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Η πρόκληση: Zημιές από παγετό 
στις δενδρώδεις καλλιέργειες 
 

Η κλιματική αλλαγή έχει κάνει το κλίμα πιο 
ασταθές, με συχνότερα και εντονότερα ακραία 
φαινόμενα. Οι επιπτώσεις της είναι ήδη 
ορατές στη γεωργία, η οποία εξαρτάται άμεσα 
από τους φυσικούς πόρους. 
Παρά την αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, οι 
παγετοί παραμένουν σημαντικός κίνδυνος για 
τις καλλιέργειες. Για παράδειγμα, τα 
οπωροφόρα δέντρα των εύκρατων περιοχών 
είναι ιδιαίτερα ευάλωτα σε κρίσιμα στάδια 
ανάπτυξης, όπως η άνθηση και η καρπόδεση. 
Οι ηπιότεροι χειμώνες μπορούν να 
προκαλέσουν πρώιμη ανάπτυξη των φυτών, 
ενώ ο όψιμος παγετός παραμένει πιθανός 
κίνδυνος, αυξάνοντας τις ζημιές και τις 
απώλειες στην παραγωγή. 

  

 
 

The challenge: Frost damage in 
fruit crops 
 
Climate change is making weather patterns 

more unstable, leading to more frequent and 

intense extreme weather events. Its impact is 

particularly visible in agriculture, a sector that 

depends directly on natural resources. 

Although average temperatures are rising, 

frost remains a serious risk for crops. For 

example, temperate fruit crops are particularly 

vulnerable during critical growth stages, such 

as flowering and fruit set.  

Milder winters can trigger earlier plant 

growth, while late spring frost (LSF) may still 

occur, increasing the risk of damage and 

production losses. 

 

 



 

 

 

Ανθεκτικότητα στο ψύχος 

Κάθε καλλιέργεια έχει διαφορετική 

ανθεκτικότητα στον παγετό, με την κρίσιμη 

θερμοκρασία πρόκλησης ζημιάς να 

μεταβάλλεται ανάλογα με το είδος της 

καλλιέργειας, την ποικιλία, τον φυτικό ιστό 

και το στάδιο ανάπτυξης. 

Στα φυλλοβόλα οπωροφόρα δέντρα των 

εύκρατων περιοχών, η ανθεκτικότητα στον 

παγετό είναι μεγαλύτερη 

κατά τον χειμερινό 

λήθαργο. Την άνοιξη, 

καθώς τα φυτά αρχίζουν 

να αναπτύσσονται, η 

ανθεκτικότητα 

μειώνεται. Οι οφθαλμοί, 

τα άνθη, τα νεαρά φύλλα 

και οι μικροί καρποί είναι 

πολύ πιο ευαίσθητοι από 

τους ιστούς σε λήθαργο. 

Έτσι, μια θερμοκρασία που δεν προκαλεί ζημιά 

τον χειμώνα μπορεί να γίνει επικίνδυνη 

αργότερα, σε περίπτωση όψιμου ανοιξιάτικου 

παγετού. 

Οι καλλιέργειες εσπεριδοειδών είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητες σε συνθήκες παγετού, ειδικά όταν 

οι καρποί ή οι νεαροί ιστοί εκτίθενται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες για αρκετές ώρες. Τα 

εσπεριδοειδή βασίζονται κυρίως στον 

εγκλιματισμό στο ψύχος και στην υπέρψυξη 

των ιστών τους για να αντέξουν την 

καταπόνηση από τον παγετό. Η 

ανθεκτικότητά τους μεταβάλλεται ανάλογα με 

τις θερμοκρασίες που επικράτησαν τις ημέρες 

ή τις εβδομάδες πριν από το επεισόδιο 

παγετού. Ο κίνδυνος παγετού πρέπει να 

αξιολογείται σε συνδυασμό με το είδος της 

καλλιέργειας, το υποκείμενο, το φαινολογικό 

στάδιο ανάπτυξης και τη διάρκεια της έκθεσης 

σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

Cold hardiness  

Each crop has its own level of maximum frost 

tolerance. The temperature at the onset of 

damages, or critical temperature, is not fixed: 

It changes depending on the species, variety, 

plant tissue and growth stage. 

During winter dormancy, temperate fruit trees 

can tolerate lower temperatures. However, as 

plants start growing in spring, their cold 

hardiness 

decreases. Buds, 

flowers, young 

leaves and small 

fruits are usually 

much more 

sensitive than 

dormant tissues. 

This means that a 

temperature that 

may not cause 

damage in winter can become harmful later in 

the season (late spring frost). 

 Citrus crops are also sensitive to freezing 

conditions, especially when they are exposed 

for several hours. Citrus tolerate frost thanks 

to two mechanisms: cold acclimation and 

supercooling. Their cold hardiness can thus 

vary depending on the 

temperatures they 

experienced in the days 

or weeks before a frost 

event.   

Therefore, frost risk 

must be assessed based 

on crop type, rootstock, 

phenological stage and 

the duration of plant 

exposure of low 

temperatures.  



 

 

 

Ο ρόλος των βακτηρίων στον 

κίνδυνο ζημιάς από παγετό 

Στις δενδρώδεις καλλιέργειες ο σχηματισμός 

πάγου αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία. Δεν 

εξαρτάται μόνο από τη θερμοκρασία του αέρα, 

αλλά και από τον τύπο του παγετού, τη 

διάρκεια της έκθεσης σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, τη δομή των φυτικών ιστών 

και το στάδιο ανάπτυξης του φυτού. 

Ο σχηματισμός πάγου από νερό χρειάζεται ένα 

σημείο εκκίνησης, όπως μια επιφάνεια ή ένα 

μικρό σωματίδιο (πυρήνας παγοποίησης) που 

έρχεται σε επαφή με το νερό (ετερογενής 

παγοπυρήνωση). Τα σημεία εκκίνησης μπορεί 

να είναι εξωτερικά, όπως μικροοργανισμοί ή 

σωματίδια στην επιφάνεια των φύλλων, των 

ανθέων και των καρπών. Μπορεί επίσης να 

είναι εσωτερικά, δηλαδή να σχετίζονται με 

δομές μέσα στους φυτικούς ιστούς, οι οποίες 

δεν έχουν ακόμη κατανοηθεί πλήρως. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν ορισμένα 

επιφυτικά βακτήρια που αποικίζουν φυσικά 

τις επιφάνειες των φυτών και καταλύουν την 

πυρηνοποίηση του πάγου σε θερμοκρασίες 

μόλις λίγων βαθμών κάτω από το μηδέν. Τα 

βακτήρια αυτά χαρακτηρίζονται ως 

παγοποιητιά (ice-nucleation-active, INA) και 

περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, συγκεκριμένα 

στελέχη του είδους Pseudomonas syringae. 

Όταν σχηματίζεται πάγος σε ευαίσθητους 

φυτικούς ιστούς, προκαλούνται βλάβες στα 

κύτταρα και μειώνεται η παραγωγή. Σε 

αρκετές καλλιέργειες, ο έλεγχος των 

παγοποιητικών βακτηρίων στο υπέργειο 

τμήμα των φυτών έχει δείξει ότι μπορεί να 

μειώσει την θερμοκρασία σχηματισμού πάγου 

στα φυτά κατά 1-1,5 °C. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

σημαντικό κατά την άνθηση, την καρπόδεση 

και τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των καρπών, 

όταν οι ιστοί είναι πιο ευάλωτοι. 

The role of bacteria in the risk of 

frost damage 

In plants, ice formation is a complex process. It 

does not depend only on air temperature, but 

also on the type of frost, the duration of 

exposure to low temperatures, the structure of 

plant tissues, the developmental stage of the 

plant, and the local microclimate. 

Ice formation requires a starting point, such as 

a surface or a small particle that comes into 

contact with water. This process is called 

heterogeneous ice nucleation. The starting 

points may be external, that is, ice-nucleating 

agents such as microorganisms or particles on 

the surface of leaves, flowers, and fruits. They 

may also be internal, meaning that they are 

associated with structures within plant 

tissues, which have not yet been fully 

identified. 

Of particular interest are certain epiphytic 

bacteria that naturally colonize plant surfaces. 

These include ice-nucleation-active (INA) 

bacteria, such as specific strains of 

Pseudomonas syringae. They facilitate ice 

formation on plant tissues at temperatures 

slightly below 0 °C. In simple terms, they can 

make water freeze more easily than it would 

freeze without their presence. 

When ice forms in sensitive plant tissues, it can 

cause cell damage and reduce yield.  In several 

crops, control of INA bacteria living on the 

plant surface can reduce ice formation on 

plants by 1-1,5 °C. This is particularly 

important during flowering, fruit set, and the 

early stages of fruit development, when tissues 

are more vulnerable.  

 

 



 

 

 

Το  έργο LIFE FROSTDEFEND 

Το LIFE FROSTDEFEND είναι ένα έργο 

συγχρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση, με στόχο την ανάπτυξη και επίδειξη 

ενός εργαλείου πρόγνωσης του κινδύνου 

παγετού. Το εργαλείο υποστηρίζει την 

έγκαιρη προειδοποίηση των παραγωγών και 

συμβάλλει στη μείωση των ζημιών που 

προκαλεί ο παγετός στις καλλιέργειες. 

H καινοτομία του LIFE 

FROSTDEFEND 

Η καινοτομία του LIFE FROSTDEFEND είναι η 

ανάπτυξη μιας εφαρμογής που συνδυάζει 

μετεωρολογικά δεδομένα, αισθητήρες πεδίου, 

πληροφορίες για το φαινολογικό στάδιο 

ανάπτυξης και την ανθεκτικότητα των φυτών 

στον παγετό, καθώς και βιολογικούς δείκτες, 

ώστε να εκτιμά τον κίνδυνο παγετού και να 

υποστηρίζει την έγκαιρη προετοιμασία των 

παραγωγών. 

The LIFE FROSTDEFEND project 

LIFE FROSTDEFEND is a project co-funded by 

the European Union, aiming to develop and 

demonstrate a tool for forecasting frost risk. 

This tool supports timely warnings for 

growers and helps reduce frost-related 

damage to crops. 

 

 

LIFE FROSTDEFEND Innovation 

 
The innovation of LIFE-FROSTDEFEND is the 

development of an application that combines 

meteorological data, field sensors, information 

on the phenological stage of plant 

development and plant frost hardiness, as well 

as the numbers and activity of ice nucleation 

active bacteria on the plant surface, in order to 

assess frost risk and support growers’ timely 

preparedness. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
*INPs: Ice Nucleating Particles/Σωματίδια πυρήνων πάγου; Τwet: Wet-bulb temperature/Θερμοκρασία υγρού βολβού 
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Πιλοτική εφαρμογή και  μεταφορά του LIFE FROSTDEFEND 

Pilot implementation and replication 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας των 

ψεκασμών 

Ένας από τους στόχους του LIFE-

FROSTDEFEND ήταν η αξιολόγηση 

επιλεγμένων χαλκούχων σκευασμάτων, τα 

οποία χρησιμοποιούνται συχνά από τους 

παραγωγούς για την αντιμετώπιση 

παθογόνων μυκήτων και βακτηρίων, ως προς 

την ικανότητά τους να μειώσουν τα 

παγοποιητικά βακτήρια στα φύλλα λεμονιάς 

όταν εφαρμόζονται πριν από ένα αναμενόμενο 

επεισόδιο 

παγετού. 

Στο πλαίσιο του 

έργου, 

δοκιμάστηκαν 

τέσσερα 

σχήματα 

ψεκασμού με 

χαλκούχα 

σκευάσματα σε 

νεαρά δέντρα 

λεμονιάς που 

αναπτύσσονταν υπό συνθήκες στρες στο 

πεδίο.  

Όλα τα σκευάσματα που δοκιμάστηκαν 

μείωσαν τους πληθυσμούς των βακτηρίων 

λίγες ημέρες μετά την εφαρμογή.  

Για δύο από τα τέσσερα σκευάσματα, η 

παγοπυρηνωτική δραστηριότητα στα φύλλα 

μειώθηκε κατά 100% μετά από 48 ώρες. 

Τα αποτελέσματα ήταν ενθαρρυντικά. Όταν ο 

ψεκασμός εφαρμόστηκε 48 ώρες πριν από ένα 

επεισόδιο παγετού, τα συμπτώματα παγετού 

μειώθηκαν κατά 35% σε σύγκριση με τα μη 

ψεκασμένα δέντρα, δείχνοντας ότι η έγκαιρη 

εφαρμογή μπορεί να συμβάλει στην 

προστασία των εσπεριδοειδών από τον 

παγετό. 

Testing the efficiency of spraying 

scheme 

 

One of the objectives of LIFE-FROSTDEFEND 

was to evaluate selected copper-based 

products, which are often used by growers to 

control pathogenic fungi and bacteria, for their 

ability to reduce ice-nucleation-active bacteria 

on lemon leaves when applied before an 

expected frost event. 

As part of the project, four copper-based 

spraying schemes were tested on young lemon 

trees growing 

under field stress 

conditions. 

 

All tested 

products reduced 

bacterial 

populations a few 

days after 

application. 

For two of the four 

products, ice-

nucleation activity on the leaves was reduced 

by 100% after 48 hours. 

The results were encouraging. When spraying 

was applied 48 hours before a frost event, frost 

symptoms were reduced by 35% compared 

with unsprayed trees, showing that timely 

application may help protect citrus crops from 

frost.



 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 


