό 
αντλείται από τα υδατικά αποθέματα του κορμού· 
για το λόγο αυτό παρατηρείται ημερήσια διακύ-
μανση στην υγρασία του ξύλου, με τις μέγιστες τι-
μές να παρατηρούνται τις πρώτες πρωινές ώρες 
και τις ελάχιστες το μεσημέρι. 

Καθώς η διαπνοή και η πρόσληψη νερού βρίσκο-
νται σε στενή αλληλεξάρτηση, επηρεάζονται από 
κοινούς παράγοντες. Επιπλέον, όμως, αυτών των 
παραγόντων, η πρόσληψη του νερού από το δένδρο 
επηρεάζεται από τη δομή και σύσταση του εδά-
φους, την προσροφητική ικανότητα του ριζικού 
συστήματος και τα διαθέσιμα εδαφικά διαλύματα. 

Ροή του νερού μέσα στα δένδρα 

Η κίνηση του νερού από το έδαφος προς την κόμη 
των δένδρων γίνεται μέσω των αγωγών του σομ-
φού (αγγεία ή τραχεΐδες). Στα γυμνόσπερμα, τα 
κύτταρα που ειδικεύονται στην υδατική αγωγιμό-
τητα ονομάζονται τραχεΐδες, τα άκρα των οποίων 
συνδέονται με τα βοθρία, ενώ στα αγγειόσπερμα η 
κίνηση του νερού γίνεται κυρίως μέσα από τα αγ-
γεία (ή τραχείες), το μήκος των οποίων κυμαίνεται 
από 1 χιλιοστό μέχρι αρκετά μέτρα σε διαφορετικά 
είδη δένδρων (Zimmermann and Jeje 1981, Ewers 
et al. 1990). Οι τραχεΐδες είναι μικρότερες και στε-
νότερες από τα αγγεία και κυμαίνονται, κατά μέσο 
όρο, από 2 χιλιοστά στο Juniperus virginiana μέ-
χρι 6 χιλιοστά στη Sequoia sempervirens (Panshin 
and de Zeeuw 1980), με αποτέλεσμα να είναι λιγό-
τερο αποτελεσματικές στην αγωγιμότητα στοιχεί-
ων από τα αγγεία. Από την άλλη πλευρά, οι τρα-

χεΐδες είναι πιο αποτελεσματικές στην παγίδευ-
ση φυσαλίδων αέρα, γεγονός πολύ σημαντικό για 
την αποκατάσταση των στοιχείων μεταφοράς με 
εγκλωβισμένο αέρα (cavitated xylem elements) 
(Waring and Running 1998). 

Η μεταφορά του νερού από τις ρίζες στην κόμη 
των δένδρων γίνεται μόνο μέσω του σομφού ξύ-
λου. Το εγκάρδιο περιέχει κύτταρα τα οποία είναι 
γεμάτα με αέριο ή αδιαπέρατα προϊόντα του με-
ταβολισμού (Σχήμα 3).

Η κίνηση του νερού από το έδαφος προς την κό-
μη των δένδρων στηρίζεται σε αρχές ανάλογες με 
αυτές του νόμου του Ohm για τη ροή ηλεκτρισμού 
(ηλεκτρικό ανάλογο). Σύμφωνα με την αναλογία 
αυτή, η ροή του νερού από μια περιοχή Α σε μια 
άλλη Β (π.χ. από το έδαφος στην ατμόσφαιρα), 
FAB, είναι ανάλογη του γινομένου της υδραυλικής 
αγωγιμότητας (KAB, kg s-1 MPa-1) της περιοχής αυ-
τής και της διαφοράς υδατικού δυναμικού της δο-
μής (ΨA-ΨB) (Σχήμα 4) (Tyree and Ewers 1991). 

FAB = KAB (ΨA-ΨB)        (Εξίσωση 2)

Σχήμα 4. Η συνολική αγωγιμότητα είναι η συνισταμένη αγωγι-
μότητα της ρίζας, του ξύλου, του ελάσματος του φύλλου, των στο-
μάτων, των φύλλων και του οριακού στρώματος σε σειρά. Η ροή 
του νερού οδηγείται από τις διαφορές στο δυναμικό του νερού 
μεταξύ του εδάφους (Ψsoil) και της ατμόσφαιρας (Ψair) (τροπο-
ποιημένο από: Tyree and Ewers 1991).

Παρότι στην παραπάνω εξίσωση θεωρείται ότι επι-
κρατούν συνθήκες σταθερής κατάστασης στο φυ-
τό, έχει αποδειχθεί ότι είναι χρήσιμη στη διερεύ-

Σχήμα 3. Ανατομικά στοιχεία ενός κορμού δένδρου, όπου φαίνε-
ται η θέση των μεγαλύτερων ιστών. Οι ιστοί περιλαμβάνουν τον 
εξωτερικό φλοιό (νεκρά κύτταρα), τον εσωτερικό φλοιό (φλοίωμα), 
το κάμβιο (μεριστικός ιστός που με διαίρεση των κυττάρων του 
παράγει ξύλο και φλοιό), το σομφό ξύλο (υδρο-αγώγιμο ξύλωμα) 
και το εγκάρδιο (εσωτερικός πυρήνας του ξυλώματος) (τροπο-
ποιημένο από: Barnes et al. 1998).
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νηση αλληλεξαρτήσεων μεταξύ της αγωγιμότητας 
των στομάτων, του υδατικού δυναμικού τού εδά-
φους και των φύλλων και της υδραυλικής αγωγι-
μότητας των φυτών, όπως έχει αναφερθεί σε πολ-
λές μελέτες (Meinzer and Grantz 1990, Sperry and 
Pockman 1993, Meinzer et al. 1997, Meinzer et al. 
1999, Mencuccini and Comstock 1999, Comstock 
2000). 

Ωστόσο, η σταθερή κατάσταση στο φυτό δεν είναι 
εύκολο να επιτευχθεί, επειδή οι μεταβολές στη δι-
απνοή του κατά τη διάρκεια της ημέρας επηρεά-
ζονται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες, και το 
αποθηκευμένο νερό μέσα στο φυτό ποικίλει. Συ-
νεπώς, είναι απαραίτητο να εκτιμηθεί η υδραυ-
λική αγωγιμότητα ολόκληρου του φυτού, μέσω 
της μέτρησης της πυκνότητας ροής των φυτικών 
(ανιόντων) χυμών του (sapflow) σε διαφορετικές 
ώρες της ημέρας. Η ροή των φυτικών χυμών του 
δένδρου εμφανίζει ημερήσιες (Σχήμα 5) και επο-
χικές διακυμάνσεις και επηρεάζεται από πληθώ-
ρα παραγόντων, όπως το είδος του φυτού, το στά-
διο ανάπτυξής του, η θρεπτική του κατάσταση, τα 
οργανικά στοιχεία του εδάφους, κλιματικές πα-
ραμέτρους κ.ά.  

Υδατική καταπόνηση

Η ανάπτυξη και επιβίωση των δένδρων είναι άρ-
ρηκτα συνδεδεμένη με τη διαθεσιμότητα του νε-
ρού στο περιβάλλον. Η έλλειψη νερού προκαλεί 
μεταβολή (πτώση) της τιμής τού υδατικού δυνα-
μικού των κυττάρων του δένδρου, φαινόμενο το 
οποίο ονομάζεται υδατική καταπόνηση. Η υδατι-
κή καταπόνηση οφείλεται είτε στην περιορισμέ-
νη διαθεσιμότητα νερού από το περιβάλλον, είτε 
στην ωσμωτική καταπόνηση των κυττάρων από 
υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων στο έδαφος. 

Σε συνθήκες ξηρασίας, το υδατικό δυναμικό του ρι-
ζικού συστήματος, του εδάφους και των φύλλων, 
φθίνει διαρκώς (Σχήμα 6). Η μεγαλύτερη ημερή-
σια διακύμανση παρατηρείται στο υδατικό δυναμι-
κό των φύλλων, καθώς τα φύλλα διαπνέουν εντα-
τικά καθόλη τη διάρκεια της ημέρας. Το υδατικό 
ισοζύγιο δεν μπορεί να ανακάμψει κατά τη διάρ-
κεια της νύχτας, οπότε το μέγιστο υδατικό δυνα-
μικό φθίνει σε συνάρτηση με το χρόνο (Kozlowski 
et al. 1991).    

Σχήμα 6. Ημερήσια διακύμανση του υδατικού δυναμικού σε 
συνθήκες ξηρασίας (τροποποιημένο από: Kozlowski et al. 1991).

Επιπλέον του μειούμενου υδατικού δυναμικού, 
η σχετική περιεκτικότητα σε νερό (RWC) και η 
σπαργή των κυττάρων είναι μειωμένες, ενώ οι 
συγκεντρώσεις των ιόντων και άλλων διαλυμένων 
ουσιών στα κύτταρα αυξάνονται, ελαττώνοντας 
έτσι το ωσμωτικό δυναμικό. Αυτό έχει ως αποτέ-
λεσμα το κλείσιμο των στομάτων στην επιφάνεια 
του φύλλου, το οποίο οδηγεί στην αύξηση των 
αντιστάσεων στη ροή των υδρατμών προς την 
ατμόσφαιρα, με σκοπό την οικονομία νερού στο 
φυτό. Ωστόσο, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα στόμα-
τα είναι πιο στενά συνδεδεμένα με τις μεταβολές 
τής περιεχόμενης υγρασίας στο έδαφος, συγκρι-
τικά με την υδατική κατάσταση του φύλλου. Αυτό 
υποδηλώνει ότι τα στόματα ανταποκρίνονται σε 

Σχήμα 5. Τυπική ημερήσια πυκνότητα ροής φυτικών χυμών του 
δένδρου ανά μονάδα φυλλικής επιφάνειας σε τέσσερα στάδια 
ανάπτυξής του, για δύο αυξητικές περιόδους (πηγή: Korakaki 2008).
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χημικά σήματα (π.χ. αμπσισικό οξύ - ΑΒΑ3) που 
παράγονται από τις αφυδατωμένες ρίζες, ενόσω η 
υδατική κατάσταση του φύλλου διατηρείται στα-
θερή (Gowing et al. 1990, Davies and Zang 1991). 

Το κλείσιμο των στομάτων εμποδίζει την πρόσλη-
ψη διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και, κατά συνέ-
πεια, την αφομοίωσή του μέσω της φωτοσύνθεσης. 
Στο Σχήμα 7 που ακολουθεί διακρίνεται η μειού-
μενη φωτοσυνθετική ικανότητα των φυτών σε συ-
νάρτηση με τη διάρκεια των ξηρικών συνθηκών. 

Σε συνθήκες ξηρασίας μεταβάλλεται η φυσιολο-
γία, μορφολογία, ανατομία και βιοχημεία του φυ-
τού (Kozlowski and Pallardy 1997b). Το υδατικό 
έλλειμμα αποφέρει σειρά μεταβολών και στις λει-
τουργίες του φυτού, όπως η ανάπτυξη, η φωτο-
σύνθεση και η διαπνοή, οι οποίες επηρεάζονται 
με διάφορους τρόπους, ανάλογα με τη διάρκεια 
της καταπόνησής του. Η ανάπτυξη των φύλλων 
και κλαδιών είναι πιο ευαίσθητη στην υδατική κα-
ταπόνηση από τη φωτοσύνθεση και τη διαπνοή. 
Συνεπώς, είναι δυνατό να περιοριστεί η ανάπτυ-
ξη ενός φυτού από την έλλειψη νερού, χωρίς να 
επηρεαστούν η φωτοσύνθεση και η επιβίωσή του.

Ευρύτερα στη Μεσογειακή λεκάνη, αλλά και στην 
Ελλάδα, η έλλειψη υγρασίας και η υψηλή εξατμι-
σοδιαπνοή, κατά τη διάρκεια της θερινής περιό-
δου, προκαλούν έντονη υδατική καταπόνηση στα 
περισσότερα είδη φυτών. Υπό αυτές τις δυσμενείς 
συνθήκες, η επιβίωση των φυτικών ειδών επιτυγ-
χάνεται με την αξιοποίηση των μηχανισμών προ-
σαρμογής που αυτά διαχρονικά έχουν αναπτύξει. 
Οι μηχανισμοί αυτοί έχουν συμβάλει στην υπάρ-
χουσα ποικιλότητα των τύπων οικότοπων που 
απαντώνται στη Μεσόγειο. 

Τα αείφυλλα είδη και τα φρύγανα, τα οποία επι-
κρατούν στα μεσογειακά οικοσυστήματα, έχουν 
αναπτύξει διάφορους μηχανισμούς άμυνας σε δι-
αφορετικές χρονικές περιόδους, προκειμένου να 

αντιμετωπίσουν την ξηρασία: φαινολογικές προ-
σαρμογές, έλεγχο της υδατικής κατάστασης, μορ-
φολογικά και ανατομικά χαρακτηριστικά, τα οποία 
διαφοροποιούνται μεταξύ των ειδών. Για παρά-
δειγμα, τα περισσότερα αείφυλλα σκληρόφυλλα 
είδη φέρουν μικρά, δερματώδη και παχιά φύλλα, 
τα οποία συνήθως έχουν μικρούς ρυθμούς φωτο-
σύνθεσης, σε σύγκριση με τα φύλλα των πλατύ-
φυλλων ειδών (Lambers et al. 1998). Το αυξημένο 
πάχος των φύλλων των αείφυλλων ειδών επιτρέ-
πει καλύτερη αναχαίτιση της ηλιακής ακτινοβολί-
ας και πιο αποδοτική χρήση του νερού. 

Επιπλέον, μηχανισμοί προσαρμογής στην ξηρασία 
αφορούν σε συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των 
φύλλων αείφυλλων ειδών, όπως ο μειωμένος λόγος 
επιφάνειας/όγκου, ο μειωμένος αριθμός στομάτων, 
μεγάλη συμμετοχή σκληρεγχυματικών ιστών, με-
σημβρινή καταστολή της φωτοσύνθεσης κ.ά. Επί-
σης, στα φρύγανα παρατηρείται πυκνό στρώμα 
τριχώματος ή και κηρωδών ουσιών, ύπαρξη αδέ-
νων με αιθέρια έλαια, μερική φυλλόπτωση στο τέ-
λος της υγρής περιόδου κ.ά.

Άλλοι προσαρμοστικοί μηχανισμοί των δένδρων 
είναι το κλείσιμο των στομάτων, η μειωμένη φω-
τοσυνθετική δραστηριότητα, η είσοδός τους σε 
ληθαργική κατάσταση, η διακίνηση ΑΒΑ, η δια-
κίνηση ανιόντων για λόγους ωσμωρύθμισης, από-
πτωση οργάνων (κυρίως φύλλων) κ.ά.

Αύξηση, παραγωγικότητα και  
αποθήκευση άνθρακα στα δασικά 
οικοσυστήματα

Η αύξηση είναι, ως γνωστό, η ολοκληρωμένη απά-
ντηση του δένδρου στις συνθήκες τού περιβάλλο-
ντος. Από τα προϊόντα φωτοσύνθεσης μερικά κα-
ταναλώνονται για τις ανάγκες της αναπνοής και 

3 Το αμπσισικό οξύ (abscisic acid - ABA) είναι μια φυτοορμόνη η οποία προκαλεί κλείσιμο των στομάτων του φυτού σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης.

Σχήμα 7. Ημερήσια διακύμανση της φωτοσύνθεσης σε συνθήκες ξηρασίας 
(τροποποιημένο από: Turner and Burch 1983).
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τη διατήρηση της θερμοκρασίας των φυτικών ορ-
γανισμών, άλλα χρησιμοποιούνται για την αύξηση 
της βιομάζας και, τέλος, μερικά αποταμιεύονται. 

Ο άνθρακας δεσμεύεται στα μέρη των φυτών ή του 
εδάφους, γεγονός που αποτελεί και τη διαδικα-
σία αποθήκευσης άνθρακα στο οικοσύστημα. Κα-
θώς το δάσος αυξάνεται, είτε με επέκταση του δά-
σους (αύξηση της επιφάνειάς του) ή με την αύξηση 
της υπέργειας και υπόγειας βιομάζας, δημιουργεί 
μια αποθήκη-καταβόθρα (ή αλλιώς χοάνη) με τη 
δέσμευση του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άν-
θρακα. Φαινόμενα αποδέσμευσης άνθρακα από τα 
δασικά οικοσυστήματα έχουμε λόγω των δασικών 
πυρκαγιών, της αποψίλωσης και της συσσώρευσης 
νεκρής βιομάζας, οπότε τα δάση πλέον λειτουργούν 
ως πηγή εκπομπής διοξειδίου του άνθρακα. 

Βιογεωχημικός κύκλος του άνθρακα

Ο άνθρακας συναντάται σε πολλές μορφές και 
ανταλλάσσεται μεταξύ της ατμόσφαιρας, των ωκε-
ανών και της γης, διαμορφώνοντας τον κύκλο τού 
άνθρακα. Είναι το βασικό στοιχείο στο οποίο βα-
σίζεται όλη η ζωή στη γη. Εμφανίζεται στην ατμό-
σφαιρα σε μικρή συγκέντρωση, κυρίως ως CO2, 
αλλά επίσης ως CO και μεθάνιο. Υπάρχει διαλυ-
μένο στους ωκεανούς και είναι κύριο στοιχείο του 
εδάφους, των ιζημάτων και των πετρωμάτων. Η 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα των φυτών δε-
σμεύει άνθρακα με τη μορφή του CO2 από την 
ατμόσφαιρα και χρησιμοποιεί την ηλιακή ενέρ-
γεια για τη μετατροπή του στις βασικές δομικές 
μονάδες της ζωής. Οι περισσότεροι από τους ζω-
ντανούς οργανισμούς βασίζονται στην αποθηκευ-
μένη χημική ενέργεια των ενώσεων άνθρακα για 
να στηρίζουν τις λειτουργίες της ζωής τους. Με 
την αναπνοή επιστρέφουν μέρος του άνθρακα 
στην ατμόσφαιρα ως CO2. Άνθρακας υπάρχει στα 
ζωντανά και νεκρά μέρη των φυτών στο έδαφος, 
με μια πληθώρα οργανικών ενώσεων. 

Τα δάση καταλαμβάνουν σημαντική έκταση στον 
πλανήτη και περιέχουν τα τρία τέταρτα του απο-
θηκευμένου άνθρακα στην επίγεια βλάστηση 
(Dixon et al. 1994). Αναλυτικά στο Σχήμα 8 φαί-
νεται ότι τα δασικά οικοσυστήματα περιέχουν 
1.146 Gt άνθρακα, οι υγροβιότοποι 240 Gt C, τα 
γεωργοκτηνοτροφικά οικοσυστήματα 765 Gt, ενώ 
τα προϊόντα ξύλου μόνο 5-10 Gt (Apps 2003). Η 
έκταση των δασών θα ήταν μεγαλύτερη αν δεν 
ελαττωνόταν από ανθρώπινες δραστηριότητες. 
Τα δάση έχουν έναν καθοριστικό ρόλο στη ρύθμι-
ση του κύκλου του άνθρακα. Σημαντικό ποσοστό 
του ατμοσφαιρικού CO2 δεσμεύεται από τα δάση 
και αποδεσμεύεται πάλι στην ατμόσφαιρα από 
την αναπνοή των δένδρων και την αποσύνθεση. 
Η αποτελεσματικότητα των δασών να δρουν ως 
αποθήκες άνθρακα οφείλεται σε μερικά ενδογε-

Σχήμα 8. Ο επίγειος κύκλος του άνθρακα (τροποποιημένο από: Apps 2003).
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νή χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων αυτών. 
Ο άνθρακας παραμένει δεσμευμένος στα δέν-
δρα για τη διάρκεια της ζωής τους, δηλαδή από 
10 έως 500 χρόνια. Όταν ένα δένδρο νεκρώνεται 
ή χάνει μερικά κλαδιά, με τη φυσική αποκλάδω-
ση, ή παρουσιάζει πτώση των φύλλων του, συνή-
θως κείτεται στον δασικό τάπητα και αποσυντίθε-
ται σταδιακά από τα βακτήρια και τους μύκητες, 
και είτε εκλύεται με την αναπνοή στην ατμόσφαι-
ρα ή μεταφέρεται στον εδαφικό άνθρακα. Άνθρα-
κας επιστρέφει στην ατμόσφαιρα καθημερινά με 
την αναπνοή των οργανισμών του εδάφους, αλλά 
ο περισσότερος παραμένει σε πολύπλοκες χημι-
κές μορφές για εκατοντάδες έως χιλιάδες χρόνια. 
Ο εδαφικός άνθρακας αποτελεί μια σημαντική 
αποθήκη άνθρακα. Γενικά, η ποσότητα του CO2 η 
οποία αποδεσμεύεται στην ατμόσφαιρα είναι μι-
κρότερη από αυτή που δεσμεύεται, καθώς μεγά-
λο μέρος του αποθηκεύεται στα δένδρα. Ο ρυθ-
μός αποσύνθεσης δεν επηρεάζεται από την αύξη-
ση της βιομάζας, και είναι μια από τις κύριες αιτί-
ες που η δέσμευση του άνθρακα είναι πάντα με-
γαλύτερη από την αποδέσμευση στην ατμόσφαι-
ρα (De Angelis 2000).

Ο παγκόσμιος κύκλος του άνθρακα επηρεάζεται 
όμως από τις αποδασώσεις, όταν μεγάλες εκτά-
σεις δασών αποψιλώνονται ή καίγονται και αλλά-
ζουν χρήση. Σύμφωνα με τους Dixon et al. (1994), 
το ποσοστό της αποψίλωσης των δασών ανέρχε-
ται σε 150-170 χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόμετρα 
ανά έτος, το μεγαλύτερο μέρος της οποίας παρα-
τηρείται σε τροπικές περιοχές. Επίσης, έχει εκτι-
μήσει ότι η παγκόσμια απώλεια δασών αντιστοι-
χεί σε ροή άνθρακα της τάξης των 0,9 Gt C ανά 
έτος, αν και οι περισσότερες αρχές πλέον εκτι-
μούν ότι είναι μεγαλύτερη και πιθανά ανέρχεται 
σε 2,0 Gt C ανά έτος (Grace 2001). 

Μετά από μια δασική πυρκαγιά, ένας μεγάλος 
αριθμός δένδρων καίγεται και μεγάλη ποσότητα 
της βιομάζας μετατρέπεται σε CO2 και εκλύεται 
στην ατμόσφαιρα. Κατά τη διάρκεια μιας δασικής 
πυρκαγιάς, 10-20% της δασικής βιομάζας κατα-
στρέφεται. Η υπόλοιπη παραμένει ως νεκρή ιστά-
μενη βιομάζα. Τα νεκρά ιστάμενα δένδρα, όταν 
υλοτομούνται, διατηρούν δεσμευμένο τον άνθρα-
κα σε μορφές δασικών προϊόντων -  συνήθως αυ-
τό είναι το 1/10 της ιστάμενης νεκρής βιομάζας. 
Το υπόλοιπο ιστάμενο νεκρό ξύλο αποσυντίθε-
ται σταδιακά, αποδεσμεύει CΟ2 στην ατμόσφαι-
ρα ή εμπλουτίζει τον εδαφικό άνθρακα. Η φυσι-
κή αναγέννηση μετά τη φωτιά δεσμεύει ξανά CΟ2 
από την ατμόσφαιρα. 

Οι βιομηχανικές κοινωνίες επίσης καταναλώ-
νουν ενέργεια που προέρχεται από ορυκτά καύ-
σιμα για την κίνηση αυτοκινήτων, εργοστασίων 

και θέρμανση σπιτιών, και αποδίδουν στην ατμό-
σφαιρα διοξείδιο του άνθρακα. Τα ορυκτά καύσι-
μα είναι η βιομάζα που συσσωρεύτηκε σε παλαι-
ότερες γεωλογικές εποχές, με τη φωτοσυνθετική 
δραστηριότητα φυτών και δένδρων, και μετατρά-
πηκε, υπό την επίδραση του χρόνου, της θερμότη-
τας και της πίεσης, σε ορυκτά καύσιμα. Για παρα-
γωγή ενέργειας χρησιμοποιούμε τα προϊόντα του 
άνθρακα τα οποία αποθηκεύτηκαν για χιλιάδες 
έτη και, έτσι, επιστρέφουν στην ατμόσφαιρα με-
γάλες ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα. Οι αν-
θρώπινες δραστηριότητες αλλάζουν ποσοτικά με-
ρικές από τις ροές του άνθρακα και αλλάζουν την 
ισορροπία τού παγκόσμιου κύκλου του άνθρα-
κα, και απελευθερώνουν σημαντικές ποσότητες 
C στην ατμόσφαιρα κάθε χρόνο από τις καύσεις 
ορυκτών καυσίμων. 

Υπάρχουν γρήγορες και αργές μετακινήσεις με-
ταξύ της μίας ή της άλλης δεξαμενής του κύκλου 
του άνθρακα. Κάθε μετακίνηση αφαιρεί άνθρα-
κα από μια δεξαμενή και προσθέτει σε μία άλλη. 
Οι μετακινήσεις αυτές απελευθερώνουν άνθρα-
κα σε αέρια μορφή στην ατμόσφαιρα, με αποτέ-
λεσμα τη θέρμανση του πλανήτη (φαινόμενο του 
θερμοκηπίου).

Ο γρήγορος κύκλος του άνθρακα περιλαμβάνει τη 
μετακίνηση του άνθρακα διαμέσου των ζωντανών 
μορφών ζωής, δηλαδή της βιόσφαιρας. Μεταξύ 
1015 και 1017 g (1.000 έως 100.000 εκατομμύρια 
τόνοι ή 1-100 Gt) άνθρακα μετακινούνται κάθε 
χρόνο. Τα φυτά και το φυτοπλαγκτόν είναι τα κύ-
ρια συστατικά τού γρήγορου κύκλου. Υπάρχουν 
διάφοροι μηχανισμοί για να αποδεσμευθεί ο άν-
θρακας από τη βλάστηση και να επιστρέψει στην 
ατμόσφαιρα. Σε όλες τις περιπτώσεις των μηχανι-
σμών, οξυγόνο ενώνεται με τα σάκχαρα και εκλύ-
ονται νερό, διοξείδιο του άνθρακα και ενέργεια. 
Στους μηχανισμούς αυτούς συγκαταλέγονται η 
αναπνοή ανθρώπων και ζώων, η αποσύνθεση φυ-
τών και φυτοπλαγκτού (με τη δράση των βακτη-
ρίων) και οι δασικές πυρκαγιές. Σε όλες τις περι-
πτώσεις, το διοξείδιο του άνθρακα που απελευθε-
ρώνεται καταλήγει στην ατμόσφαιρα. Ο γρήγο-
ρος κύκλος του άνθρακα είναι συνδεδεμένος με 
τη ζωή των φυτών, έτσι ώστε η αυξητική περίο-
δος των φυτών να διακρίνεται από τις διακυμάν-
σεις τού διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαι-
ρα. Στο βόρειο ημισφαίριο, το χειμώνα, όταν μό-
νο λίγα φυτικά είδη εξακολουθούν να αναπτύσ-
σονται και η αποσύνθεση των φυτικών υπολειμ-
μάτων επιταχύνεται, κυρίως σε περιοχές όπου το 
επιτρέπουν οι θερμοκρασιακές συνθήκες, η συ-
γκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα αυξάνεται. 
Κατά τη διάρκεια της άνοιξης, όταν αρχίζει εκ νέ-
ου η αυξητική περίοδος των φυτών, η συγκέντρω-
ση του CO2 ελαττώνεται.
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Ο αργός κύκλος του άνθρακα περιλαμβάνει μια 
σειρά από χημικές αντιδράσεις και τεκτονικές 
δραστηριότητες. Ο άνθρακας χρειάζεται στον κύ-
κλο αυτόν 100-200 εκατομμύρια χρόνια για να με-
τακινηθεί από τα πετρώματα και το έδαφος στους 
ωκεανούς και στην ατμόσφαιρα. Κατά μέσο όρο, 
1013 έως 1014 g (10-100 εκατομμύρια τόνοι ή 0,01-
0,1 Gt) άνθρακα μετακινούνται μέσω του αργού 
κύκλου κάθε έτος. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες 
εκλύουν στην ατμόσφαιρα 1015 g C ετησίως, ενώ 
κατά τον γρήγορο κύκλο άνθρακα, 1016 έως 1017 
g C (Lal  2008). Η μετακίνηση άνθρακα από την 
ατμόσφαιρα στη λιθόσφαιρα αρχίζει με τη βροχή. 
O άνθρακας με το νερό σχηματίζουν ένα ελαφρύ 
οξύ (carbonic acid) που πέφτει στην επιφάνεια της 
γης. Το οξύ διαβρώνει τα πετρώματα και αποδε-
σμεύει ασβέστιο, μαγνήσιο, κάλιο, και οι ποταμοί 
μεταφέρουν τα ιόντα στους ωκεανούς. 

Ο κύκλος του άνθρακα στη γη διατηρεί τη θερμο-
κρασία τού πλανήτη σχετικά σταθερή, λειτουργώ-
ντας ως θερμοστάτης. Αυτός ο θερμοστάτης λει-
τουργεί ως μέρος του αργού κύκλου του άνθρα-
κα. Για μικρότερα χρονικά διαστήματα, από δέκα 
ως εκατό χιλιάδες χρόνια, η θερμοκρασία της γης 
μπορεί να διαφέρει. Έτσι, πράγματι, στη γη εμφα-
νίζονται παγετώδεις περίοδοι, και μεταξύ αυτών 
θερμά διαστήματα σε αυτήν την κλίμακα χρόνου. 

Επίδραση της κλιματικής αλλαγής 
στα δασικά οικοσυστήματα

Η κλιματική αλλαγή επηρεάζει τα δένδρα και τα 
δασικά οικοσυστήματα άμεσα και έμμεσα. Στις 
άμεσες επιδράσεις της αυξημένης συγκέντρωσης 
CO2 στην ατμόσφαιρα είναι η αύξηση του ρυθ-
μού της φωτοσύνθεσης και η μείωση της διαπνο-
ής (Poorter and Navas 2003). Η αύξηση του ρυθ-
μού της φωτοσύνθεσης οφείλεται στην καταστολή 
της οξυγόνωσης κατά τη διάρκεια της φωτοσύν-
θεσης και στην αύξηση εφοδιασμού με CO2 από το 
υπόστρωμα (substrate supply), ενώ η μείωση της 
διαπνοής οφείλεται στο μερικό κλείσιμο των στο-
μάτων των φύλλων (Lambers et al. 1998). Η δια-
δικασία αυτή αφορά ειδικά την κατηγορία των C3 
φυτών, στην οποία ανήκουν τα περισσότερα δασι-
κά είδη (Ραδόγλου 1989, Eamus and Ceulemans 
2001), τα οποία φαίνεται να ανταποκρίνονται 
πιο έντονα από άλλα φυτικά είδη στην αυξημέ-
νη ατμοσφαιρική συγκέντρωση CO2 (Jarvis 1989, 
Karnosky 2003). Σε βάθος χρόνου, η επίδραση 
στη φυσιολογία και στην ανάπτυξη του φυτού δεν 
είναι τόσο ξεκάθαρη. Για παράδειγμα, η αυξημέ-
νη ανάπτυξη των φυτών υπό συνθήκες αυξημέ-
νου ατμοσφαιρικού CO2 μπορεί να έχει ως αποτέ-
λεσμα τη δημιουργία φυτών με μεγαλύτερη φυλ-

λική επιφάνεια και, ενδεχομένως, τη μείωση κα-
τανάλωσης νερού που δημιουργήθηκε στη φυλλι-
κή επιφάνεια ή την ακύρωσή της (Field et al. 1995, 
Samarakoon and Giggord 1996). Δευτερεύουσες 
αλλαγές στη μορφολογία, κατανομή και χημική 
σύσταση μπορεί να έχουν επιπτώσεις στην ανά-
πτυξη των φυτών (Poorter et al. 1997). Η αύξη-
ση των δένδρων μπορεί να μην είναι ανάλογη της 
φωτοσύνθεσης, διότι άλλοι περιοριστικοί παράγο-
ντες (όπως διαθεσιμότητα νερού ή αζώτου) μπο-
ρεί να γίνουν πιο σημαντικοί. Η φωτοσύνθεση αυ-
ξάνει κατά 50-60% σε κωνοφόρα και πλατύφυλλα 
είδη όταν δεν υπάρχουν καταπονήσεις, και η αύ-
ξηση της ατμοσφαιρικής συγκέντρωσης CO2 επι-
ταχύνει την αύξηση των δένδρων, ιδιαίτερα σε νε-
αρή ηλικία. Η αύξηση της συγκέντρωσης CO2 προ-
καλεί το κλείσιμο των στομάτων, ελαττώνοντας 
την απώλεια νερού από τη διαπνοή (Medlyn et al. 
2001). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
δέσμευσης του άνθρακα ανά μονάδα καταναλι-
σκόμενου νερού που ονομάζεται «αποτελεσματι-
κότητα της χρήσης νερού» (water use efficiency). 
Έχει αναφερθεί, ακόμα, αύξηση της υπόγειας βι-
ομάζας και περισσότερο αναπτυγμένο ριζικό σύ-
στημα σε δένδρα που μεγάλωσαν σε αυξημένη 
ατμοσφαιρική συγκέντρωση CO2. Αυτό ενδέχεται 
να βοηθά τα δένδρα να εκμεταλλευτούν καλύτε-
ρα το εδαφικό νερό και να προσεγγίζουν βαθύτε-
ρα στρώματα εδάφους, πράγμα που είναι ιδιαίτε-
ρα σημαντικό για τη Μεσογειακή περιοχή. 

Οι έμμεσες συνέπειες για τα δασικά οικοσυστήμα-
τα θα προέλθουν μέσω των κλιματικών αλλαγών 
και από την επίδραση που θα έχουν στα οικοσυ-
στήματα η αύξηση της θερμοκρασίας και η μετα-
βολή της κατανομής των βροχοπτώσεων. Η αύξη-
ση της θερμοκρασίας επηρεάζει μεν τη φωτοσύν-
θεση, αλλά τα δένδρα έχουν μια σημαντική ικα-
νότητα να προσαρμόζονται στις επικρατούσες πε-
ριβαλλοντικές συνθήκες και να λειτουργούν ακό-
μα και κάτω από ακραίες υψηλές ή χαμηλές θερ-
μοκρασίες, αν υπάρχει διαθέσιμο εδαφικό νε-
ρό. Όταν αυξάνεται η θερμοκρασία και η σχετική 
υγρασία μειώνεται, η διαπνοή αυξάνεται ανά μο-
νάδα φυλλικής επιφάνειας. Αυτό μπορεί να οδη-
γήσει σε σημαντική αύξηση της συνολικής διαπνο-
ής των συστάδων. Αν, όμως, τα στόματα κλείσουν 
ως ανταπόκριση στην αύξηση του CO2 ή αν υπάρ-
χει μείωση στο ημερήσιο εύρος θερμοκρασιών, τό-
τε η διαπνοή μπορεί να μειωθεί, και οι συνολικές 
απαιτήσεις σε νερό να ελαττωθούν σημαντικά. 

Ο ρυθμός αποσύνθεσης της οργανικής ουσίας στο 
έδαφος είναι πιθανόν να επιταχυνθεί με την αύ-
ξηση της θερμοκρασίας· έτσι, θα υπάρχουν περισ-
σότερα θρεπτικά στοιχεία διαθέσιμα στα δένδρα. 
Αυτό μπορεί να αυξήσει τη φωτοσύνθεση, ιδιαίτε-
ρα σε οικοσυστήματα που είχαν έλλειψη θρεπτι-
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κών στοιχείων. Όλοι οι παράγοντες που αναφέ-
ρονται παραπάνω βρίσκονται σε ισχυρή αλληλε-
πίδραση. Για τις ίδιες κλιματικές αλλαγές και για 
ένα συνδυασμό αύξησης θερμοκρασίας και των 
συγκεντρώσεων του CO2, η φωτοσύνθεση μπο-
ρεί να διαφοροποιείται, αναλόγως των τύπων των 
δασικών οικοσυστημάτων σε σχέση με το υδατικό 
ή θρεπτικό έλλειμμα που εμφανίζουν οι περιοχές. 

Διαφορετικές ζώνες βλάστησης έχουν διαφορετι-
κούς περιοριστικούς παράγοντες στην παραγωγι-
κότητα των δασών σε σχέση με τις κλιματικές με-
ταβολές. Στη νότια Ευρώπη και στη λεκάνη της 
Μεσογείου προβλέπεται ότι οι κλιματικές αλλα-
γές θα προκαλέσουν υψηλότερες θερμοκρασίες 
κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και μείωση της 
μέσης ετήσιας βροχόπτωσης, με αποτέλεσμα την 
ένταση των ξηροθερμικών συνθηκών. Οι αναμε-
νόμενες αλλαγές, όμως, μπορεί να διαφέρουν ση-
μαντικά από τόπο σε τόπο και από έτος σε έτος 
(Körner et al. 2005).

Στη Μεσόγειο, η διαθεσιμότητα του νερού είναι 
ο πιο σημαντικός παράγοντας που περιορίζει την 
αύξηση των δένδρων· έτσι προβλέπεται ότι η αύ-
ξηση και η παραγωγικότητα των δασικών οικοσυ-
στημάτων θα μειωθεί εξαιτίας των κλιματικών αλ-
λαγών. Φαίνεται, λοιπόν, ότι τα δασικά οικοσυστή-
ματα θα ανταποκριθούν με μείωση της δέσμευσης 
άνθρακα από την ατμόσφαιρα, που θα προκαλέ-
σει μείωση της παραγωγής βιομάζας. Είναι πιθα-
νόν η ξηρασία να μειώσει την παραγωγικότητα 
σε ευαίσθητα είδη όπως η οξιά (Fagus sylvatica), 
ενώ άλλα είδη, όπως τα ξηρόφυλλα δρυοδάση, να 
εμφανιστούν περισσότερο ανθεκτικά σε ξηροθερ-
μικές συνθήκες. Τέτοιες συνθήκες αναμένεται να 
επηρεάσουν και τη σύνθεση των δασών. 

Εκτός από τη διαθεσιμότητα του νερού, η διαθε-
σιμότητα των θρεπτικών στοιχείων παίζει σημα-
ντικό ρόλο για την ανάπτυξη, δομή και εξάπλωση 
των μεσογειακών οικοσυστημάτων (Sardans et al. 
2008). Ο φώσφορος και το άζωτο είναι περιοριο-
ριστικοί παράγοντες αυτών των οικοσυστημάτων 
(Fernández et al. 2006). Οι βιολογικές διεργασίες 
και η λειτουργία του οικοσυστήματος είναι άρρη-
κτα συνδεδεμένες με τις αλλαγές του ατμοσφαι-
ρικού αέρα, τη θερμοκρασία του εδάφους, τη συ-
γκέντρωση του ατμοσφαιρικού CO2 και την ξηρα-
σία. Η προοδευτική μείωση στο διαθέσιμο αζώ-
του-φωσφόρου, λόγω της αύξησης της βιομάζας 
από την αύξηση του ατμοσφαιρικού CO2, μπο-
ρεί να έχει ως επακόλουθο τη μείωση του απο-
θηκευμένου άνθρακα. Η απελευθέρωση άνθρα-
κα κατά τη μικροβιακή αποσύνθεση είναι διαδι-
κασία που παρουσιάζει ευαισθησία στην αλλα-
γή της θερμοκρασίας και στις υδατικές συνθή-
κες και, συνεπώς, επηρεάζεται από την κλιματική 

αλλαγή (Andresen et al. 2010). Γενικά, ο ρυθμός 
της νιτροποίησης, ο ρυθμός μετατροπής σε ανόρ-
γανη μορφή (mineralization) του αζώτου και του 
φωσφόρου και η απώλεια του ανόργανου αζώ-
του εντείνονται με την αύξηση της θερμοκρασί-
ας (van Meeteren et al. 2008). Κατά συνέπεια, η 
πιθανή ένταση της κινητοποίησης των θρεπτικών 
στοιχείων (απαραίτητης για την αύξηση της πρω-
τογενούς παραγωγής) λόγω της αύξησης της θερ-
μοκρασίας, θα οδηγήσει στην αποθήκευση μεγα-
λύτερων ποσοτήτων άνθρακα από χερσαίους ορ-
γανισμούς. Όμως, η ξηρασία ενδέχεται να φέρει 
τα αντίθετα αποτελέσματα σε σχέση με την αύ-
ξηση της θερμοκρασίας. Αποτελέσματα μοντέλων 
που συμπεριλαμβάνουν οικοσυστήματα από δια-
φορετικές κλιματικές ζώνες προέβλεψαν τη μείω-
ση της πρωτογενούς παραγωγικότητας, της ανα-
πνοής και της μετατροπής του άνθρακα σε ανόρ-
γανη μορφή σε εύκρατα οικοσυστήματα (mesic 
ecosystems) (Gerten et al. 2008).

Η κλιματική αλλαγή αναμένεται επίσης να επηρε-
άσει την κατανομή των ειδών. Βιοκλιματικοί θύ-
λακες (συνθήκες στις οποίες κάποιο είδος μεγα-
λώνει άριστα) θα μετακινηθούν βόρεια ή σε με-
γαλύτερα υψόμετρα. Εξαιτίας της μεταβολής στο 
εύρος των θερμοκρασιών, της μείωσης της εδαφι-
κής υγρασίας και της περίσσειας του CO2, ο αντα-
γωνισμός μεταξύ των ειδών αναμένεται να περι-
ορισθεί και να απλοποιηθούν τα μεσογειακά οι-
κοσυστήματα. Η αλλαγή της δυναμικής του αντα-
γωνισμού των ειδών θα επηρεάσει σημαντικά τις 
μεικτές συστάδες και τα φυσικά οικοσυστήματα. 
Σε σύντομα χρονικά διαστήματα θα επηρεαστούν 
τα φυσικά όρια εξάπλωσης των δασικών ειδών, 
καθώς αλλάζουν τα θερμότερα και ξηρότερα όρια 
εξάπλωσής τους. Σε μεγαλύτερα χρονικά διαστή-
ματα αναμένεται να παρατηρηθεί μετανάστευ-
ση ειδών. Έτσι, η δασική πεύκη πιθανόν να εκλεί-
ψει από τις νοτιότερες περιοχές εξάπλωσής της 
στη χώρα μας. Η οξιά και άλλα πλατύφυλλα εί-
δη θα μετακινηθούν βορειότερα, ενώ τα ψυχροό-
ρια αναμένεται να ανέλθουν. Στη Μεσογειακή πε-
ριοχή οι δασικές πυρκαγιές θα αυξηθούν και θα 
θίγουν ψηλότερα κατανεμημένα οικοσυστήματα, 
και πιθανόν να οδηγήσουν στο σχηματισμό πε-
ρισσότερων θαμνώνων αείφυλλων πλατύφυλλων 
και υποβαθμισμένων, γενικώς, οικοσυστημάτων.

Εν κατακλείδι, η αύξηση του CO2 στην ατμόσφαι-
ρα θα αλλάξει το κλίμα της γης και τον κύκλο του 
άνθρακα. Τα δασικά οικοσυστήματα θα δεχτούν 
σημαντικές πιέσεις, θα υποχρεωθούν σε συνθετι-
κές και λειτουργικές μεταβολές αμφίβολης χρονι-
κής διάρκειας και, ενδεχομένως, να οδηγήσουν σε 
μεγάλες απώλειες. Κατ’ επέκταση, οι διαχειριστι-
κοί στόχοι θα πρέπει να προσαρμοστούν στη δι-
ατήρηση υγιών δασών, ώστε να επιτελούν το φυ-
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σικό τους ρόλο, εν προκειμένω να δεσμεύουν CO2 
μέσω της φωτοσύνθεσης και να το αποθηκεύουν 
ως βιομάζα. Αντίστοιχα θα πρέπει να προσαρμο-
στούν τα διαχειριστικά μέτρα, ώστε τα δάση να 
προστατεύονται αποτελεσματικά από τις πυρκα-
γιές, η εκμετάλλευση του ξύλου και της βιομάζας 
να ακολουθεί τις αρχές της αειφορίας, η αποκα-
τάσταση των υποβαθμισμένων οικοσυστημάτων 
να είναι μόνιμη μέριμνα, όπως επίσης και η προ-
στασία τους από τις πιθανές αλλαγές χρήσης.  
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