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Πρόλογος 
Η διατριβή αυτή εκπονήθηκε κατά τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου 

σπουδών στο Πανεπιστήµιο Κρήτης. Μαζί µε την περίοδο του MASTER που 
προηγήθηκε, την παρένθεση για την εκπόνηση των στρατιωτικών µου υποχρεώσεων 
και τη συγγραφή της ίδιας της διατριβής, καλύφθηκε ένα διάστηµα σχεδόν δέκα ετών. 
Κοιτάζοντας σήµερα πίσω, για ένα πράγµα είµαι µονάχα σίγουρος, πως αυτά τα δέκα 
χρόνια αποτέλεσαν ίσως τα πιο σηµαντικά χρόνια της ζωής µου. Χρόνια γόνιµα αλλά 
και δύσκολα, όπου οι χαρές και οι λύπες εναλλάσσονταν πολλές φορές πιο γρήγορα 
από ότι µπορούσα να παρακολουθήσω. Χρόνια όπου µου δόθηκε η ευκαιρία να 
εξοικειωθώ µε τον επιστηµονικό τρόπο σκέψης, τη µεθοδολογία και τη συγγραφή 
ενός τόσο µεγάλου και πολύπλευρου έργου. Τώρα που όλα αυτά φαίνεται να µένουν 
πίσω, νοµίζω πως γνωρίζω τι έκανε αυτά τα χρόνια τόσο όµορφα. Τα έκανε το πάθος 
που µας διακατείχε όλους, εµένα προσωπικά και όλους τους αγαπηµένους µου φίλους 
µε τους οποίους συµπορευτήκαµε µαζί. Πάθος για να επιτευχθεί ένας σκοπός που στα 
µάτια µας φάνταζε τόσο ιερός, πάθος να γνωρίσουµε τον κόσµο, να ανακαλύψουµε 
νέες πτυχές του δυσκολοθεώρητες, πάθος εντέλει για την ίδια τη ζωή. Αυτή την 
ύστατη στιγµή όπου βρίσκοµαι ξανά µπροστά σε ένα νέο σταυροδρόµι, θα ήθελα να 
ευχηθώ σε όλους όσους ήταν µαζί, να µη χάσουµε ποτέ αυτό το πάθος. 

Από το βήµα αυτό θα προσπαθήσω να ευχαριστήσω όλους εκείνους που 
συνέβαλαν στην προσπάθειά µου αυτή. Καταρχήν θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 
καθηγητή µου κ. Α. Ελευθερίου που µου έδωσε την ευκαιρία και τη δυνατότητα να 
δουλέψω µαζί του. ∆ικαιωµατικά κατέχει την πρώτη θέση στη λίστα. Από την πρώτη 
µας επεισοδιακή συνάντηση, όπου γεµάτος άγχος για το νέο ξεκίνηµα τον χαιρέτισα 
λέγοντάς του «Χαίρετε κ. Λαµπαδαρίου!!!», µέχρι τη σηµερινή, επιστηµονική πια 
συνεργασία µας, αποτέλεσε για µένα ένα ανεξάντλητο σχολείο. Πολυπράγµων ο 
ίδιος, µε έναν απίστευτα ακαδηµαϊκό χαρακτήρα, αποτέλεσε όλα αυτά τα χρόνια 
φάρο που φώτιζε τα σκοτεινά µονοπάτια που διάβηκα. Τον ευχαριστώ από τα βάθη 
της ψυχής µου και εύχοµαι όλοι οι φοιτητές του κόσµου να ευτυχίσουν να έχουν έναν 
τέτοιο καθοδηγητή στην πορεία τους. 

Οι ευχαριστίες µου προς τον κ. Ελευθερίου δεν σταµατούν όµως εδώ. Ο ίδιος 
φρόντισε στην πορεία µου να έχω ως δασκάλους µου τους καλύτερους του κόσµου. 
Τους αναφέρω µε τη σειρά που τους γνώρισα. Πρώτα από όλους τον Dereck 
Murison. Μαζί, τότε στην αρχή της διατριβής, βάλαµε τις βάσεις αυτής της εργασίας, 
τόσο από τη θεωρητική όσο και από την πειραµατική πλευρά. Μαζί πήραµε τα πρώτα 
δείγµατα και ήταν αυτός που µου έµαθε πόσο σηµαντική είναι η δουλειά στο πεδίο. 
Τον ευχαριστώ θερµά, έστω και αν χρειάστηκε να µε πατήσει στο σβέρκο για να 
µείνω βυθισµένος κάτω από το νερό, αφού είχα ξεχάσει να πάρω µαζί µου βάρη! 
Αµέσως µετά την Melanie Austen. Πιο κοντά από την άποψη της ηλικίας σε µένα, 
ήταν αυτή που θυσίασε ώρες ατέλειωτες από τη ζωή της εκεί στο Plymouth, για να µε 
εισάγει στα µυστικά και να µου γνωρίσει τις αθέατες πλευρές της µειοβενθικής 
έρευνας. Την ευχαριστώ και αυτή θερµά και της ζητώ συγγνώµη για όλους τους 
µισοκατεστραµµένους νηµατώδεις που της έδειξα έχοντας την απαίτηση να µπορέσει 
να τους προσδιορίσει. 

Η διαµονή µου στο Plymouth στάθηκε αφορµή να µαθητεύσω κοντά σε 
µερικούς ακόµα επιφανείς που οδηγούσαν και οδηγούν ακόµα την παγκόσµια 
µειοβενθική έρευνα. Ανάµεσά τους οι Richard Warwick, Bob Clarke, Mick Gee 
και Paul Somerfield. Τους ευχαριστώ όλους για την πολύτιµη βοήθειά τους σε αυτά 
τα δύσκολα πρώτα χρόνια. Ιδιαίτερα όµως θα ήθελα να σταθώ και να ευχαριστήσω 
τον Richard Warwick, ο οποίος και εµφύσησε µέσα µου το πρότυπο του 
πραγµατικού και ανιδιοτελούς επιστήµονα. Τι και αν σχεδόν ολόκληρη η παγκόσµια 



 

 

επιστηµονική κοινότητα που εργάζεται σήµερα πάνω στους θαλάσσιους νηµατώδεις 
χρησιµοποιεί σχεδόν αποκλειστικά και µόνο τα βιβλία του; Η γεµάτη θαυµασµό και 
ανασφάλεια µατιά του µέσα στο µικροσκόπιο κάθε φορά που τον καλούσα για 
βοήθεια, έκανε το βουνό που είχα να διαβώ µπροστά µου να φαντάζει σαφώς 
µικρότερο και µέσα στις δυνατότητές µου. 

Η περίοδος εκείνη του Plymouth δεν ήταν παρά µονάχα η αρχή. Αργότερα και 
προσπαθώντας να λύσω τα διάφορα προβλήµατα της εργασίας αυτής, µου δόθηκε η 
ευκαιρία να επισκεφτώ και να µαθητεύσω, για µεγαλύτερα ή µικρότερα χρονικά 
διαστήµατα, κοντά σε όλα σχεδόν τα υπόλοιπα µεγαθήρια της µειοβενθικής έρευνας. 
Έτσι δίχως να το καταλάβω βρέθηκα στο Netherlands Institute of Marine Research 
δουλεύοντας κυρίως µε τον Leon Moodley αλλά έχοντας στο φόντο τους Carlo 
Heip, Peter Herman, Jack Middelburg και Carlin Soetaert. Την ίδια περίοδο µου 
δόθηκε και η ευκαιρία να δουλέψω κοντά στη «µητέρα» των νηµατωδών την Magda 
Vincx και το δεξί της χέρι Ann Vanreusel, αφού κυριολεκτικά σχεδόν ότι νέο 
θαλάσσιο είδος περιγράφεται σήµερα περνάει απαραίτητα µέσα από κάποιο από τα 
κανάλια που έχει πλέξει αυτή και η οµάδα της στο τµήµα Βιολογίας του 
πανεπιστηµίου του Gent. Αργότερα και προς το τέλος της διατριβής µου δόθηκε η 
ευκαιρία να επισκεφτώ και το τρίτο σηµαντικό κέντρο µειοβενθικής έρευνας στην 
Ευρώπης το οποίο έλειπε από τη συλλογή µου. Πρόκειται για το Μουσείο Φυσικής 
Ιστορίας του Λονδίνου όπου ο John Lambshead θα έλεγα πως κυριολεκτικά έβαλε 
την τελευταία πινελιά σε αυτόν τον πολύχρωµο πίνακα. Τον ευχαριστώ και αυτόν 
θερµά καθώς και τους συνεργάτες του Tim Ferrero, Fred Wanless και Nicola 
Mitchell τόσο για τη φιλοξενία τους, όσο και για την παρέα τους κατά τη διαµονή 
µου στο υπέροχο Λονδίνο. 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τα υπόλοιπα µέλη της Τριµελούς 
Συµβουλευτικής Επιτροπής. Τον Καθηγητή κ. Ν. Τσιµενίδη για τις χρήσιµες 
παρατηρήσεις του και τη γενικότερη συµβολή του στην ολοκλήρωση της εργασίας 
αυτής. Τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Μ. Μυλωνά για το συνεχές ενδιαφέρων του, 
τις εποικοδοµητικές συζητήσεις και τις χρήσιµες συµβουλές του κατά τη συγγραφή. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τα µέλη της Επταµελούς Εξεταστικής 
Επιτροπής, τον Καθηγητή κ. Α. Οικονοµόπουλο, τον αναπληρωτή καθηγητή κ. Κ. 
Κοτζαµπάση, την Επίκουρο Καθηγήτρια κ. Α. ∆ερµών και τέλος τον Επίκουρο 
Καθηγητή κ. ∆. Κουτσούµπα, τόσο για την προθυµία τους να συµµετάσχουν στην 
επιτροπή αξιολόγησης όσο και για τις χρήσιµες παρατηρήσεις τους και τη γενικότερη 
συµβολή στην ολοκλήρωση της εργασίας αυτής. 

Το πέρασµα από το «πλατσούρισµα» των ρηχών νερών στην πραγµατική 
κολύµβηση στα βαθιά, το οφείλω κυριολεκτικά στον Τάσο Τσελεπίδη. Αυτός µε την 
άσβεστη δίψα του να επισκεφτεί και να µελετήσει όλα τα µεγάλα βάθη της 
Μεσογείου, µε συµπεριέλαβε ευθύς εξαρχής στην οµάδα ωκεανογραφίας του 
ΙΘΑΒΙΚ δείχνοντάς µου αµέριστη εµπιστοσύνη από τα πρώτα εκείνα χρόνια όπου 
δεν µπορούσα να προσφέρω και πολλά. Σε αυτόν οφείλω την πολυέξοδη διαµονή µου 
στο Netherlands Institute of Marine Research καθώς και τον εµπλουτισµό της 
∆ιατριβής µου µε το κοµµάτι για το βαθύαλο οικοσύστηµα. 

Οι δειγµατοληψίες της εργασίας αυτής πραγµατοποιήθηκαν σε επίπεδο οµάδας. 
Θα ήθελα λοιπόν να ευχαριστήσω όλους εκείνους που συµµετείχαν µε διάφορους 
τρόπους στη συλλογή των δειγµάτων και µε τους οποίους πολλές φορές 
θαλασσοδαρθήκαµε άσχηµα για να αποκτήσουµε αυτά τα δείγµατα, τον ∆ηµήτρη 
Ποδάρα, την Θάλεια Πολυχρονάκη, την Ελένη Χατζηγιάννη και τον Φώτη 
Πανταζόγλου. Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ηµήτρη τον Ποδάρα για τις 



 

 

ατέλειωτες νύχτες που περάσαµε στο κατάστρωµα περιµένοντας το δείγµα να ανέβει 
από τα τρίσβαθα της Μεσογείου ακούγοντας Cracker και πίνοντας τσάι (sick). 

Η Κατερίνα Σεβαστού υπήρξε πολύτιµη φίλη, συνεργάτης, παρέα στις 
ατέλειωτες ώρες του εργαστηρίου, συζητητής κατά τη συγγραφή, (επι)κριτής τώρα 
στο τέλος. Την ευχαριστώ θερµά για όλα. 

Θα ήθελα εδώ να ευχαριστήσω έναν άνθρωπο που αν και δεν συµµετείχε άµεσα 
στην εργασία αυτή έβαλε ωστόσο τον πρώτο, πιο στιβαρό και πιο σηµαντικό θεµέλιο 
λίθο της. Τον Καθηγητή µου στη Θεσσαλονίκη, από τα προπτυχιακά χρόνια, Θανάση 
Κούκουρα. Χωρίς περιστροφές, αυτός και το µάθηµα του στην Καλάνδρα, µε έκαναν 
να αγαπήσω τη θάλασσα. 

Την Ευγενία Ροίδου, αν και δεν τη γνώρισα ποτέ προσωπικά, την ευχαριστώ 
για την προσοχή και την ακρίβεια µε την οποία πήρε τα δείγµατα της υφαλοκρηπίδας 
της Κρήτης. Αν η ίδια δεν εγκατέλειπε την προσπάθεια της, ίσως και εγώ αυτή τη 
στιγµή δεν βρισκόµουνα µπροστά σε αυτόν το υπολογιστή. Ίσως. Ελπίζω εκεί που 
βρίσκεται τώρα να είναι ευτυχισµένη, όπως ελπίζω επίσης, αν ποτέ αυτή η δουλειά 
πέσει στα χέρια της, να µη θεωρήσει πως σπατάλησα τα δείγµατά της. 

Τις ιδιαίτερες µου ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στο φίλο και συνεργάτη 
Γιάννη Καρακάση για την ανεξάντλητη ανοχή και αντοχή που έδειξε κάθε φορά που 
τον ενοχλούσα κατά τη διάρκεια της συγγραφής και φυσικά (συµπυκνώνοντας τα 
όλα�) για την ηρωική του απόφαση να ξαναζήσει την τελική φάση ενός 
διδακτορικού για� τρίτη (!) φορά. 

Η φιλόλογος Μαρία Μελετάκη επιµελήθηκε τα γλωσσικά προβλήµατα, 
διυλίζοντας κυριολεκτικά τα κοµµάτια που της έδωσα για διόρθωση, συµβάλλοντας 
έτσι σηµαντικά στη βελτίωση της εικόνας του γραπτού κειµένου. Ο Stephen Roberts 
επιµελήθηκε της αγγλικής µετάφρασης. Τους ευχαριστώ και τους δύο. 

Στον Βασίλη Σταυριανό οφείλω ουσιαστικά την αποπεράτωση της εργασίας 
αυτής χωρίς περαιτέρω καθυστερήσεις. Χωρίς την ανιδιοτελή του χρηµατοδοτική 
ένεση κατά το τελευταίο διάστηµα της συγγραφής ακόµα θα συνέγραφα. Από την 
πρώτη φορά που τον άφησα κατάπληκτο συλλέγοντας, στα πλαίσια µιας φοιτητικής 
άσκησης, αγονιµοποίητες δροσόφυλλες, «παρθένες» µύγες όπως έλεγε ο ίδιος, µέχρι 
τώρα το τέλος, η βοήθειά, η φιλία καθώς και ο θαυµασµός του µε βοήθησαν 
αφάνταστα στην ολοκλήρωση αυτού του έργου. 

Θα ήταν σηµαντική παράλειψη να µην ευχαριστήσω τους Κώστα 
Γιουβαντσιούδη, Σωτήρη Κυπαρίση και Χρήστο Χατζηδηµητρίου. Οι κύριοι 
αυτοί αν και αντίθετοι πολλές φορές µε τις επιλογές µου, βοήθησαν άθελά τους µια 
και µαζί όλα αυτά τα χρόνια, διαµορφώσαµε τις προσωπικότητές µας. 

Ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω στην οικογένειά µου για την αµέριστη υποµονή 
και την χωρίς παράπονα, πολύπλευρη υποστήριξη τους όλα αυτά τα χρόνια. 

Τέλος θα ήθελα να αναφέρω ονοµαστικά και να ευχαριστήσω αυτούς που 
ανέφερα πρώτους, στην αρχή αυτού του σηµειώµατος. Πρόκειται για τους 
αγαπηµένους µου φίλους χωρίς τους οποίους τίποτα από όλα αυτά δεν θα είχε νόηµα. 
Επιτρέψτε µου για µία µόνο στιγµή το πρώτο πρόσωπο. Νίκο Λαζαρίδη, Ιάσµη 
Στάθη, Αντιγόνη Χατζηαθανασίου, ∆ηµήτρη Βάτσο, µικρή Άρτεµη, Βιβή Πήττα, 
Γιάννη Καρακάση, Λάµπρο Κοκοκύρη, Μαριάννα Παπαπέτρου, Αντωνία 
Γιαννακούρου, Κώστα Μπαταργιά ότι και να πω για σας θα είναι λίγο. 

Την τελευταία γραµµή την κράτησα για την Ζαχαρουλίτσα. Μικρή 
Ζαχαρουλίτσα σε ευχαριστώ και σου ζητώ συγνώµη για όλα� 

 
 
 



 

 

Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 
1.1 Μειοβενθολογία 

1.1.1. Γενικά-Ιστορικά 

Το µειοβένθος αποτελείται από ένα σύνολο µικροσκοπικών ασπόνδυλων 

οργανισµών που κατοικούν στα διάφορα βενθικά υποστρώµατα τόσο των θαλάσσιων 

όσο και των γλυκών υδάτων. Η κατανοµή τους εκτείνεται από τις κοίτες ποταµών 

που βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο, µέχρι τα απόκρυφα ιλυώδη υποστρώµατα των 

βαθιών θαλασσών. Η έρευνα γύρω από τη µειοπανίδα ξεκίνησε στις αρχές του 19ου 

αιώνα, αλλά το ουσιαστικό βάπτισµα το πήρε το 1942, όταν η Μare στην προσπάθειά 

της να περιγράψει βενθικά µετάζωα µε µέγεθος µικρότερο από αυτό των 

παραδοσιακά καλούµενων µακροβενθικών οργανισµών, αλλά µεγαλύτερο από εκείνο 

των µικροβενθικών οργανισµών όπως τα βακτήρια και τα πρωτόζωα, έκανε την 

εισαγωγή του όρου µειοβένθος (µειοπανίδα). 

Οι πρώτες εργασίες αφορούσαν κυρίως µορφολογικές περιγραφές 

συγκεκριµένων οµάδων όπως τα οπισθοβράγχια Μicrohedylidae της Ανατολικής 

Μεσογείου από τον Κowalewsky (1901) ή οι νηµατώδεις των ακτών της Βόρειας 

Αµερικής, (Cobb 1914). Ωστόσο, ήδη από το 1904 ο Giard µελετώντας τις αµµώδεις 

ακτές της Βόρειας Γαλλίας, ανακάλυπτε µία µικροπανίδα τόσο πλούσια που, όπως 

παρατηρεί ο ίδιος, «θα χρειαζόντουσαν χρόνια για να µελετηθεί». 

Με την ανάπτυξη πιο αποτελεσµατικών µεθόδων δειγµατοληψίας το πλήθος 

των ερευνητών που άρχισε να µελετάει τους µειοβενθικούς οργανισµούς αυξήθηκε 

σηµαντικά. Μέχρι τα µισά περίπου του αιώνα, η προσπάθεια των πρώτων αυτών 

ερευνητών ήταν επικεντρωµένη κυρίως στη συστηµατική, καθώς και στον καθορισµό 

κάποιων ειδικών χαρακτηριστικών που αφορούσαν τους µικροσκοπικούς αυτούς 

µειοβενθικούς οργανισµούς. Την περίοδο αυτή, πολύ σηµαντικό ρόλο έπαιξαν οι 

εργασίες του Remane που θεωρείται σήµερα ο πατέρας της µειοβενθικής έρευνας, ο 

οποίος µεταξύ άλλων τόνισε ότι η κοινότητα αυτή δε διέφερε µόνο σε ότι αφορούσε 

την αφθονία και τη σύνθεσή της, αλλά και σε πολλά µορφολογικά και λειτουργικά 

της χαρακτηριστικά. Ο Remane µεταξύ άλλων έδωσε εκτεταµένες περιγραφές για την 

κατανοµή των Gastrotricha (1927), Rotifera (1929), Αrchianelida (1932), 

Κinorhyncha (1936), και άλλων ταξινοµικών οµάδων στα βόρεια παράλια της 

Γερµανίας. 



 

 

Την περίοδο 1930-1950, σηµαντικό ρόλο έπαιξαν οι εργασίες του Σουηδού 

Swedmark (1964), ο οποίος ασχολήθηκε µε την οικολογία και τη συστηµατική της 

πανίδας (κυρίως των γαστερότριχων), που ζούσε µεταξύ των διαστηµάτων της άµµου. 

Την ίδια περίπου εποχή ο Νicholls (1935), µελετώντας τα κωπήποδα των ακτών της 

Σκωτίας, εισήγαγε τον όρο µεσοδιαστηµατικοί οργανισµοί. Παρόλα αυτά ήταν ο 

Remane που, συγκρίνοντας την πανίδα άµµων και αδρών ιζηµάτων µε αυτήν της 

θαλάσσιας χλωρίδας, περιέγραψε για πρώτη φορά τις µορφολογικές προσαρµογές της 

πανίδας στα διαφορετικά περιβάλλοντα. 

Από το 1950 και µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του �60, η µειοβενθική έρευνα 

κατευθύνθηκε κυρίως σε θέµατα (1) περιγραφικής οικολογίας και (2) συστηµατικής 

διαφόρων ταξινοµικών οµάδων από διαφορετικούς βιότοπους. Το 1969, ο ΜcΙntyre 

δηµοσίευσε την πρώτη ανασκόπηση γύρω από την οικολογία των µειοβενθικών 

οργανισµών, ενώ στη δεκαετία του 70 δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση σε θέµατα 

οικοφυσιολογίας και ηθολογίας. Το βασικό ερώτηµα που προσπάθησαν να 

απαντήσουν οι ερευνητές την περίοδο αυτή ήταν: ποιος ακριβώς είναι ο ρόλος του 

µειοβένθους και πώς τον επιτελεί; Στα πλαίσια της προσπάθειας αυτής, 

αναπτύχθηκαν διάφορες εργαστηριακές πειραµατικές τεχνικές µε σκοπό την 

εκτίµηση της ανάπτυξης, της αναπαραγωγικής ικανότητας καθώς και της µακροζωίας 

διαφόρων οργανισµών. Σηµαντική επίσης προσπάθεια έγινε στον καθορισµό των 

ειδών που ανέχονται ή απαιτούν χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου ή ακόµα και 

τελείως ανοξικές συνθήκες. Η µελέτη των βιοχηµικών µηχανισµών που 

χρησιµοποιούν οι µειοβενθικοί οργανισµοί για να ανεχθούν αναερόβιες συνθήκες, 

έδωσε γένεση σε διάφορες θεωρίες που υποστηρίζουν ότι η προέλευση των µεταζώων 

προέρχεται από ορισµένους αναερόβιους µειοβενθικούς οργανισµούς, µια και στις 

αρχές του Προκαµβρίου υπήρχε πλήρης έλλειψη οξυγόνου στην ατµόσφαιρα της γης. 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες πολύ σηµαντικό ρόλο στην οικολογία έπαιξε ο 

έλεγχος διαφόρων υποθέσεων. Από τη στιγµή που οι ερευνητές κατάλαβαν πως το 

µειοβένθος αποτελεί ένα έξοχο πειραµατικό υλικό, πλήθος µελέτες έγιναν προς αυτή 

την κατεύθυνση. Οι έρευνες αυτές είχαν σα στόχο την κατανόηση των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ µακροπανίδας-µειοπανίδας, του ρόλου της µειοπανίδας ως 

τροφή για τα ανώτερα τροφικά επίπεδα, καθώς και του τρόπου µε τον οποίο οι 

µειοβενθικοί οργανισµοί επανεποικούν διαταραγµένες περιοχές. Η επίδραση της 

ρύπανσης πάνω στους µειοβενθικούς οργανισµούς µελετήθηκε διεξοδικά τόσο στο 

εργαστήριο όσο και στο πεδίο. Από την άποψη της συστηµατικής, ιδιαίτερη έµφαση 



 

 

την περίοδο αυτή δόθηκε στις φυλογενετικές σχέσεις µεταξύ των διαφόρων 

ταξινοµικών οµάδων. Η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας έδειξε για 

παράδειγµα ότι τα περισσότερα µέλη της τάξης Μacrodasyoida (γαστερότριχα) έχουν 

µονοβλεφαριδωτά επιθηλιακά κύτταρα, κατάσταση η οποία θεωρείται πρωτογενής, 

µε αποτέλεσµα να τεθούν πολλά ερωτηµατικά για την άποψη ότι οι πλατυέλµινθες, οι 

περισσότεροι από τους οποίους έχουν πολυβλεφαριδωτά επιθηλιακά κύτταρα, 

αποτελούν την πρωτόγονη εκείνη οµάδα, από την οποία προήλθαν τα µετάζωα. Η 

φυλογενετική αυτή προσέγγιση της συστηµατικής των µεταζώων έδειξε ξεκάθαρα ότι 

η κατανόηση της εξέλιξης των µειοβενθικών οργανισµών, αποτελεί κλειδί για την 

κατανόηση της εξέλιξης των ασπόνδυλων. 

1.1.2 Μεσόγειος-Αιγαίο. 

Οι µειοβενθικοί οργανισµοί ήταν γνωστοί στη Μεσόγειο ήδη από το 1845, όταν 

ο Dujardin παρατήρησε νηµατώδεις σε θαλάσσια φυτά κοντά στη Τoulon. Η 

ουσιαστική όµως µελέτη της µειοπανίδας ξεκίνησε όταν ο Filipjev το 1918/1921 

δουλεύοντας µε νηµατώδεις και ο Μonard το 1928 δουλεύοντας µε κωπήποδα, 

περιέγραψαν για πρώτη φορά µειοβενθικές συναθροίσεις. Το 1960 ο Delamare-

Deboutteville έδωσε πολλές πληροφορίες για τη Μεσόγειο, στηριζόµενος στις 

γνώσεις που ήδη υπήρχαν για τους µεσοδιαστηµατικούς οργανισµούς από τον 

Remane. 

Τα πρώτα ποσοτικά δεδοµένα από τη Μεσόγειο 
προέρχονται από τον Βougis (1946). Μετά το 1946 

δηµοσιεύονται µια σειρά από εργασίες, οι οποίες αφορούν 
κυρίως τη Βορειοδυτική περιοχή της Μεσογείου (Βougis 1950, 
Vitiello & de Coninck 1968, Βoucher 1972, 1972/73, Ηulings 
1971a,b, Soyer 1971, Dinet et al. 1973, de Βovee & Soyer 1974, 

Guille & Soyer 1974, Vitiello & Αissa 1979, Vivier 1978, 
Vitiello & Τriki 1978, Dinet & Vivier 1979, Ceccherelli & 

Cevidalli 1981, de Βovee 1981, Κeller 1985, 1986, de Βovee 
1988, Soetaert & Ηeip 1989, de Βovee et al. 1990, Sandulli & 
de Νicola-Giudici 1990, Soetaert et al. 1991a,b, Soetaert et al. 
1995, Soetaert & Heip 1995, Albertelli et al. 1998). Σε ότι 

αφορά την Ανατολική Μεσόγειο ο αριθµός των εργασιών είναι 
σαφώς µικρότερος (Wieser 1955, 1959, Ζavodnic 1965, Οtt 
1967, Μarcotte & Coull 1974, Gowing & Ηulings 1976, 



 

 

Vidacovic 1984, 1988, Vidacovic & Ζavodnic 1984, Ζavodnic 
& Vidacovic 1985, Zachariadi & Panagiotidis 1993, Thiermann 
et al. 1994, Danovaro et al. 1995a,b, Lampadariou et al. 1997, 

Papadopoulou et al. 1998, McArthur et al. 2000). 
Το µεγαλύτερο µέρος από τις παραπάνω εργασίες 

προσεγγίζουν τη µειοπανίδα µονάχα στο επίπεδο των κύριων 
ταξινοµικών οµάδων, γεγονός που πρέπει να αποδοθεί στις 
τεράστιες δυσκολίες που παρουσιάζει η συστηµατική των 
επιµέρους οµάδων. Οι λίγες εργασίες που αναφέρονται στην 
οικολογία κάποιας συγκεκριµένης οµάδας, προσεγγίζοντάς την 
στο επίπεδο του είδους ή πολλές φορές µονάχα στο επίπεδο του 
γένους, αναφέρονται κατά κύριο λόγο στους νηµατώδεις, µια 

και οι νηµατώδεις αποτελούν συνήθως το 90% της 
µειοπανιδικής αφθονίας και κατά δεύτερο λόγο στα κωπήποδα. 

Στο Αιγαίο, λίγες µόνο πληροφορίες είναι γνωστές, οι οποίες αφορούν περιοχές 

της υποπαλιρροϊκής ζώνης. Το 1976 ο Dinet πήρε δείγµατα από 6 σταθµούς σε µια 

διατοµή στο Βόρειο Αιγαίο από βάθη που κυµαίνονταν από 130 m έως 1209 m, κατά 

τη διάρκεια της επιστηµονικής αποστολής Ρolymede ΙΙ. Άλλες πιο γενικές 

πληροφορίες είναι γνωστές από τις εργασίες των Κisseleva (1963) και Κisseleva & 

Τchukhtchin (1965), σχετικά µε το µάκρο- και µέριβενθος, ενώ µερικά πιο πρόσφατα 

ποσοτικά δεδοµένα είναι γνωστά από τους Zachariadi & Panagiotidis (1993), 

Zachariadi et al. (1990), Οtegui et al. (1993) και Roidou & Eleftheriou (1989). Τέλος, 

απλή αναφορά στους µειοβενθικούς οργανισµούς γίνεται σε εργασίες που αφορούν 

όµως το µακροβένθος (Koukouras 1979). Οι περισσότερες από τις παραπάνω 

πληροφορίες όµως είναι αµφιβόλου χρησιµότητας, εξαιτίας κυρίως της 

µεθοδολογικής προσέγγισης που επιλέχθηκε και η οποία δεν επιτρέπει να γίνουν 

εύκολα συγκρίσεις µε άλλες µελέτες από άλλες περιοχές. Μόνο κατά την τελευταία 

δεκαετία και κυρίως µέσα από τις ερευνητικές προσπάθειες του Παν/µίου Κρήτης 

καθώς και του Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης, έχει αρχίσει µια 

συστηµατική προσπάθεια µελέτης του µειοβένθους στην Ανατολική Μεσόγειο και το 

Αιγαίο. Οι µελέτες αυτές καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος θεµάτων, όπως είναι τα 

παράκτια οικοσυστήµατα (Hummon 1990, Lampadariou 1993), οι λιµνοθάλασσες 

(McArthur et al. 2000), η ρύπανση (Lampadariou et al. 1997, Papadopoulou et al. 

1998), οι υδροθερµικές πηγές (Thiermann et al. 1994) και η βαθιά θάλασσα 

(Danovaro et al. 1995a,b, 2000, Lampadariou & Tselepides 2000). 



 

 

Από την παραπάνω βιβλιογραφική ανασκόπηση γίνεται φανερό ότι στη 

Μεσόγειο και ειδικότερα στο Ανατολικό της τµήµα υπάρχει ένα µεγάλο κενό σε ότι 

αφορά τις γνώσεις µας γύρω από τους µειοβενθικούς οργανισµούς. 

1.2 Κυκλοφορία επιφανειακών υδάτων στο Αιγαίο Πέλαγος 
Στο Αιγαίο, υπάρχουν τρεις κύριες λεκάνες. Στο βόρειο τµήµα του, υπάρχει η 

λεκάνη του όρους Άθως µε µέγιστο βάθος 1500 µέτρα. Στο κεντρικό Αιγαίο υπάρχει 

η λεκάνη της Χίου µε µέγιστο βάθος 1100 µέτρα και τέλος η µεγαλύτερη λεκάνη 

είναι το Κρητικό πέλαγος µε βάθη που φτάνουν τα 2500 µέτρα. Και οι τρεις αυτές 

λεκάνες επικοινωνούν µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα υδάτινες µάζες να µετακινούνται 

από τη µία προς την άλλη. Τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά καθώς και η επιφανειακή 

κυκλοφορία των υδάτων του Αιγαίου Πελάγους αλλά και της Ανατολικής 

Μεσογείου, έχουν γίνει γνωστά από τις κλασικές εργασίες των Lacombe et al. (1958) 

και Ovchinnikov (1966), ενώ αργότερα οι Malanotte-Rizzoli & Hecht (1988) έδωσαν 

µια εκτενή σύνοψη της κυκλοφορίας των υδάτων στην Ανατολική Μεσόγειο. 

Πρόσφατα οι γνώσεις µας για την κεντρική περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου αλλά 

και του Κρητικού Πελάγους βελτιώθηκαν ακόµα περισσότερο, µια και αποτέλεσαν 
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Σχήµα 1.2.1.
Χάρτης κυκλοφορίας 
των επιφανειακών 
υδάτων στο Αιγαίο 
Πέλαγος (τροποποιηµένο 
από Theocharis et al. 
1993)



 

 

πεδίο εντατικής έρευνας στα πλαίσια των ερευνητικών προγραµµάτων POEM και 

PELAGOS (Theocharis et al. 1993). 

Στο Βόρειο Αιγαίο, η αλατότητα των επιφανειακών στρωµάτων και η 

επιφανειακή κυκλοφορία, επηρεάζεται σηµαντικά από τα χαµηλής αλατότητας νερά 

της Μαύρης Θάλασσας, που εισέρχονται µέσα από τα στενά των ∆αρδανελίων. Η 

αλατότητα των νερών αυτών παρουσιάζει έντονη εποχική µεταβλητότητα, µε 

χαµηλότερες τιµές το καλοκαίρι (24-26.2 psu) και υψηλότερες το χειµώνα (πάνω από 

35 psu) (Unluata 1986). Η κίνηση των νερών των ∆αρδανελίων είναι κυκλωνική 

(Lacombe et al. 1958, Ovchinnikov 1966).  

Μετά την έξοδο τους στο Αιγαίο, τα νερά αυτά στρέφονται βορειοδυτικά και 

ακολουθούν την ελληνική ακτογραµµή από τη Βόρεια Ελλάδα µέχρι τις ανατολικές 

ακτές της Εύβοιας. Στη συνέχεια, περνούν από τα στενά Εύβοιας-Άνδρου και 

εξέρχονται από το Αιγαίο µέσω των στενών των Κυθήρων (Lacombe et al. 1958). Ο 

προσδιορισµός τους στο Αιγαίο πέλαγος, γίνεται από την εµφάνιση ενός 

επιφανειακού ή υποεπιφανειακού ελαχίστου αλατότητας κυρίως στις λεκάνες του 

όρους Άθως και της Χίου. Η ανίχνευση των νερών της Μαύρης Θάλασσας είναι πιο 

ξεκάθαρη κατά την καλοκαιρινή περίοδο όπου πνέουν οι Ετησίες (µελτέµια). Την 

περίοδο αυτή η κυκλωνική κυκλοφορία στο Αιγαίο είναι πολύ έντονη. Εξαιτίας της 

δράσης των Ετησίων, προκαλείται ανάβλυση (upwelling) νερών κυρίως στο 

ανατολικό Αιγαίο και καταβύθιση νερών στο δυτικό. Τα χαρακτηριστικά του Βορείου 

Αιγαίου επηρεάζονται επίσης από το θαλάσσιο ρεύµα Asia Minor Current. Το ρεύµα 

αυτό κινείται δυτικά κατά µήκος των νοτίων ακτών της Τουρκίας, µεταφέροντας από 

τη θάλασσα της Λεβαντίνης θερµές και µε µεγαλύτερες τιµές αλατότητας µάζες 

νερού. Στην περιοχή της Ρόδου, ένα τµήµα του στρέφεται προς το Βορρά και 

εισερχόµενο στο Αιγαίο κινείται βορειοανατολικά φτάνοντας µέχρι το βόρειο τµήµα 

του (Ovchinnikov 1966, Unluata 1986). Στο Σχήµα 1.2.1 φαίνεται ένα γενικευµένο 

διάγραµµα της επιφανειακής κυκλοφορίας των υδάτων στο Αιγαίο. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
Σχήµα 1.2.2. Χάρτης όπου φαίνονται οι θέσεις των στροβίλων καθώς και η βασική 

κυκλοφορία των υδάτων στο Κρητικό Πέλαγος (τροποποιηµένο από Theoharis et al. 1999) 
 

Η λεκάνη του Κρητικού παίζει σηµαντικό ρόλο στην όλη κυκλοφορία της 

Ανατολικής Μεσογείου µια και αποτελεί σηµείο, όπου σχηµατίζονται ενδιάµεσα 

(Georgopoulos et al. 1989) ή βαθιά νερά (Roether et al. 1996). Η κυκλοφορία των 

υδάτων στο Κρητικό Πέλαγος ρυθµίζεται κυρίως από την παρουσία δύο στροβίλων 

(Σχήµα 1.2.2): ενός κυκλώνα, που καταλαµβάνει την κεντρική και ανατολική λεκάνη 

και ενός αντικυκλώνα, που καταλαµβάνει την κεντρική δυτική λεκάνη. Οι δύο αυτοί 

στρόβιλοι έχουν µόνιµο χαρακτήρα, παρουσιάζουν συνήθως µεγαλύτερη ένταση κατά  

τους καλοκαιρινούς µήνες και εκτείνονται σε βάθος >400 m (Georgopoulos et al. 

2000). Η συνδυασµένη δράση τους έχει σαν αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα ρεύµα 

εκροής νερών του Αιγαίου από τη νοτιοανατολική πλευρά της Κρήτης. Στην αντίθετη 

βορειοδυτική πλευρά της Κρήτης, υπάρχει επίσης ένας µόνιµος κυκλώνας, ο 

κυκλώνας του Μυρτώου και δυτικού Κρητικού Πελάγους (Σχήµα 1.2.2). Ο κυκλώνας 

αυτός σε συνδυασµό µε τον αντικυκλώνα που βρίσκεται Νότια της Πελοποννήσου, 

έχει σαν αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα ισχυρό ρεύµα εκροής από το Αιγαίο προς 

τη λεκάνη της Λεβαντίνης.  

 

 

1.3 Πρωτογενής παραγωγικότητα στο Αιγαίο 
 
Η ετήσια πρωτογενής παραγωγικότητα στην Ανατολική Μεσόγειο θεωρείται 

από τις χαµηλότερες παγκοσµίως, ενώ στο Αιγαίο Πέλαγος στο νότιο τµήµα του 
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Ευβοϊκού κόλπου έχει βρεθεί η χαµηλότερη τιµή (30 gC/m2) από ολόκληρη τη 

Μεσόγειο (Becacos-Kontos 1977). Η τιµή αυτή είναι πράγµατι πολύ µικρότερη, αν 

συγκριθεί µε αυτές των περιοχών χαµηλής παραγωγικότητας των ωκεάνιων περιοχών 

(50-70 gC/m2, Azov 1991), ενώ είναι µία ως δύο τάξεις µικρότερη, αν συγκριθεί µε 

τις τιµές των περιοχών υψηλής παραγωγικότητας, που είναι οι περιοχές όπου έχουµε 

ανάβλυση (upwelling) υδάτων (π.χ. 1100 gC/m2 στο Peru, Chavez et al. 1989, ή 150-

730 gC/m2 στο Cape Blanc και την Καλιφόρνια, Mann & Lazier 1991). Η µικρή αυτή 

παραγωγικότητα της ανατολικής Μεσογείου, οφείλεται στη χαµηλή εισροή 

θρεπτικών και στο χαµηλό ρυθµό µε τον οποίο αναµιγνύεται η στήλη του νερού 

(Azov 1991), µε αποτέλεσµα να υπάρχει έλλειψη θρεπτικών αλάτων στην επιφάνεια. 

Για αυτό και θεωρείται πως στη Μεσόγειο, η έλλειψη θρεπτικών αλάτων αποτελεί 

τον κύριο περιοριστικό παράγοντα, εξαιτίας του οποίου υπάρχει τόσο µικρή 

πρωτογενής παραγωγικότητα. Επιπλέον, οι Tselepides et al. (1993), αναφέρουν πως η 

πρωτογενής παραγωγικότητα στις βόρειες ακτές της Κρήτης είναι µικρή ακόµα και 

κατά τη χειµερινή περίοδο ανάµιξης της στήλης του νερού. Την περίοδο αυτή, 

εξαιτίας ακριβώς αυτής της ανάµιξης της στήλης, η συγκέντρωση των θρεπτικών 

αλάτων στην επιφάνεια αυξάνει σηµαντικά και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

παραγωγικότητας των υδάτων. Οι ίδιοι (Tselepides et al. 1993), ισχυρίζονται πως η 

παραγωγικότητα παραµένει χαµηλή ακόµα και τότε, εξαιτίας της έλλειψης 

φωσφόρου. Η υπόθεση ότι ο φώσφορος είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας 

στην Ανατολική Μεσόγειο, έχει υποστηριχθεί αρχικά από τους Krom et al. (1991), 

ενώ έχει τεκµηριωθεί αργότερα και από άλλους ερευνητές (Krom et al. 1992, 

Ignatiades 1992, 1998, Tselepides et al. 1993). Χαρακτηριστικό είναι ότι στις 

περισσότερες από αυτές τις µελέτες, η συγκέντρωση του φωσφόρου ήταν συνήθως 

µικρότερη από την ικανότητα ανίχνευσης της αναλυτικής µεθόδου που 

χρησιµοποιήθηκε. Επιπλέον, σε περιοχές όπως είναι το Κρητικό Πέλαγος, η έλλειψη 

θρεπτικών είναι ακόµα πιο έντονη µια και δεν υπάρχει η δυνατότητα της χερσαίας 

τροφοδοσίας του συστήµατος, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στη Βόρεια Ελλάδα 

όπου εκβάλλουν ποταµοί. Σε τέτοιες περιπτώσεις, πολύ σηµαντικό ρόλο στην αύξηση 

της πρωτογενούς παραγωγικότητας µπορεί να παίζει η ανάµιξη του ιζήµατος, εξαιτίας 

της δράσης ισχυρών ανέµων και καταιγίδων. Έχει βρεθεί για παράδειγµα, πως στις 

ακτές του Ισραήλ και στα 80 µέτρα βάθος, η αναγέννηση του φωσφόρου από το 

ίζηµα και η επιστροφή του στη στήλη του νερού εξαιτίας της δράσης των ανέµων, 



 

 

συµβάλει στην αύξηση της πρωτογενούς παραγωγικότητας κατά 11.7 % (Christensen 

et al. 1988). 

Είναι φανερό, πως όσο πιο µεγάλη είναι η παραγωγικότητα µιας περιοχής στην 

επιφάνεια, τόσο πιο µεγάλη θα είναι και η ροή του οργανικού άνθρακα προς τα 

βαθύτερα στρώµατα. Η ροή όµως του οργανικού άνθρακα προς τον πυθµένα, τόσο 

εντός όσο και εκτός της εύφωτης ζώνης, συνδέεται άµεσα µε την τροφική αλυσίδα 

που υπάρχει στο συγκεκριµένο οικοσύστηµα. Στη Μεσόγειο, η πελαγική τροφική 

αλυσίδα έχει προταθεί πως µπορεί να πάρει δύο διαφορετικές µορφές (Thingstad & 

Rassoulzadegan 1995). Η πρώτη µορφή, είναι µία «κλασική» τροφική αλυσίδα, η 

οποία παρατηρείται κυρίως κατά τις περιόδους του χειµώνα και της άνοιξης. Στην 

«κλασική» αυτή τροφική αλυσίδα κυρίαρχοι φυτοπλαγκτονικοί οργανισµοί είναι τα 

διάτοµα. Τη δεύτερη µορφή της τροφικής αλυσίδας τη συναντάµε κυρίως το 

καλοκαίρι και το φθινόπωρο. Η δεύτερη αυτή µορφή, κυριαρχείται από πολύ 

µικρότερους οργανισµούς (πίκο/ούλτρα πρωτόζωα και µεσοζωοπλαγκτόν), οι οποίοι 

σχηµατίζουν το λεγόµενο µικροβιακό βρόγχο. Όταν κυριαρχεί η πρώτη µορφή της 

τροφικής αλυσίδας, υπάρχει και αυξηµένη ροή οργανικού άνθρακα προς τον πυθµένα 

(Passow et al. 1994, Kiorboe et al. 1994). Αντίθετα, όταν η τροφική αλυσίδα έχει τη 

δεύτερη µορφή, υπάρχουν µεγάλες απώλειες οργανικής ύλης, µια και αυτή 

εγκλωβίζεται εντός του µικροβιακού βρόγχου (Legendre & Le Fevre 1995, 

Wassmann 1998).  

Στο Αιγαίο Πέλαγος, έχει βρεθεί πως τα παράκτια τουλάχιστον οικοσυστήµατα, 

κυριαρχούνται από διάτοµα κατά τις περιόδους του χειµώνα και της άνοιξης (Gotsis-

Skretas 1990), ενώ µερικές φορές και καθ� όλη τη διάρκεια του χρόνου (Gotsis-

Skretas & Friligos 1990, Gotsis-Skretas & Panayotidis 1989, Pagou 1991). Αντίθετα, 

το καλοκαίρι και το φθινόπωρο, κυρίαρχοι φυτοπλαγκτονικοί οργανισµοί είναι 

συνήθως τα δεινοµαστιγωτά (Gotsis-Skretas 1990, Gotsis-Skretas & Panayotidis 

1989, Pagou 1991). Το ίδιο περίπου πρότυπο ισχύει και για την ανοιχτή θάλασσα 

(Pagou & Gotsis-Skretas 1989). Πιο συγκεκριµένα, στο Κρητικό Πέλαγος, µελέτες 

γύρω από τη δοµή των φυτοπλαγκτονικών οργανισµών έχουν δείξει πως υπάρχει 

κυριαρχία διατόµων, κυρίως κατά το Μάρτιο και Απρίλιο (Ignatiades 1976, 

Ignatiades et al. 1995). Πράγµατι, σε συµφωνία και µε την παραπάνω υπόθεση πως 

υπάρχει δηλαδή αυξηµένη ροή οργανικού άνθρακα όταν κυριαρχούνε τα διάτοµα, 

έχει βρεθεί πως η ολική ροή µάζας προς τον πυθµένα του Κρητικού είναι πολύ 

µεγαλύτερη κατά την περίοδο του Μαρτίου-Απριλίου (Wassmann et al. 2000). 



 

 

Συγκρίνοντας ακόµα τις δύο περιοχές του Αιγαίου µεταξύ τους, βρέθηκε πως η µέση 

ετήσια ολική ροή µάζας στο Βόρειο Αιγαίο κοντά στον πυθµένα, ήταν πολύ 

υψηλότερη (1379.42 mg/m2/ηµέρα, Stavrakakis et al. 2000a) από αυτήν του 

Κρητικού Πελάγους (209 mg/m2/ηµέρα, Stavrakakis et al. 2000b), αποδεικνύοντας 

έτσι πως το Βόρειο Αιγαίο είναι µια σαφώς πιο πλούσια περιοχή, τουλάχιστον από 

την άποψη της παραγωγικότητας του συστήµατος. Τέλος, έχει υποστηριχθεί πως το 

Κρητικό Πέλαγος, κατά το µεγαλύτερο διάστηµα του έτους, κυριαρχείται από µικρά 

φυτοπλαγκτονικά κύτταρα καθώς και από έναν καλά εγκατεστηµένο µικροβιακό 

βρόγχο, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη µειωµένη ροή ενέργειας προς τον πυθµένα 

(Thingstad & Rassoulzadegan 1995, Wassmann et al. 2000). 

1.4. ∆υναµική µειοβενθικών οργανισµών 

1.4.1 Εποχικές µεταβολές 

Οι πληθυσµιακές διακυµάνσεις φυτών και ζώων ανάλογα µε την εποχή του 

χρόνου είναι ο κανόνας στη φύση και τις περισσότερες φορές είναι εύκολα 

προβλέψιµες. Στους βενθικούς πληθυσµούς, οι εποχικές διακυµάνσεις, σε γενικές 

γραµµές είναι πιο προβλέψιµες στα παράκτια οικοσυστήµατα παρά στα µεγάλα βάθη. 

Από τους διάφορους αβιοτικούς παράγοντες που µπορεί να παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στη δηµιουργία εποχικών διακυµάνσεων ίσως στην πρώτη γραµµή να βρίσκονται η 

θερµοκρασία, καθώς και η διαθεσιµότητα της τροφής. Σε αυτούς τους δύο 

παράγοντες άλλοτε άµεσα και άλλοτε έµµεσα, αποδίδονται συνήθως οι όποιες 

µεταβολές παρατηρούνται στις αφθονίες των βενθικών πληθυσµών, τουλάχιστον 

όσον αφορά τις ρηχές περιοχές. 

Όσον αφορά τους µειοβενθικούς πληθυσµούς, οι εποχικές µεταβολές είναι 

συνηθισµένο φαινόµενο στα µικρά βάθη (βλέπε ανασκοπήσεις των Hicks & Coull 

1983, Heip et al. 1985). Για παράδειγµα, οι αφθονίες των αρπακτικοειδών 

κωπηπόδων είναι συνήθως µεγαλύτερες κατά τους θερµότερους µήνες του 

καλοκαιριού. Οι Hicks & Coull (1983), θεωρούν κάτι τέτοιο φυσικό µια και για τους 

περισσότερους οργανισµούς υπάρχει µια θετική συσχέτιση της θερµοκρασίας, τόσο 

µε το ρυθµό αναπαραγωγής όσο και µε το ρυθµό ανάπτυξης (Heip & Smol 1976, 

Feller 1980, Palmer & Coull 1980). Το πρόβληµα που υπάρχει ωστόσο, έγκειται στο 

γεγονός πως χωρίς πειράµατα επίδρασης ενός παράγοντα (manipulative, βλέπε και 

Κεφάλαιο 2.1.2), είναι δύσκολο να διαχωρίσει κανείς τους δύο αυτούς παράγοντες 

µια και συσχετίζονται άµεσα. Για παράδειγµα, πολλοί µειοβενθικοί οργανισµοί είναι 



 

 

γνωστό πως αφοµοιώνουν πλαγκτονικά διάτοµα τα οποία εναποτίθενται στο ίζηµα 

(Decho 1986, Rudnick 1989). Μεγάλους όµως ρυθµούς εναπόθεσης διατόµων έχουµε 

κατά την περίοδο της άνοιξης µετά την «άνθηση» του φυτοπλαγκτού, η οποία 

λαµβάνει χώρα όταν αρχίζει και αυξάνεται η θερµοκρασία. Αν και οι µειοβενθικοί 

πληθυσµοί εµφανίζουν µέγιστα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, υπάρχουν και 

µεµονωµένες περιπτώσεις όπου έχουµε µέγιστα και σε άλλες εποχές του χρόνου 

(McIntyre & Murison 1973, Bell 1979). Τέτοιου είδους διαφοροποιήσεις έχουν 

αποδοθεί κυρίως στον ανταγωνισµό (Coull & Vernberg 1975), ή τη θήρευση (Sibert 

1979). 

Σηµαντικές εποχικές µεταβολές στην υποπαλιρροϊκή ζώνη έχουν βρεθεί σε 

αρκετές µειοβενθικές µελέτες {Stripp 1969 (16-49 m), Soyer 1971 (35 m), de Bovee 

& Soyer 1974 (35 m), Faubel et al. 1983 (134 m), Rudnick et al. 1985 (7 m), Olafsson 

& Elmgren 1997 ( 37 m)}. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις στη βιβλιογραφία, όπου 

παρά τον προσεχτικό σχεδιασµό της µελέτης δεν κατέστη δυνατόν να ανακαλυφθούν 

εποχικές διακυµάνσεις {Juario 1975 (35 m), Warwick & Buchanan 1971 (80 m), 

Boucher 1980 (19 m)}. 

Ο πυθµένας των µεγάλων βαθών σε αντίθεση µε τις ρηχές περιοχές, εµφανίζει 

(τουλάχιστον ως προς τη θερµοκρασία) µια σχετική οµοιοµορφία. Στη Μεσόγειο για 

παράδειγµα, η θερµοκρασία του πυθµένα είναι γύρω στους 10-12 ºC. Παρόλα αυτά, 

γνωρίζουµε σήµερα πως υπάρχει άµεση σύνδεση του πυθµένα, ανεξάρτητα πόσο 

µακριά βρίσκεται αυτός από την επιφάνεια, και αυτών που διαδραµατίζονται στην 

επιφάνεια. Έτσι, οι µειοβενθικές µελέτες που έχουν γίνει µέχρι στιγµής στα µεγάλα 

βάθη της Ανατολικής Μεσογείου, έδειξαν πως η µικρή ποσότητα της διαθέσιµης 

τροφής και κατά επέκταση η χαµηλή παραγωγικότητα, έχουν σα συνέπεια οι 

µειοβενθικές αφθονίες να είναι 2-10 φορές µικρότερες από άλλες πιο παραγωγικές 

περιοχές, όπως είναι για παράδειγµα η ∆υτική Μεσόγειος (Danovaro & Fabiano 

1995). Οι µειωµένες αυτές µειοβενθικές αφθονίες, είναι πολύ πιθανόν να ελέγχουν 

και τους πληθυσµούς άλλων οργανισµών, οι οποίοι βρίσκονται σε υψηλότερα επίπεδα 

της τροφικής αλυσίδας (Tselepides & Eleftheriou 1992). Σήµερα, παρά τον 

αυξανόµενο αριθµό των εργασιών στη βαθιά θάλασσα, οι γνώσεις µας για την 

επίδραση των διαφόρων εποχικών µεταβολών που παρατηρούνται στην επιφάνεια 

στους µειοβενθικούς πληθυσµούς είναι ελάχιστες. Εκτός των άλλων, ένα από τα 

σηµαντικά προβλήµατα που παρουσιάζεται στις εργασίες αυτές (Gooday et al. 1996, 

Pfannkuche 1992, 1993), είναι το γεγονός ότι προσπαθούν να βγάλουν κάποια 



 

 

συµπεράσµατα, συνδυάζοντας δεδοµένα από διαφορετικές χρονιές. Κάτι τέτοιο όµως 

ενέχει τον κίνδυνο εξαγωγής λανθασµένων συµπερασµάτων, µια και είναι γνωστό 

πως η παραγωγικότητα αλλά και η ροή του οργανικού άνθρακα προς τον πυθµένα, 

παρουσιάζουν έντονες διαφορές από χρονιά σε χρονιά (Rice at al. 1994). 

1.4.2 Οριζόντια και κατακόρυφα πρότυπα κατανοµής 

Υπάρχει µια γενική τάση οι αφθονίες των βενθικών οργανισµών, εντός κάποιας 

στενής γεωγραφικής περιοχής, να µειώνονται συναρτήσει του βάθους. Ο παραπάνω 

κανόνας έχει βρεθεί πως ισχύει τόσο για τη µεγαπανίδα (Rowe & Haedrich 1979), 

όσο και για τη µακροπανίδα (Rowe 1971, Rowe et al. 1974). Το ίδιο ισχύει και για 

τους µειοβενθικούς οργανισµούς (βλέπε τις ανασκοπήσεις των Thiel 1983 και Tietjen 

1992), αποτέλεσµα το οποίο έχει παρατηρηθεί σε όλους τους ωκεανούς και θάλασσες 

του κόσµου, συµπεριλαµβανοµένης και της Μεσογείου (de Bovee et al. 1990, 

Soetaert et al. 1991b, Danovaro et al. 1995a, Danovaro & Fabiano 1995, Lampadariou 

& Tselepides 2000). Η µείωση ωστόσο του µειοβένθους, δεν είναι τόσο δραµατική 

όσο είναι για παράδειγµα της µακροπανίδας, και γενικά ο λόγος µειοπανίδας/ 

µακροπανίδας σε µεγάλα βάθη έχει βρεθεί πως είναι 2:1 (de Bovee et al.1990). 

Υπάρχουν όµως και ορισµένες περιπτώσεις στη βιβλιογραφία, όπου ο γενικός 

κανόνας µείωσης της αφθονίας µε το βάθος δεν ισχύει. Οι περιπτώσεις αυτές 

αφορούν κυρίως υποθαλάσσια φαράγγια, στα οποία έχει βρεθεί πως οι αφθονίες είναι 

µεγαλύτερες από ότι είναι στα αντίστοιχα βάθη της ευρύτερης περιοχής έξω από τα 

φαράγγια (de Bovee 1987, Soyer et al. 1987, Soetaert et al. 1991b). Το γεγονός αυτό 

έχει οδηγήσει στο να αναγνωριστεί η σηµασία που έχουν τα υποθαλάσσια αυτά 

φαράγγια στη µεταφορά της οργανικής ύλης από την υφαλοκρηπίδα προς τα 

µεγαλύτερα βάθη. Σε ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις έχουν βρεθεί στα σηµεία αυτά 

µεγάλες ποσότητες από φυτικά υπολείµµατα της Posidonia oceanica, τα οποία καθώς 

συσσωρεύονται εκεί, αποτελούν σηµαντική πηγή τροφής για τους βενθικούς 

πληθυσµούς (Soetaert et al. 1991b). Αντίστοιχα, οι απολήξεις των βαθιών θαλάσσιων 

λεκανών, µπορούν να θεωρηθούν ως σηµεία συσσώρευσης της οργανικής ύλης και 

στα σηµεία αυτά, πιθανόν να έχουµε αυξηµένες βιοµάζες και αφθονίες βενθικών 

πληθυσµών. 

Οι µειοβενθικοί οργανισµοί επίσης, τείνουν να έχουν διαφορετική κάθετη 

κατανοµή µέσα στο ίζηµα. Συνήθως η αφθονία τους είναι πολύ µεγαλύτερη στα 



 

 

πρώτα εκατοστά του ιζήµατος, ενώ ο περιορισµός τους στην επιφάνεια µπορεί να 

οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως είναι ο βαθµός διείσδυσης του οξυγόνου 

µέσα στο ίζηµα (McLachlan 1978), η παρουσία βιογενών δοµών όπως είναι για 

παράδειγµα τα ορύγµατα από µεγαλύτερους οργανισµούς (Meyers et al. 1987, 

Escaravage et al. 1989), η παρουσία σωµατιδίων τροφής βαθύτερα µέσα στο ίζηµα 

(Montagna et al. 1989), και τέλος η µείωση του διαθέσιµου χώρου εξαιτίας της 

συµπύκνωσης του ιζήµατος (McIntyre 1969). Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά το 

οξυγόνο, υπάρχουν ορισµένοι µειοβενθικοί οργανισµοί, οι οποίοι εισχωρούνε στα 

βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος όπου το οξυγόνο ελαττώνεται σηµαντικά ή και 

απουσιάζει τελείως και όπου το υδρόθειο βρίσκεται σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Οι 

οργανισµοί αυτοί, έχει προταθεί πως αποτελούν µια θειοβιοτική (thiobios) κοινωνία η 

οποία είτε έχει αυξηµένη ικανότητα ανοχής ανοξικών συνθηκών, είτε έχει 

προσαρµοστεί σε έναν ανοξικό τρόπο ζωής (Fenchel 1969, Fenchel & Riedl 1970, 

Powell et al. 1979). Ωστόσο, οι Reise & Ax (1979, 1980), αµφιβάλουν για την 

ύπαρξη αυτής της βιοκοινωνίας και ισχυρίζονται πως οι οργανισµοί αυτοί, 

ουσιαστικά είναι συγκεντρωµένοι γύρω από µικρές «νησίδες» οξυγόνου που 

δηµιουργούνται µέσα στο ίζηµα από τις δραστηριότητες άλλων οργανισµών 

(µακροπανίδα που ανοίγει ορύγµατα, µικροβιακή δραστηριότητα κτλ.). 

Ηµερήσιες και εποχικές µεταβολές της κάθετης κατανοµής των µειοβενθικών 

οργανισµών στο ίζηµα έχουν επίσης βρεθεί και έχουν αποδοθεί κυρίως σε µεταβολές 

της θερµοκρασίας. Το καλοκαίρι, οι περισσότεροι µειοβενθικοί οργανισµοί 

βρίσκονται συγκεντρωµένοι στην επιφάνεια του ιζήµατος ενώ το χειµώνα 

µεταναστεύουν πιο βαθιά µέσα στο ίζηµα (Harris 1972). 

Στη βαθιά θάλασσα η συγκέντρωση των µειοβενθικών οργανισµών στην 

επιφάνεια του ιζήµατος είναι ακόµα πιο εµφανής. Στις περισσότερες περιπτώσεις το 

90 % των οργανισµών βρίσκονται συγκεντρωµένοι στα δύο πρώτα εκατοστά του 

ιζήµατος (Giere 1993), όπου συσσωρεύονται τα φυτοθρύµµατα που πέφτουν από τη 

επιφάνεια. Πιο βαθιά µέσα στο ίζηµα, το οξυγόνο φαίνεται να αποκτάει αυξανόµενη 

σηµασία παίζοντας τον κυρίαρχο ρόλο στην κατανοµή των οργανισµών, ιδιαίτερα 

στα ιζήµατα µε µικρή διάµετρο κόκκων, όπου η διάχυση του βαθύτερα µέσα στο 

ίζηµα είναι πιο δύσκολη. 

1.5 Νηµατώδεις 
Οι νηµατώδεις αποτελούν ίσως την πιο άφθονη οµάδα µεταζώων πάνω στον 

πλανήτη και έχουν µεγάλη οικονοµική και ιατρική σηµασία για τον άνθρωπο. Ως 



 

 

παράσιτα ευθύνονται για την ασθένεια εκατοντάδων εκατοµµυρίων συνανθρώπων 

µας σε όλο τον κόσµο και υπάρχει µια εκτίµηση πως περίπου οκτώ δισεκατοµµύρια 

νηµατώδεις απολαµβάνουν ζεστασιά, τροφή και στέγη µέσα στο πεπτικό σύστηµα 

των ανθρώπων. Για παράδειγµα, ο νηµατώδεις Ascaris lumbricoides είναι µετά τους 

ιούς ο δεύτερος πιο µολυσµατικός οργανισµός, υπεύθυνος για την ασθένεια της 

διάρροιας από την οποία υποφέρει περίπου το ένα τέταρτο του παγκόσµιου 

πληθυσµού (Khan et al. 1990). Οι νηµατώδεις που παρασιτούν σε φυτά, προκαλούνε 

τεράστιες καταστροφές στις καλλιέργειες, ενώ αποτελούν σήµερα το αντικείµενο 

έρευνας σε πολλά πανεπιστήµια του κόσµου. Παρόλα αυτά, αν γυρίσει κανείς 

πενήντα χρόνια πίσω, θα ανακαλύψει πως µόνο ελάχιστοι, πρωτοπόροι για την εποχή 

τους ερευνητές, ασχολούνταν µε τους παρασιτικούς νηµατώδεις των φυτών. 

Αν και η σηµασία των παρασιτικών νηµατωδών έχει πια αναγνωριστεί στις 

µέρες µας, δε συµβαίνει το ίδιο και µε τις ελεύθερες µορφές και πιο ειδικά µε τις 

θαλάσσιες ελεύθερες µορφές. Παραµένουν ακόµα και σήµερα σχετικά ανεξερεύνητες 

παρά το γεγονός πως είναι εξαιρετικά άφθονες, φθάνοντας τους πληθυσµούς τους να 

αριθµούνε ακόµα και µερικά εκατοµµύρια άτοµα ανά m2, τόσο στα χερσαία εδάφη 

όσο και στα θαλάσσια ιζήµατα. Συνεχίζουν ακόµα και σήµερα να αγνοούνται πολλές 

φορές παρά το γεγονός πως βρίσκονται παντού, κατοικώντας σε περιβάλλοντα όπου 

άλλοι οργανισµοί απουσιάζουν εντελώς, ενώ το µοναδικό περιβάλλον το οποίο δεν 

έχουν καταφέρει να κατακτήσουν είναι το πελαγικό. Οι ελεύθερες µορφές των 

νηµατωδών είναι µικροί σε µέγεθος και έτσι περνούν σχετικά απαρατήρητοι, µε 

αποτέλεσµα να µην έχουν προσελκύσει κατά το παρελθόν ερασιτέχνες φυσιοδίφες για 

να τους µελετήσουν. Ζουν συνήθως σε περιβάλλοντα, όπως η λάσπη της 

µεσοπαλιρροϊκής ζώνης, τα οποία δεν έλκουν και ιδιαίτερα τους φυσιολάτρες. 

Επίσης, πολλά είδη είναι αδύνατον να καλλιεργηθούν στο εργαστήριο, και η 

βιβλιογραφία που αφορά την ταξινοµία τους ήταν τουλάχιστον µέχρι πολύ πρόσφατα 

ελάχιστη και κατακερµατισµένη. Το αποτέλεσµα όλων των παραπάνω ήταν ότι οι 

οικολόγοι πολλές φορές βρέθηκαν στη δυσάρεστη θέση να δουλεύουν µε έναν 

οργανισµό τον οποίο δεν µπορούσαν ούτε καν να ονοµάσουν. Σήµερα όµως, 

ολόκληρη αυτή η εικόνα αρχίζει να αλλάζει. Υπάρχουν για παράδειγµα, διαφορετικοί 

τοµείς της βιολογίας που έχουν στρέψει το ενδιαφέρουν τους στους νηµατώδεις. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο χερσαίος νηµατώδης Caenorhabditis elegans, 

ο οποίος αποτελεί έναν από τους καλύτερα µελετηµένους οργανισµούς στο 

εργαστήριο, του οποίου κάθε ένα κύτταρο ξεχωριστά έχει παρατηρηθεί σε όλα τα 



 

 

στάδια της ανάπτυξής του και του οποίου το γονιδίωµα έχει αποκαλυφθεί στο σύνολό 

του εδώ και πολύ καιρό (Ruppert & Barnes, 1994). 

Οι ελεύθερες µορφές των νηµατωδών, µορφολογικά τουλάχιστον, µοιάζουν 

αρκετά. Είναι όλες µικρές σε µέγεθος (της τάξης των 100 µm), και η δοµή τους είναι 

πολύ απλή. Ουσιαστικά αποτελούνται από δύο οµόκεντρους σωλήνες (σωµατικός και 

πεπτικός) οι οποίοι έχουν διάµετρο µόνο µερικά µm. Παρά την εξωτερική τους όµως 

οµοιότητα, παίζουν πολύ διαφορετικούς ρόλους και καταλαµβάνουν πολύ 

διαφορετικές τροφικές θέσεις στο οικοσύστηµα. Η διατροφή τους µπορεί να 

περιλαµβάνει βακτήρια, φύκια ή και τα δύο µαζί. Επίσης, άλλα είδη τρέφονται µε 

οργανικά θρύµµατα, ενώ έχουν αναφερθεί και ορισµένα είδη, τα οποία (εν τη 

απουσία στοµατικής κοιλότητας και πεπτικού σωλήνα) πρέπει να απορροφούν µε το 

σώµα τους διαλυµένο οργανικό υλικό. Υπάρχει επίσης και ένας µεγάλος αριθµός 

ειδών τα οποία είναι άρπαγες ή νεκροφάγοι και τρέφονται µε άλλους νηµατώδεις, 

ολιγόχαιτους, πολύχαιτους κτλ. Όλη αυτή η ποικιλοµορφία στις διατροφικές 

συνήθειες αντανακλάται και στην ποικιλοµορφία των ειδών. Έτσι, η ποικιλότητα των 

νηµατωδών στα περισσότερα περιβάλλοντα, είναι συνήθως µεγαλύτερη από 

οποιασδήποτε άλλης οµάδας. Για παράδειγµα, σε µια πρόσφατη ανασκόπηση (Heip et 

al. 1983), βρέθηκαν 753 είδη στη Βόρεια Θάλασσα, ενώ είναι συνηθισµένο 

φαινόµενο σε ένα απλό δείγµα επιφάνειας 10 cm2 να βρει κανείς πάνω από 50 

διαφορετικά είδη. Τις περισσότερες φορές µάλιστα, τα είδη αυτά ανήκουν σε λίγα 

σχετικά γένη, γεγονός το οποίο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη θεωρητική 

οικολογία, η οποία προσπαθώντας να κατανοήσει και να περιγράψει βιοκοινωνίες, 

λαµβάνει υπόψη της διαειδικές σχέσεις, όπως είναι η θήρευση και ο ανταγωνισµός. 

1.6 Στόχοι της µελέτης 
Στο Αιγαίο Πέλαγος έχει γίνει τα τελευταία χρόνια µια εντατική προσπάθεια 

περιγραφής των διαφόρων βιοτικών συστατικών του βενθικού οικοσυστήµατος 

(µακροπανίδα, µεγαπανίδα κτλ) κατά την οποία όµως έχει αγνοηθεί σχεδόν 

ολοκληρωτικά το µειοβένθος. Επίσης, στις ελάχιστες εργασίες που αναφέρονται από 

το Αιγαίο (βλέπε και Παράγραφο 1.1.2), οι νηµατώδεις αναφέρονται απλά σαν ένα 

γενικό στοιχείο του µειοβένθους χωρίς να τους δίνεται κάποια ιδιαίτερη έµφαση. 

Αυτή η εργασία έρχεται να καλύψει αυτό το κενό εξετάζοντας µειοβενθικά δείγµατα, 

δίνοντας όµως ιδιαίτερη έµφαση στη βιοκοινωνία των νηµατωδών, καταρχάς από την 

ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα της Κρήτης, και στη συνέχεια από το βαθύαλο 



 

 

οικοσύστηµα του Κρητικού και του Βορείου Αιγαίου. Πιο συγκεκριµένα οι βασικοί 

στόχοι αυτής της µελέτης είναι: 

1. Η ποσοτική και ποιοτική εκτίµηση της σύνθεσης της µειοβενθικής πανίδας 

και η διάρθρωση της σε τροφικές οµάδες 

2. Ο εντοπισµός των σηµαντικότερων περιβαλλοντικών διαβαθµίσεων που 

καθορίζουν την κατανοµή των µειοβενθικών οργανισµών στο χώρο 

3. Η εξαγωγή συµπερασµάτων για το ολιγοτροφικό σύστηµα της Μεσογείου 

και η τοποθέτησή του στα υπάρχοντα µοντέλα 

4. Η σύγκριση των µειοβενθικών πληθυσµών µε αυτούς που έχουν περιγραφεί 

από άλλες περιοχές της Μεσογείου αλλά και άλλων ωκεανών, για τον 

εντοπισµό των οµοιοτήτων αλλά και των διαφορών τους 

1.7 Έλεγχοι υποθέσεων 
 
Πιο συγκεκριµένα, στα κεφάλαια που ακολουθούν ελέγχθηκαν οι παρακάτω 

υποθέσεις: 

 

Κεφάλαιο 3.2 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης a κατά την περίοδο της άνοιξης, δεν 

συσχετίζονται µε µια σηµαντική αύξηση στην αφθονία διαφόρων 

µειοβενθικών οµάδων ή τη βιοµάζα των νηµατωδών της εύφωτης ζώνης 

• Μείωση των τιµών της χλωροφύλλης a συναρτήσει του βάθους, δεν 

συσχετίζεται µε µια αντίστοιχη µείωση στην αφθονία διαφόρων 

µειοβενθικών οµάδων ή τη βιοµάζα των νηµατωδών της εύφωτης ζώνης 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δε συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των νηµατωδών ή 

των αρπακτικοειδών κωπηπόδων µέσα στο ίζηµα της εύφωτης ζώνης 



 

 

Κεφάλαιο 3.3 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης a κατά την περίοδο της άνοιξης, δεν 

συσχετίζονται µε µεταβολές στις αφθονίες των πιο χαρακτηριστικών ειδών 

των νηµατωδών 

• Μεταβολές στις τιµές διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων (τύπος 

υποστρώµατος, ποιότητα και ποσότητα τροφής) δεν συσχετίζονται µε 

µεταβολές στη σύνθεση των ειδών που ζουν κοντά στην επιφάνεια του 

ιζήµατος και των ειδών που ζουν κάτω από αυτήν 

Κεφάλαιο 3.4 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α καθώς και µεταβολές σε διάφορους 

άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (τύπος υποστρώµατος, ποιότητα 

τροφής), δεν συσχετίζονται µε τη διάρθρωση των νηµατωδών σε τροφικούς 

τύπους. 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους οργανισµούς 

δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των διαφόρων τροφικών τύπων 

των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα 

Κεφάλαιο 3.5 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α καθώς και µεταβολές σε διάφορους 

άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (τύπος υποστρώµατος, ποιότητα 

τροφής), δεν συσχετίζονται µε την ποικιλότητα των νηµατωδών σε τοπική 

κλίµακα (α-ποικιλότητα) 

Κεφάλαιο 3.6 

• ∆ιαβαθµίσεις στις τιµές των χλωροφυλλούχων χρωστικών, της 

κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος και του βάθους των σταθµών, δεν 

συσχετίζονται µε αλλαγές στην κατανοµή των ειδών των νηµατωδών στο 

χώρο και στο χρόνο 



 

 

Κεφάλαιο 4.2 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα, δεν συσχετίζονται µε µια 

αντίστοιχη αύξηση στην αφθονία ή τη βιοµάζα των νηµατωδών στο 

βαθύαλο οικοσύστηµα του Βορείου Αιγαίου 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των νηµατωδών 

µέσα στο ίζηµα του βαθύαλου οικοσυστήµατος 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα, δεν συσχετίζονται µε µια 

αντίστοιχη µείωση στο µέσο µήκος των νηµατωδών στο Βόρειο Αιγαίο 

Κεφάλαιο 4.3 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα καθώς και τα συνεπακόλουθα 

χαρακτηριστικά του ιζήµατος δεν συσχετίζονται µε τη διάρθρωση των 

νηµατωδών σε τροφικούς τύπους στο Αιγαίο Πέλαγος 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των 

«λειτουργικών» τύπων των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα 

Κεφάλαιο 4.4 

• Η ποικιλότητα των νηµατωδών, δεν διαφέρει ανάµεσα στους διαφορετικούς 

βιότοπους που υπάρχουν στο Αιγαίο Πέλαγος 
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Κεφάλαιο 2 Υλικά και µέθοδοι 
2.1 Στρατηγική δειγµατοληψίας 

2.1.1. Σταθµοί δειγµατοληψίας 

Η εργασία που ακολουθεί χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο µέρη. Το πρώτο αφορά 

τη µελέτη του µειοβενθικού οικοσυστήµατος της υφαλοκρηπίδας της Κρήτης και 

παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 3. Το δεύτερο µέρος ασχολείται µε τη βαθιά θάλασσα 

και αφορά τις χωρικές και χρονικές διακυµάνσεις της βαθυπελαγικής µειοπανίδας σε 

δύο υποσυστήµατα του Αιγαίου Πελάγους, το Βόρειο και το Νότιο. Και τα δύο αυτά 

Κεφάλαια αποτέλεσαν τµήµατα µεγάλων ερευνητικών προγραµµάτων τα οποία 

εκπονήθηκαν από το Ινστιτούτο θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης. Πιο συγκεκριµένα το 

Κεφάλαιο 3 ήταν τµήµα του προγράµµατος �Food Chains in the Aegean Sea� το 

οποίο χρηµατοδοτήθηκε από το NATO Science for Stability Programme. Το 

Κεφάλαιο 4 από την άλλη υπήρξε τµήµα του προγράµµατος �MATER: Mass transfer 

and Ecosystem Response� το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση 

DG XII, µέσα από το MAST III (MAS3-CT96-0051) Mediterranean Targeted Project. 

Στο Σχήµα 2.1.1 φαίνεται ο χάρτης δειγµατοληψίας από τη διατοµή Η3 του 

κόλπου του Ηρακλείου, ενώ στο Σχήµα 2.1.2 φαίνονται οι σταθµοί δειγµατοληψίας 

από το βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου Πελάγους. Οι συντεταγµένες, τα βάθη, οι 

ηµεροµηνίες καθώς και ο τύπος του δειγµατολήπτη που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 

δειγµατοληψία παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1.1. 

Κόλπος Ηρακλείου (διατοµή Η3) 

Η στρατηγική δειγµατοληψίας που ακολουθήθηκε στην περίπτωση του κόλπου 

του Ηρακλείου ήταν αυτή της κατά µήκος διατοµής. Η διατοµή που επιλέχθηκε 

αποτελούνταν συνολικά από τέσσερις σταθµούς µε βάθη 20, 70, 130 και 190 µέτρων 

(Πίνακας 2.1.1). Η διαβάθµιση των διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων κατά 

µήκος των σταθµών αυτών ήταν ξεκάθαρη (Eleftheriou & Smith 1993). Ο κόλπος 

του Ηρακλείου επιλέχθηκε, εκτός από τον προφανή λόγο της γειτνίασης του µε το 

Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης καθώς και µε το Πανεπιστήµιο Κρήτης, 

διότι θεωρείται ένα τυπικό θαλάσσιο οικοσύστηµα της Ν.Α. Μεσογείου. Αποτελεί 

µια ανοιχτή θαλάσσια περιοχή, η οποία έχει µήκος περίπου 20 km. Το βάθος του 
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Περιοχή Σταθµός Γεωγρ. Πλάτος (Β) Γεωγρ. Μήκος (Α) Βάθος ∆ειγµατολήπτης Ηµεροµηνία ∆ειγµατοληψίας
Κόλπος Ηρακλείου

Σταθµός 2 20 CC Μ. '89 Ι. '89 Ι. '89 Α. '89 Σ. '89 Ο. '89 Ν. '89 ∆. '89 Ι. '90 Μ. '90 Α. '90 Μ. '90
Σταθµός 5 70 CC Μ. '89 Ι. '89 Ι. '89 Α. '89 Σ. '89 Ο. '89 Ν. '89 ∆. '89 Ι. '90 Μ. '90 Α. '90 Μ. '90
Σταθµός 7 130 CC Μ. '89 Ι. '89 Ι. '89 Α. '89 Σ. '89 Ο. '89 Ν. '89 ∆. '89 Ι. '90 Μ. '90 Α. '90 Μ. '90
Σταθµός 9 190 CC Μ. '89 Ι. '89 Ι. '89 Α. '89 Σ. '89 Ο. '89 Ν. '89 ∆. '89 Ι. '90 Μ. '90 Α. '90 Μ. '90

Βόρειο Αιγαίο
Ν-6 40° 34.70 25° 08.00 153 MC, BC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98
Ν-8 40° 25.61 25° 09.80 340 MC, BC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98
Ν-9 40° 18.73 25° 10.12 675 MC, BC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98
Ν-1 40° 15.00 25° 12.00 1271 MC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98

Νότιο Αιγαίο
S-3 36° 00.00 23° 53.60 1194 MC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98
S-2 35° 44.70 25° 06.00 1580 MC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98
S-1 36° 04.50 25° 17.00 1772 MC Σεπ. '97 Μάρ. ΄98

Πίνακας 2.1.1. Γεωγραφικές συντεταγµένες, βάθος των σταθµών, δειγµατολήπτης που χρησιµοποιήθηκε καθώς και ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας. (∆ειγµατολήπτες:
CC=Craib-Corer, MC=Multi-Corer, BC=Box-Corer, βλέπε σχετικά και κείµενο για περιγραφή των δειγµατοληπτών). Στους µήνες µε σκιαγράµµιση υπολογίστηκαν
µόνο οι αφθονίες των κύριων ταξινοµικών οµάδων, ενώ δεν έγιναν προσδιορισµοί νηµατωδών.



 

 

 
 

κόλπου φτάνει µέχρι τα 200 µέτρα και η µετάβαση µέχρι αυτό το βάθος γίνεται 

οµαλά. Στο κέντρο περίπου του κόλπου και σε απόσταση 11 µίλια από την ακτή 

βρίσκεται η νήσος ∆ία. Στην περιοχή αυτή εµφανίζεται µια απότοµη ανύψωση του 

πυθµένα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας µικρής υποθαλάσσιας κοιλάδας. Το 

ίζηµα του κόλπου παρουσιάζει αρκετά µεγάλη οµοιοµορφία. Η άµµος του αλλάζει 

σταδιακά, από αδρή και µεσαία που είναι στις παραλίες σε ιλύς στους βαθύτερους 

σταθµούς. Στη ζώνη µεταξύ 10 και 25 µέτρα εµφανίζονται πολύ συχνά περιοχές που 

καλύπτονται από βλάστηση µε µακροφύκη και αγγειόσπερµα, ενώ λίγο βαθύτερα στη 

ζώνη από 25 έως 40 µέτρα εµφανίζεται αραιή βλάστηση µε το αγγειόσπερµο 

Caulerpa prolifera. Μετά τα 70 µέτρα δεν υπάρχουν κάποια ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά εκτός ίσως από τα εµφανή σηµάδια της βιοδιατάραξης (bioturbation) 

του ιζήµατος από οργανισµούς που κατασκευάζουν στοές. Σε βάθη µεγαλύτερα από 

50 µέτρα υπάρχει για παράδειγµα κυριαρχία των οφιουροειδών Amphiura chiajei και 

A. filiformis ενώ από τα 130 µέτρα και πάνω εµφανίζονται µεγάλοι αριθµοί του 

κρινοειδούς Leptometra phalangium (Eleftheriou & Smith 1993). 

Σχήµα 2.1.1.
Χάρτης σταθµών
δειγµατοληψίας από τη
διατοµή Η3 του κόλπου
του Ηρακλείου. 
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Βαθύαλο οικοσύστηµα Αιγαίου 

Η ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα της Κρήτης είναι σχετικά στενή και η κλίση της 

είναι απότοµη (1.5º) (Chronis et al. 2000). Ανατολικά είναι φαρδύτερη από ότι είναι 

δυτικά, ενώ το όριο της εµφανίζεται ανάµεσα στις ισοβαθείς των 100 και 150 

µέτρων. Το Κρητικό Πέλαγος, επικοινωνεί µε τις λεκάνες της Λεβαντίνης και του 

Ιονίου µέσα από τα Ανατολικά και ∆υτικά στενά του Κρητικού τόξου. Το 

µεγαλύτερο βάθος και των δύο αυτών στενών δεν ξεπερνάει τα 700m. Προς τα 

Βόρεια η λεκάνη του Κρητικού συνορεύει µε τη ρηχή (<200m) υφαλοκρηπίδα των 

Κυκλάδων. Τα µεγαλύτερα βάθη (>1500 m) της λεκάνης εκτείνονται προς το Βόρειο 

τµήµα της όπου δηµιουργούνται µικρές δευτερεύουσες λεκάνες. Σε δύο από αυτές τις 

δευτερεύουσες λεκάνες βρίσκονταν οι δύο από τους τρεις σταθµούς του Κρητικού 
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Σχήµα 2.1.2. Χάρτης σταθµών 
δειγµατοληψίας από το βαθύαλο 
οικοσύστηµα του Αιγαίου 
Πελάγους. 



 

 

Πελάγους. Συγκεκριµένα, ανάµεσα στους δύο µόνιµους στροβίλους που υπάρχουν 

εκεί (βλέπε και Κεφάλαιο 1.2), βρίσκονταν οι σταθµοί S-1 και S-2 µε βάθη 1772 m 

και 1580 m αντίστοιχα. Ο τρίτος σταθµός ήταν τοποθετηµένος πιο δυτικά, Νότια της 

Πελοποννήσου (S-3 βάθος 1194 m) όπου υπάρχει επίσης ένας µόνιµος κυκλώνας, ο 

κυκλώνας του Μιρτώου και δυτικού Κρητικού Πελάγους. Στην περιοχή αυτή, 

εξαιτίας της επίδρασης των νερών της Μαύρης Θάλασσας (βλέπε και Κεφάλαιο 1.2), 

περιµέναµε ο σταθµός S-3 να έχει εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά από τους 

άλλους δύο σταθµούς του Κρητικού Πελάγους. 

Η λεκάνη του Βορείου Αιγαίου εκτείνεται από το σύµπλεγµα των Σποράδων 

στα δυτικά, µέχρι τα ΝΑ όρια της Βορείου Ελλάδος. Επικοινωνεί µε τη λεκάνη της 

Χίου µέσω ενός περάσµατος βάθους 400 µέτρων. Η διατοµή του Βορείου Αιγαίου 

αποτελούνταν από 4 σταθµούς (Ν6, Ν8, Ν9 και Ν1 µε βάθη 153, 340, 675 και 1271 

m αντίστοιχα). Οι σταθµοί αυτοί κάλυπταν σχεδόν ολόκληρη τη διαβάθµιση της 

λεκάνης, από την υφαλοκρηπίδα µέχρι σχεδόν το βαθύτερο σηµείο της. Ένα άλλο 

πολύ σηµαντικό στοιχείο το οποίο αφορά τη θέση της διατοµής αυτής είναι το 

γεγονός πως στο σηµείο αυτό είναι πολύ έντονη η επίδραση των µεγάλων ποταµών 

της Βορείου Ελλάδος (Εύρος, Στρυµόνας και Νέστος). 

2.1.2. Πηγές σφαλµάτων κατά το σχεδιασµό της δειγµατοληψίας 

Σφάλµατα από τη χρήση των δειγµατοληπτών 

Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2.1.1 ο δειγµατολήπτης (για περιγραφή των 

δειγµατοληπτών βλέπε πιο κάτω) που χρησιµοποιήθηκε στις διάφορες 

δειγµατοληψίες δεν ήταν πάντοτε ο ίδιος. Επίσης σε ορισµένες περιπτώσεις στη 

βαθιά θάλασσα χρησιµοποιήθηκαν περισσότεροι του ενός δειγµατολήπτες. Αυτό 

έγινε µόνο στην περίπτωση που οι καιρικές συνθήκες δεν επέτρεψαν τη 

χρησιµοποίηση του πολυπυρηνοδειγµατολήπτη (MC). Σε αυτές τις περιπτώσεις 

χρησιµοποιήθηκε αναγκαστικά ο Box-corer (BC) ο οποίος δουλεύει αποτελεσµατικά 

και µε κακές καιρικές συνθήκες. Πρόσφατα σε µια αρκετά εκτεταµένη και λεπτοµερή 

συγκριτική µελέτη οι Bett et al. (1994), έδειξαν πως οι αφθονίες του µειοβένθους που 

συλλέγονται, συµπεριλαµβανοµένων και των νηµατωδών, µπορεί να διαφέρουν µέχρι 

και 50 % ανάλογα µε το δειγµατολήπτη που θα χρησιµοποιηθεί. Προηγούµενα οι 

Thiel et al. (1988/89), είχαν παρατηρήσει πως πάνω στην επιφάνεια του ιζήµατος 



 

 

υπήρχαν µικρότερες ποσότητες φυτοθρυµµάτων όταν χρησιµοποιούσαν το Box-corer 

παρά όταν χρησιµοποιούσαν τον πολυ-πυρηνοδειγµατολήπτη. Οι ίδιοι απέδωσαν το 

αποτέλεσµα αυτό στο ωστικό κύµα που δηµιουργεί ο Box-corer καθώς χτυπάει την 

επιφάνεια του ιζήµατος. Ωστόσο ο Thistle (1983) και οι Thistle & Sherman (1985), 

δεν βρήκαν να υπάρχει επίδραση κάποιου ωστικού κύµατος στις αφθονίες διαφόρων 

µειοβενθικών οµάδων. Επιπλέον σήµερα, µε τη χρήση υποβρυχίων 

κινηµατογραφήσεων κατά τη διάρκεια πρόσκρουσης των δειγµατοληπτών στο 

έδαφος, έχει δειχθεί πως ακόµα και ο πολυ-πυρηνοδειγµατολήπτης δηµιουργεί 

ωστικό κύµα. Οι Bett et al. (1994), κατέληξαν στο συµπέρασµα πως το σφάλµα από 

τη χρήση διαφορετικών δειγµατοληπτών εξαρτάται κατά αρχάς από την οµάδα 

οργανισµών για την οποία µιλάµε, εξαρτάται επίσης από το αν υπάρχουν στην 

επιφάνεια του ιζήµατος φυτοθρύµµατα ή όχι και τέλος εξαρτάται από τον τύπο του 

ιζήµατος. Για αυτό και µέχρι σήµερα, δεν έχει γίνει δυνατόν να καθοριστεί κάποιος 

διορθωτικός παράγοντας ο οποίος να είναι γενικά αποδεκτός και ο οποίος να µπορεί 

να εφαρµόζεται σε περίπτωση που χρησιµοποιούνται διαφορετικοί δειγµατολήπτες. 

Στη µελέτη που ακολουθεί αποφασίστηκε να µην χρησιµοποιηθεί κάποιος 

διορθωτικός παράγοντας. Η απόφαση αυτή βασίστηκε κυρίως στην εσωτερική 

ετερογένεια που υπάρχει τόσο µέσα όσο και ανάµεσα στους σταθµούς. Η χρήση 

κάποιου διορθωτικού παράγοντα σε περιπτώσεις όπου οι αφθονίες του πολυ-

πυρηνοδειγµατολήπτη δεν θα ήταν αρκετά υψηλότερες από αυτές του Box-corer 

(φαινόµενο συνηθισµένο στα δείγµατά µας), θα αποδεικνύονταν λανθασµένη. 

Εξάλλου τα περισσότερα δείγµατα πάρθηκαν µε τη χρήση πυρηνοδειγµατολήπτη και 

η αφαίρεση των λίγων δειγµάτων που πάρθηκαν µε Box-corer απλά και µόνο θα 

µείωνε την ισχύ της στατιστικής ανάλυσης των δειγµάτων. 

Ψευδοεπαναληψιµότητα (pseudoreplication) 

Στη θεωρεία Πιθανοτήτων πρωταρχική είναι η έννοια του πειράµατος και µε 

την έννοια πείραµα συνήθως εννοείται οτιδήποτε µπορεί να επαναληφθεί όσες φορές 

θέλουµε κάτω από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Σκοπός του πειράµατος είναι η λήψη 

επαναλαµβανόµενων µετρήσεων µιας µεταβλητής (replicate) ώστε από ένα µικρό 

δείγµα του πληθυσµού να µπορέσουµε να εξάγουµε συµπεράσµατα για τον ίδιο τον 

πληθυσµό. Υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες πειραµάτων (Hurlbert 1984): 



 

 

5. Πειράµατα εκτίµησης κάποιας µεταβλητής (mensurative): Σε αυτά τα 

πειράµατα ο σκοπός είναι συνήθως να µετρηθεί κάποια µεταβλητή (βιοτική 

ή αβιοτική) του περιβάλλοντος. Σε τέτοιου είδους πειράµατα ο ερευνητής 

δεν εφαρµόζει κάποιο συγκεκριµένο χειρισµό σε ορισµένες 

δειγµατοληπτικές µονάδες. Για παράδειγµα µπορεί να θέλουµε να 

µετρήσουµε τον αριθµό των ελαφιών σε ένα δάσος και σε µια πεδινή 

περιοχή. 

6. Πειράµατα επίδρασης ενός παράγοντα (manipulative): Σε αυτά τα 

πειράµατα συνήθως εφαρµόζεται κάποιος συγκεκριµένος χειρισµός σε 

κάποιες δειγµατοληπτικές µονάδες ώστε να µετρήσουµε το αποτέλεσµα 

αυτού του χειρισµού. Σε τέτοια πειράµατα χρειάζονται τουλάχιστον δύο 

διαφορετικοί χειρισµοί. Για παράδειγµα µπορεί ο ερευνητής να κάψει ένα 

αγροτεµάχιο και να αφήσει ένα δεύτερο άκαυτο. 

Στη µελέτη αυτή, ειδικά στις δύο περιπτώσεις των διατοµών του κόλπου του 

Ηρακλείου αλλά και του Βορείου Αιγαίου, κανένας χειρισµός δεν εφαρµόστηκε σε 

κάποιον από τους σταθµούς. Αντίθετα οι διάφορες µετρήσεις (αφθονίες, βιοµάζες 

κτλ.) µετρήθηκαν σε σταθερά σηµεία. Ο Hurlbert (1984), ονόµασε αυτά τα 

πειράµατα συγκριτικά πειράµατα εκτίµησης ενός παράγοντα (comparative mensurative 

experiments). Σε τέτοιου είδους πειράµατα ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στη 

σωστή επιλογή των µονάδων δειγµατοληψίας (replicates). Για παράδειγµα αν 

θέλουµε να µάθουµε τη θερµοκρασία ενός ανθρώπου, θα ήταν σοβαρότατο λάθος να 

πάρουµε πολλές µετρήσεις από το ίδιο άτοµο. Τέτοια λάθη στην επανάληψη των 

µετρήσεων µας ονοµάστηκαν πολύ πετυχηµένα από τον Hurlbert (1984), 

ψευδοεπαναλήψεις (pseudoreplicates).  

Σχεδιασµός που έχει βασιστεί πάνω σε ψευδοεπαναλήψεις είναι αρκετά 

διαδεδοµένος στην οικολογία. Ο ίδιος ο Hurlbert (1984), σε δύο διαφορετικές 

βιβλιογραφικές έρευνες βρήκε πως 26 και 48 % των εργασιών που ανασκόπησε 

περιείχαν το στατιστικό λάθος της ψευδοεπαναληψιµότητας. Ο Underwood (1981) 

βρήκε πως το ίδιο λάθος υπήρχε στο 78 % των εργασιών. Τέτοιου είδους λάθη 

ξεκινούν βασικά από το γεγονός πως ο φυσικός χώρος είναι πάντα µεγαλύτερος από 

το χώρο που βγάζουµε τα συµπεράσµατα µας. Για παράδειγµα στη µελέτη αυτή, 

όπου µελετάται η επίδραση µιας διαβάθµισης (π.χ. βάθος), ο ιδανικός σχεδιασµός θα 



 

 

ήτανε να πάρει κανείς πολλά τυχαία δείγµατα από επίσης πολλά τυχαία σηµεία κατά 

µήκος της διαβάθµισης. Αντίθετα, η επιλογή να λαµβάνονται δείγµατα από σταθερά 

σηµεία (σταθµοί), µάλλον µας δίνει πληροφορίες για τις διαφορές που υπάρχουν 

ανάµεσα σε αυτά τα συγκεκριµένα σηµεία παρά για τις αλλαγές που παρατηρούνται 

συνολικά κατά µήκος της διαβάθµισης.  

Πέρα όµως από την πιο πάνω ανάλυση, ο σχεδιασµός µιας δειγµατοληπτικής 

στρατηγικής εκτός από τη θεωρία λαµβάνει υπ� όψη της και άλλους παράγοντες, 

όπως είναι το κόστος. Στη θαλάσσια οικολογία και ειδικότερα σε µελέτες της βαθιάς 

θάλασσας το κόστος αυξάνει γεωµετρικά κυρίως εξαιτίας του χρόνου απασχόλησης 

του σκάφους. Σε αυτές τις περιπτώσεις η καλύτερη µέση λύση είναι να επιλέγονται 

ορισµένα σταθερά σηµεία όπου το πλοίο παραµένει ακίνητο όσο χρονικό διάστηµα 

διαρκεί η δειγµατοληψία. Αυτού του είδους η δειγµατοληπτική στρατηγική έχει 

υιοθετηθεί από πολυάριθµους ερευνητές σε µειοβενθικές µελέτες (Ivester 1980, 

Shirayama 1984, Soetaert & Heip 1989, Herman & Dahms 1992, Li & Vincx 1993, 

Soetaert et al. 1997). 

Μια δεύτερη περίπτωση όπου εµφανίζεται η περίπτωση την οποία ο Hurlbert 

(1984), ονοµάζει απλή ψευδοεπαναληψιµότητα είναι η περίπτωση όπου υπάρχει ένα 

και µόνο ένα δείγµα ανά παράγοντα. Για παράδειγµα, µπορεί να έχουµε µια µεγάλη 

καµένη και µια επίσης µεγάλη άκαυτη περιοχή. Αν από κάθε µία από τις δύο αυτές 

περιοχές πάρουµε διάφορες µικρότερες περιοχές 1 m2 τότε αυτές οι µικρότερες 

περιοχές δεν αποτελούν επαναληπτικά δείγµατα και δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση διακύµανσης (ANOVA). Σε αυτή την περίπτωση η 

µόνη στατιστική µέθοδο που µπορεί να εφαρµοστεί είναι ένα t-test όπου θα 

συγκρίνουµε τις δύο αρχικές (καµένη και άκαυτη) µεγάλες περιοχές µεταξύ τους. 

Αυτή η περίπτωση της ψευδοεπαναληψιµότητας εµφανίστηκε στη µελέτη αυτή στους 

προσδιορισµούς των νηµατωδών. Κατά το σχεδιασµό, θεωρήθηκε ως βασική 

προϋπόθεση ο αριθµός των νηµατωδών που θα προσδιορίζονταν από κάθε σταθµό 

και κάθε εποχή δειγµατοληψίας, να πλησιάζει όσο είναι δυνατόν τους 200. ∆υστυχώς 

όµως δεν υπήρχαν πάντα τόσοι νηµατώδεις στα δείγµατά µας. Έτσι επιλέχθηκε, 

προκειµένου να αποφύγουµε άλλα προβλήµατα στη δειγµατοληψία, να 

αναµειγνύονται τα τρία επαναληπτικά δείγµατα και στη συνέχεια να ακολουθεί απλή 

τυχαία δειγµατοληψία µέχρις ότου συµπληρωθεί ο αριθµός των νηµατωδών που 

χρειάζονταν. Ο λόγος που θέλαµε να πλησιάζει ο αριθµός των νηµατωδών τους 200 

ήταν για να είναι συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα µας µε άλλες βασικές οικολογικές 



 

 

µελέτες που έγιναν στη ∆υτική Μεσόγειο κατά το παρελθόν και όπου ο αριθµός των 

νηµατωδών που προσδιορίστηκε ήταν πάντα κοντά στους 200 (Vitiello 1976, Vivier 

1978, Soetaert et al. 1991a). 

Άλλες πιθανές πηγές σφαλµάτων 

Η µελέτη της εποχικής δυναµικής µέσα στο χρονικό διάστηµα ενός µονάχα 

έτους δεν θα πρέπει να υπερεκτιµηθεί. Ιδιαίτερα όταν πρόκειται για µια οµάδα όπως 

οι νηµατώδεις οι οποίοι δείχνουν τόσο µεγάλη προσαρµοστικότητα. Στην περίπτωση 

δε της βαθιάς θάλασσας, όπου η δειγµατοληπτική στρατηγική περιελάµβανε µονάχα 

δύο δειγµατοληψίες, τα πράγµατα γίνονται φυσικά ακόµα χειρότερα. Σε αυτή την 

περίπτωση οποιαδήποτε αναφορά σε εποχικότητα πρέπει να γίνεται µονάχα 

αναφορικά και µε πολύ µεγάλη προσοχή. 

Σφάλµατα κατά την εφαρµογή των διαφόρων πρωτοκόλλων είναι επίσης 

δυνατόν να συµβούν. Ο χειρισµός (εξαγωγή, ξέπλυµα κτλ.) των µειοβενθικών 

οργανισµών έχει το εξής παράδοξο. Μπορεί κανείς να σπαταλήσει ώρες µε ένα 

κόσκινο στο νεροχύτη ξεπλένοντας ένα δείγµα και µεταφέροντας το από το ένα 

δοχείο στο άλλο χωρίς όµως να βλέπει τίποτα. Και αυτό διότι οι οργανισµοί αυτοί 

έχουν µέγεθος µικρότερο από τη διακριτική ικανότητα του µατιού. Ελπίζουµε πως 

τέτοιου είδους σφάλµατα έχουν εντρυφήσει στο ελάχιστο δυνατό στη µελέτη αυτή. 

Σε αυτό συνέβαλε πιστεύουµε η µακροχρόνια εξάσκηση καθώς και ο 

επαναλαµβανόµενος έλεγχος όλων των σταδίων της πειραµατικής διαδικασίας που 

ακολουθήθηκε. 

Τέλος υπάρχει η πιθανότητα να έχουν συµβεί και σφάλµατα µεροληψίας κατά 

τους προσδιορισµούς και τις µετρήσεις της βιοµάζας. Κατά τη διαδικασία επιλογής 

των ατόµων από τα κοίλα τριβλία (cavity blocks) (βλέπε Κεφάλαιο 2.3.2) 

ανακαλύψαµε πως υπήρχε η τάση να επιλέγονται πρώτα (ή τελευταία) τα µεγάλα 

άτοµα. Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβληµα σε όλη τη διαδικασία των 

προσδιορισµών η επιλογή των αντικειµενοφόρων προς προσδιορισµό, γίνονταν µε τη 

χρήση πίνακα τυχαίων αριθµών. 



 

 

 2.2. Τεχνικές πεδίου 

2.2.1. ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας 

Για τις δειγµατοληψίες χρησιµοποιήθηκαν τα δύο µεγάλα ερευνητικά σκάφη 

που διαθέτει η χώρα µας. Συγκεκριµένα στον κόλπο του Ηρακλείου χρησιµοποιήθηκε 

το ερευνητικό σκάφος «Φιλία» (µήκος 26 m, πλάτος 7.15 m, βύθισµα 2.6 m) του 

Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης (ΙΘΑΒΙΚ). Το «Φιλία» έχει τη 

δυνατότητα να φιλοξενεί 6 άτοµα. Το δειγµατοληπτικό πρόγραµµα του «Φιλία» 

περιελάµβανε 12 µηνιαίες δειγµατοληψίες από το Μάιο του �89 έως το Μάιο του �90. 

Μονάχα το Φεβρουάριο του �90 δεν πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία εξαιτίας της 

ετήσιας συντήρησης του σκάφους. 

Στη δειγµατοληψία της βαθιάς θάλασσας, χρησιµοποιήθηκε το ερευνητικό 

σκάφος «Αιγαίο» (µήκος 61.5 m, πλάτος 9.6 m, βύθισµα 2.9 m) του Εθνικού Κέντρου 

Θαλασσίων Ερευνών (ΕΚΘΕ). Το «Αιγαίο» έχει τη δυνατότητα να φιλοξενεί 21 

άτοµα. Ένας από τους κύριους λόγους χρησιµοποίησης του «Αιγαίο» ήταν και οι 

συγκεκριµένες απαιτήσεις που έχει η δειγµατοληψίας στη βαθιά θάλασσα. Καταρχάς 

η φύση των δειγµατοληπτών. Ο Box-corer για παράδειγµα είναι ένα πολύ µεγάλο και 

βαρύ όργανο (βάρος περίπου 1 ton), και το «Φιλία» µε το µικρό του βίντσι (τόσο σε 

µήκος όσο και σε δύναµη) αδυνατεί να το χρησιµοποιήσει. Ο δεύτερος πολύ βασικός 

λόγος ήταν πως οι δειγµατοληψίες στη βαθιά θάλασσα έχουν µεγάλο κόστος εξαιτίας 

του χρόνου που απαιτείται για τη συλλογή των δειγµάτων. Για παράδειγµα, στους 

βαθύτερους σταθµούς αυτής της µελέτης, µόνο για να κατέβει στον πυθµένα και να 

ξανά ανέβει ο δειγµατολήπτης πάνω στο σκάφος, απαιτούνταν χρονικό διάστηµα 

µεγαλύτερο της µιάµισης ώρας. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε τα επαναληπτικά 

δείγµατα (replicates) αλλά και τις αποτυχηµένες πολλές φορές προσπάθειες, είχε σαν 

αποτέλεσµα να απαιτείται για την ολοκλήρωση ενός σταθµού περίπου µία ολόκληρη 

ηµέρα (ή νύχτα!). Είναι για παράδειγµα χαρακτηριστικό πως, µια από τις µεγαλύτερες 

απογοητεύσεις που µπορεί να νιώσει κανείς δουλεύοντας στο πεδίο µε κρύο και 

φουρτούνα, είναι τη στιγµή που καταφθάνει στο κατάστρωµα ο δειγµατολήπτης µετά 

από την πάροδο δύο ωρών ... άδειος και χωρίς δείγµα. Ως συνέπεια των παραπάνω, οι 

δειγµατοληψίες στη βαθιά θάλασσα οργανώνονται συνήθως έτσι, ώστε ταυτόχρονα 

να διενεργούνται πάνω στο σκάφος πολλές εργασίες µαζί. Αυτό όµως απαιτεί µεγάλα 

σκάφη τα οποία έχουν τη δυνατότητα να φιλοξενούν πολυάριθµο επιστηµονικό 



 

 

προσωπικό. Το δειγµατοληπτικό πρόγραµµα του «Αιγαίο» περιελάµβανε δύο 

δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν το Σεπτέµβριο �97 και Μάρτιο-Απρίλιο �98. 

Συνολικά από κάθε σταθµό και κάθε εποχή δειγµατοληψίας ελήφθησαν τρία 

επαναληπτικά δείγµατα (replicates). Αµέσως µετά την άνοδο των δειγµατοληπτών 

στο κατάστρωµα τα δείγµατα µεταφέρονταν στο εργαστήριο του σκάφους για 

συντήρηση και αποθήκευση. Πρώτα από όλα γίνονταν διαχωρισµός σε κάθετα 

τµήµατα. Οι µειοβενθικοί οργανισµοί ως γνωστόν, ζούνε σε ένα τρισδιάστατο 

περιβάλλον και έτσι εκτός από την οριζόντια διάσταση υπάρχει και η κατακόρυφη 

διάσταση µέσα στο ίζηµα. Ο διαχωρισµός σε κάθετα τµήµατα έγινε ως εξής: 0-2, 2-4, 

4-7 και 7-10 cm για τα δείγµατα του κόλπου του Ηρακλείου και 0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8 

και 8-10 cm για τα δείγµατα της βαθιάς θάλασσας. Επειδή στις προκαταρκτικές 

µετρήσεις των αφθονιών µετά τα 7 cm στον κόλπο του Ηρακλείου και µετά τα 6 cm 

στη βαθιά θάλασσα υπήρχε πολύ µικρό (σχεδόν µηδενικό) ποσοστό των οργανισµών 

τα δείγµατα αυτά δεν αναλύθηκαν στη συνέχεια. Μετά το διαχωρισµό των κάθετων 

τµηµάτων, το ίζηµα τοποθετούνταν σε κατάλληλα δοχεία µε ετικέτες. Στα δοχεία 

γινότανε προσθήκη διαλύµατος MgCl2 6 % για διάστηµα 15 min µε σκοπό την 

αναισθητοποίηση των οργανισµών. Η αναισθητοποίηση έχει σαν συνέπεια οι 

οργανισµοί να «χαλαρώνουν» και να αποκολλούνται από τους κόκκους του ιζήµατος 

πάνω στους οποίους συγκρατούνται ισχυρά µε τα διάφορα εξαρτήµατα τους (τριχίδια, 

ουρές κτλ.). Αυτό επιτρέπει τον ευκολότερο διαχωρισµό τους αργότερα από το ίζηµα. 

Μετά την πάροδο των 15 min, τα δείγµατα στερεώνονταν µε διάλυµα φορµόλης 10 

%. Επιπλέον, σε κάθε σταθµό λαµβάνονταν ανεξάρτητα δείγµατα ιζήµατος, για την 

εργαστηριακή ανάλυση των διάφόρων φυσικοχηµικών παραµέτρων. 

2.2.2. Ο πυρηνοδειγµατολήπτης Craib-corer 

Για τη συλλογή των δειγµάτων της διατοµής Η3 του κόλπου του Ηρακλείου 

χρησιµοποιήθηκε µία παραλλαγή του γνωστού πυρηνοδειγµατολήπτη Craib-corer 

(Craib 1965), ο οποίος κατασκευάστηκε από το ΙΘΑΒΙΚ. Ο δειγµατολήπτης αυτός 

(Σχήµα 2.2.1), αποτελείται βασικά από έναν διάφανο πλαστικό σωλήνα (εσωτερική 

διάµετρος 5.8 cm), ο οποίος εισχωρεί στο ίζηµα µηχανικά µε την προσθήκη βάρους. 

Η ταχύτητα όµως εισχώρησης του σωλήνα στο ίζηµα είναι πολύ µικρή και ελέγχεται 

από ένα υδραυλικό πιστόνι. Η µικρή αυτή ταχύτητα εισχώρησης µαζί µε τη µικρή 

ταχύτητα προσέγγισης στο βυθό εξασφαλίζουν τη µικρότερη δυνατή διατάραξη του 



 

 

πολύ λεπτού επιφανειακού στρώµατος του ιζήµατος. Από τη χρήση του 

δειγµατολήπτη αυτού λαµβάνονται περίπου 15 cm κυλινδρικού ιζήµατος.  

Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα του συγκεκριµένου δειγµατολήπτη, είναι η 

ακριβής γνώση της επιφάνειας ή του όγκου του ιζήµατος που συλλέγεται, η ισότιµη 

αντιπροσώπευση οργανισµών από όλα τα βάθη καθώς και η συλλογή όλων των 

οργανισµών που ήταν παρόντες κατά τη στιγµή της δειγµατοληψίας (Fleeger et al. 

1988). Επίσης το µικρό του βάρος (περίπου 50 kg) το κάνει ιδανικό για χρήση ακόµα 

και από µικρά ερευνητικά σκάφη. Αντίθετα, το µεγαλύτερο του µειονέκτηµα είναι 

πως πρέπει να παραµείνει για κάποιο εύλογο χρονικό διάστηµα όρθιο επάνω στο 

βυθό, µέχρι να εισχωρήσει ο σωλήνας µε τη δράση του πιστονιού. Αυτό µπορεί να 

δηµιουργήσει ορισµένα προβλήµατα όταν οι καιρικές συνθήκες είναι άσχηµες, όταν ο 

βυθός δεν είναι οριζόντιος, ή ακόµα όταν υπάρχουν ισχυρά θαλάσσια ρεύµατα κοντά 

στο βυθό. 

Ένα άλλο από τα βασικά προβλήµατα της δειγµατοληψίας µε 

πυρηνοδειγµατολήπτη είναι η έντονη επίδραση της µωσαϊκότητας, καθώς οι γνώσεις 

µας γύρω από την κατανοµή µικρής κλίµακας των µειοβενθικών οργανισµών είναι 

ελάχιστες (Findlay 1982, Green 1979). Οι περισσότεροι µειοβενθικοί οργανισµοί 

εµφανίζουν συναθροιστική χωρική κατανοµή (Coull 1988), η οποία είναι άµεσα 

εξαρτώµενη από την πηγή της τροφής τους (Lee et al. 1977), ή από τις 

Σxήµα 2.2.1. Ο
δειγµατολήπτης Craib-corer 



 

 

δραστηριότητες (βιοδιατάραξη) µεγαλύτερων οργανισµών (Hall et al. 1994). Έτσι, 

µεταβολές στην πυκνότητα των νηµατωδών εµφανίζονται κατά κύριο λόγω σε 

κλίµακα της τάξης των µερικών εκατοστών (Findlay 1981, 1982, Ηogue 1982), χωρίς 

όµως να αποκλείονται µεγαλύτερης κλίµακας (µέτρων ή και χιλιοµέτρων) µεταβολές 

στην πυκνότητα (Fenchel et al. 1967, Ott 1972a, Findlay 1981, Ηogue 1982, Li et al. 

1997). Για την αποφυγή του προβλήµατος αυτού, έγιναν προκαταρκτικές 

δειγµατοληψίες κατά µήκος της διατοµής µε τη χρήση άλλων οργάνων οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται στη δειγµατοληψία της µακροπανίδας και οι οποίοι συλλέγουν 

πολύ µεγαλύτερες ποσότητες ιζήµατος. Από τις δειγµατοληψίες αυτές διαπιστώθηκε 

ότι ο πυρηνοδειγµατολήπτης µε διάµετρο 5.8 cm δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

τουλάχιστον όσον αφορά την πυκνότητα των νηµατωδών. 

Μετά την ανάκτηση των δειγµάτων, η διαδικασία ήταν όµοια µε αυτήν που 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.1. 

2.2.3. Ο δειγµατολήπτης USNEL Box-corer 

Ο δειγµατολήπτης αυτός κατασκευάστηκε από το ΙΘΑΒΙΚ εφαρµόζοντας 

ορισµένες βελτιώσεις στον τρόπο λειτουργίας του. Η αρχική ιδέα αναπτύχθηκε από 

τους Hessler & Jumars (1974), στο Ινστιτούτο Ωκεανογραφίας του Scripps, σε 

συνεργασία µε το τµήµα ηλεκτρονικών του πολεµικού ναυτικού των Ηνωµένων 
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γ δ 

Σχήµα 2.2.2. ∆ιάγραµµα
όπου φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας
του Box-corer. α) ο Box-corer έτοιµος
για ρήψη, β) τη στιγµή της
εισχώρησης στο ίζηµα κατά την οποία
έχει απελευθερωθεί ο κινητός
βραχίονας, γ) τη στιγµή της
ανέλκυσης ο βραχίονας αναγκάζεται
να εισχωρήσει κάτω από τον κουβά
σφραγίζοντας τον, δ) ο κουβάς έχει
πλέον σφραγιστεί και ανελκύεται µαζί
µε το δείγµα. 



 

 

Πολιτειών (United States Naval Electronic Laboratory, USNEL). Σήµερα θεωρείται 

ένας από τους πλέον αποτελεσµατικούς δειγµατολήπτες για τη συλλογή µικρών 

οργανισµών µια και συλλέγει σχετικά αδιατάρακτα ιζήµατα επιφάνειας 0.25 m2. Στο 

Σχήµα 2.2.2 φαίνεται διαγραµµατικά ο τρόπος λειτουργίας του. Το δοχείο (κουβάς) 

το οποίο συλλέγει το ίζηµα, είναι στηριγµένο στο κυρίως σώµα µε κινητά µέρη έτσι 

ώστε αν προσγειωθεί σε βυθό µε κλίση, αυτό να εισχωρήσει εντελώς κατακόρυφα 

µέσα στο ίζηµα. Μόλις το όργανο πατήσει στο έδαφος και πάψει να στηρίζεται µε το 

βάρος του στο συρµατόσχοινο, απελευθερώνεται µια ασφάλεια και έτσι επιτρέπεται η 

ελεύθερη κίνηση του πλάγιου βραχίονα. Καθώς αυξάνεται πάλι η τάση στο 

συρµατόσχοινο κατά την ανύψωση στο σκάφος, ο πλάγιος βραχίονας αναγκάζεται να 

εισχωρήσει και αυτός µέσα στο ίζηµα κάτω από τον κουβά και να κλείσει έτσι το 

άνοιγµά του. Κατά την ανύψωση, κλείνουν επίσης δύο θύρες στο πάνω µέρος του 

κουβά ώστε το περιεχόµενο ίζηµα και νερό να µην ξεπλένονται κατά την πορεία του 

µέσα από τη στήλη του νερού. Οι θύρες αυτές κατά την κάθοδο του δειγµατολήπτη 

παραµένουν ανοιχτές ώστε να επιτρέπεται η ελεύθερη κίνηση του νερού µέσα από 

τον κουβά. Αυτό συντελεί στη µείωση του ωστικού κύµατος που δηµιουργείται κατά 

την κάθοδο. 

Η κάθοδος του δειγµατολήπτη γίνεται µε µια ταχύτητα περίπου 40 m/min µέχρι 

περίπου 100 m από το βυθό. Από εκεί και κάτω η ταχύτητα καθόδου µειώνεται στα 

20 m/min. Η ταχύτητα αυτή από τη µια µειώνει το ωστικό κύµα και από την άλλη 

επιτρέπει να έχει ο δειγµατολήπτης αρκετή ταχύτητα ώστε να εισχωρήσει µέσα στο 

ίζηµα. Η πορεία του δειγµατολήπτη προς το βυθό παρακολουθείται µε δύο τρόπους. 

Πρώτον µε την ανάρτηση πάνω στο όργανο ενός ηχητικού σηµατοδότη (pinger). Ο 

σηµατοδότης αυτός εκπέµπει έναν ήχο. Πάνω στο σκάφος όµως φθάνουν δύο 

σήµατα, ένα απευθείας και ένα δεύτερο το οποίο είναι η ανάκλαση του σήµατος 

πάνω στο βυθό. Από τη χρονική υστέρηση που υπάρχει µεταξύ αυτών των δύο 

σηµάτων είναι δυνατόν να υπολογιστεί η ακριβής θέση του οργάνου ως προς το 

βυθό. Ο δεύτερος τρόπος είναι µε την εφαρµογή ενός δυναµόµετρου πάνω στην 

τροχαλία όπου κυλάει το συρµατόσχοινο. Έτσι, µόλις ο δειγµατολήπτης πατήσει στο 

βυθό, παρατηρείται µια απότοµη µείωση της ένδειξης στο δυναµόµετρο. Μετά την 

επιτυχηµένη ρήψη, αρχίζει η ανύψωση του δειγµατολήπτη. Στην αρχή εφαρµόζεται 

µικρή ανυψωτική δύναµη (15 m/min) ώστε ο κουβάς να ξεκολλήσει από το ίζηµα 

οµαλά. ∆ιαφορετικά υπάρχει κίνδυνος να σπάσει το συρµατόσχοινο µια και συνολικά 

τη στιγµή εκείνη ασκείται δύναµη πάνω στο σύρµα µερικών δεκάδων τόνων. Μόλις 



 

 

γίνει η αποκόλληση από το ίζηµα, κάτι που γίνεται αντιληπτό από την απότοµη 

µείωση της ένδειξης στο δυναµόµετρο, αρχίζει η κανονική πια ανύψωση µε ταχύτητα 

50 m/min. Μετά την άφιξη του δειγµατολήπτη στο κατάστρωµα, αφαιρείται 

ολόκληρος ο κουβάς ώστε να είναι δυνατή η παρατήρηση και ο χειρισµός ολόκληρης 

της επάνω επιφάνειας του ιζήµατος. 

Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν µόνο πετυχηµένες ρήψεις. Ως πετυχηµένες 

ρήψεις θεωρήθηκαν εκείνες στις οποίες ανακτήθηκαν δείγµατα µε κρύο και διαυγές 

υπερκείµενο νερό και όπου η επιφάνεια του ιζήµατος ήταν αδιατάρακτη. Μετά την 

αξιολόγηση ότι το δείγµα ήταν κατάλληλο για χρήση, ακολουθούσε 

υποδειγµατοληψία µε τη χρήση των ίδιων πλαστικών σωλήνων που 

χρησιµοποιούνταν στις συνηθισµένες δειγµατοληψίες µε τον πολυ-

πυρηνοδειγµατολήπτη. 

2.2.4. Ο πολυπυρηνοδειγµατολήπτης Bowers/Conelly Multi-corer 

Ο πολυπυρηνοδειγµατολήπτης ο ποίος κατασκευάστηκε επίσης από το ΙΘΑΒΙΚ 

βασίστηκε σε ένα αντίστοιχο µοντέλο το οποίο ανέπτυξε η Ένωση Θαλάσσιων 

Βιολόγων της Σκοτίας (Scottish Marine Biological Association, SMBA). Γενικά ο 

δειγµατολήπτης αυτός ανακτά δείγµατα υψηλής ποιότητας, για αυτό και θεωρείται 

και ο πιο κατάλληλος για µειοβενθικές µελέτες. Η επιτυχία του αυτή στο να συλλέγει 

αναλλοίωτα δείγµατα, έχει τεκµηριωθεί από το γεγονός πως στο επάνω µέρος του 

ιζήµατος βρίσκει κανείς ένα λεπτό νεφελώδες αιώρηµα από φυτοθρύµµατα. Η 

τεκµηρίωση αυτή έχει γίνει στον Ατλαντικό (Thiel et al. 1988/89, Rice et al. 1994), 

αλλά και στις δικές µας δειγµατοληψίες, ιδιαίτερα την άνοιξη στο Βόρειο Αιγαίο. Η 

γενική του φιλοσοφία είναι ίδια µε αυτήν του απλού πυρηνοδειγµατολήπτη µε τη 

βασική διαφορά πως αντί για έναν σωλήνα φέρει συνολικά οκτώ. Με αυτόν τον 

τρόπο, κερδίζεται πολύτιµος χρόνος µια και ο αριθµός των δειγµάτων που χρειάζεται 

κανείς από έναν σταθµό µπορεί να ξεπερνάει πολλές φορές τα 20 (πανιδικά συν 

περιβαλλοντικά κτλ.). Οι σωλήνες του πολυπυρηνοδειγµατολήπτη είχαν εσωτερική 

διάµετρο 9 cm. Μετά την ανάκτηση των δειγµάτων η διαδικασία ήταν όµοια µε 

αυτήν που περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.1. 



 

 

2.3. Εργαστηριακές τεχνικές 

2.3.1. ∆ιαχωρισµός ιζήµατος-πανίδας 

Κατά τη διαδικασία του διαχωρισµού της πανίδας από το ίζηµα, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά κόσκινα το ένα τοποθετηµένο πάνω στο άλλο. 

Ένα 500 µm για το διαχωρισµό της µακροπανίδας και των αδρότερων µερών του 

ιζήµατος και ένα 45 µm (32 µm στην περίπτωση των δειγµάτων της βαθιάς 

θάλασσας) για την κατακράτηση της µειοπανίδας. Η χρήση του κόσκινου των 32 µm 

ως κατώτερου ορίου της µειοπανίδας, έχει προταθεί πρόσφατα από ερευνητές που 

δουλεύουνε µε τη βαθιά θάλασσα, ως µια προσπάθεια κατακράτησης ακόµα και των 

µικρότερων οργανισµών (Giere 1993 σελ. 1). Στην αρχή το δείγµα τοποθετούνταν 

στο πάνω κόσκινο των 500 µm και ξεπλένονταν µε άφθονο τρεχούµενο νερό έως 

ότου να αποµακρυνθούν όλα τα µέρη του ιζήµατος που ήταν µικρότερα από 45 µm 

(32 µm). Μετά το ξέπλυµα το δείγµα συγκεντρώνονταν στην άκρη του κόσκινου για 

µικρό χρονικό διάστηµα ώστε να αποµακρυνθεί σχεδόν ολόκληρη η ποσότητα του 

νερού. Στη συνέχεια, οι οργανισµοί διαχωρίζονταν από το ίζηµα µε µια παραλλαγή 

της µεθόδου των de Jonge & Bouwman (1977). Συγκεκριµένα, ότι απέµενε από το 

δείγµα ξεπλένονταν σε ένα δοχείο 50 ml το οποίο περιείχε ένα πολυµερές, το Ludox 

TM µε ειδική πυκνότητα 1.15. Η πυκνότητα αυτή είναι ενδιάµεση από την πυκνότητα 

των νηµατωδών (d=1.13, Wieser 1960) και του εναποµείναντος ιζήµατος, µε 

αποτέλεσµα οι οργανισµοί να επιπλέουν στο υπερκείµενο ενώ αντίθετα οι κόκκοι του 

ιζήµατος να βυθίζονται. Μετά από την τοποθέτηση στο δοχείο των 50 ml και ισχυρή 

ανάδευση, το δείγµα παρέµενε στη συνέχεια σε ηρεµία για 1 h ώστε οι οργανισµοί να 

συγκεντρωθούν στην επιφάνεια. Μετά τη συλλογή των οργανισµών από το 

υπερκείµενο η όλη διαδικασία επαναλαµβάνονταν άλλες πέντε φορές (Austen & 

Warwick 1989). Ειδικά για τα δείγµατα του σταθµού 2, πριν από τη διαδικασία που 

περιγράφηκε παραπάνω, προηγούνταν η διαδικασία που είναι γνωστή στη 

βιβλιογραφία ως decantation. Αυτό κρίθηκε αναγκαίο µια και το ίζηµα στο σταθµό 

αυτό ήταν σχεδόν αµµώδες. Πιο συγκεκριµένα, το ίζηµα τοποθετούνταν σε κωνική 

φιάλη όγκου δύο λίτρων µαζί µε νερό (1.5-2.0 lt). Στη συνέχεια το άνοιγµα της 

φιάλης σφραγίζονταν µε λαστιχένιο πώµα και το περιεχόµενό της ανακατεύονταν 

καλά αναποδογυρίζοντας µερικές φορές τη φιάλη. Μετά από µερικά δευτερόλεπτα 

αφού ο κύριος όγκος του ιζήµατος είχε κατακαθίσει, το υπερκείµενο υγρό 

φιλτράρονταν µέσα από το κόσκινο των 45 µm. Η όλη διαδικασία επαναλαµβάνονταν 



 

 

3 φορές. Μετά τη διαλογή των οργανισµών ακολουθούσε χρώση µε Rose Bengal (0.5 

g/l) και τοποθέτηση του δείγµατος σε τριβλίο Petri προς καταµέτρηση. 

Οι νηµατώδεις που επρόκειτο να χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή µονίµων 

παρασκευασµάτων αφαιρούνταν από το τριβλίο Petri µε µια λεπτή εντοµολογική 

βελόνα και µεταφέρονταν σε ειδικό κοίλο γυάλινο τριβλίο (cavity block) το οποίο 

περιείχε κάποιο διάλυµα αφυδάτωσης (βλέπε πιο κάτω παράγραφο 2.3.2). Η 

διαδικασία αυτή αν και χρονοβόρα κρίθηκε απαραίτητη γιατί µε αυτό τον τρόπο το 

τελικό µόνιµο παρασκεύασµα περιείχε µόνο οργανισµούς και καθόλου λεπτά 

υπολείµµατα του ιζήµατος τα οποία θα δυσχέραιναν στη συνέχεια το έργο των 

προσδιορισµών. 

2.3.2. Κατασκευή µονίµων παρασκευασµάτων 

Για τους προσδιορισµούς των νηµατωδών, απαιτούνταν η κατασκευή µόνιµων 

παρασκευασµάτων. Η διαδικασία αυτή περιελάµβανε δύο στάδια. Πρώτον την 

αφυδάτωση των νηµατωδών και δεύτερον την προετοιµασία των αντικειµενοφόρων. 

Για την αφυδάτωση, οι νηµατώδεις µεταφέρονταν σε ένα ειδικό κοίλο γυάλινο 

τριβλίο (cavity block) το οποίο περιείχε το διάλυµα αφυδάτωσης (7 % γλυκερίνη, 5 % 

άνυδρη αλκοόλη, 90 % γλυκό νερό). Το τριβλίο αυτό παρέµενε για µερικές ηµέρες σε 

έναν ξηραντήρα, έως ότου να εξατµιστεί ολόκληρη η ποσότητα της αλκοόλης και του 

νερού. Αυτή η διαδικασία είχε σαν αποτέλεσµα να µείνουν τελικά οι νηµατώδεις σε 

καθαρή γλυκερίνη. Στη συνέχεια ακολουθούσε η προπαρασκευή των 

αντικειµενοφόρων. Αρχικά δηµιουργούνταν ένα δαχτυλίδι από καθαρή παραφίνη στο 

κέντρο κάθε αντικειµενοφόρου ως εξής: το άκρο ενός µεταλλικού σωλήνα διαµέτρου 

14 mm θερµαίνονταν καλά στη φλόγα ενός εργαστηριακού λύχνου και στη συνέχεια 

Σχήµα 2.3.1. Ένα ολοκληρωµένο µόνιµο παρασκεύασµα. ∆ιακρίνονται, στο
κέντρο η καλυπτρίδα µε το δαχτυλίδι από παραφίνη και τους νηµατώδεις αεροστεγώς
κλεισµένους καθώς και η ετικέτα µε τις πληροφορίες του παρασκευάσµατος στο
αριστερό άκρο. 
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τοποθετούνταν για 1 sec περίπου επάνω στην επιφάνεια καθαρής παραφίνης. Το άκρο 

αυτό τοποθετούνταν κατόπιν στο κέντρο της αντικειµενοφόρου για χρονικό διάστηµα 

περίπου 2 sec αφήνοντας έτσι ένα δαχτυλίδι από παραφίνη. Η ιδανική θερµοκρασία 

θέρµανσης του µεταλλικού σωλήνα, επιτυγχάνονταν µετά από πειραµατισµό. Μία 

µικρή σταγόνα γλυκερίνης τοποθετούνταν στο κέντρο του δαχτυλιδιού και εκεί µέσα 

τοποθετούνταν περίπου 10-15 νηµατώδεις. Κατόπιν τοποθετούνταν επάνω ακριβώς 

στο δαχτυλίδι παραφίνης η καλυπτρίδα και η αντικειµενοφόρος τοποθετούνταν επάνω 

σε θερµαινόµενο σώµα µέχρι να λιώσει και πάλι η παραφίνη. Η διαδικασία αυτή 

γινότανε σε χαµηλότερη θερµοκρασία και αργά, επιτρέποντας έτσι τις τυχόν 

φυσαλίδες αέρα να δραπετεύσουν. Αµέσως µετά, η αντικειµενοφόρος τοποθετούνταν 

σε οριζόντια επιφάνεια µέχρι να πήξει και πάλι η παραφίνη σφραγίζοντας µε αυτόν 

τον τρόπο αεροστεγώς τους νηµατώδεις. Η προετοιµασία ολοκληρώνονταν 

αναγράφοντας σε ετικέτα όλες τις πληροφορίες που αφορούσαν το συγκεκριµένο 

δείγµα (Σχήµα 2.3.1).  

2.3.3. Προσδιορισµοί 

Οι προσδιορισµοί των νηµατωδών γίνανε σε ένα οπτικό µικροσκόπιο τύπου 

Leica DM LS, µε καταδυτικό φακό µεγέθυνσης χ 100. Για τον προσδιορισµό των 

νηµατωδών στο επίπεδο του γένους χρησιµοποιήθηκε η κλείδα που αναπτύχθηκε από 

τους Platt & Warwick (1983), η οποία περιέχει όλα τα παγκοσµίως γνωστά γένη των 

ελεύθερων µορφών. Η κατάταξη που χρησιµοποιήθηκε, ήταν εκείνη των Platt & 

Warwick (1988), η οποία είναι µια ελαφρά τροποποίηση του συστήµατος του 

Lorenzen (1981). Για τον προσδιορισµό των νηµατωδών στο επίπεδο του είδους 

χρησιµοποιήθηκε ένας µεγάλος αριθµός ταξινοµικών εργασιών οι οποίες 

αναφέρονται στον κατάλογο The �Bremerhaven Checklist of Aquatic Nematodes� 

(Gerlach & Riemann 1973/1974). Ο κατάλογος αυτός περιέχει ολόκληρη την 

ταξινοµική βιβλιογραφία των θαλάσσιων νηµατωδών που έχει δηµοσιευτεί µέχρι το 

1973. Εκτός όµως από τις εργασίες του καταλόγου αυτού, χρησιµοποιήθηκε επίσης 

ένας µεγάλος αριθµός εργασιών, οι οποίες δηµοσιεύτηκαν από το 1973 µέχρι και 

σήµερα. Επειδή ο αριθµός των εργασιών αυτών είναι πραγµατικά µεγάλος δεν 

θεωρήθηκε σκόπιµο να συµπεριληφθούν στη βιβλιογραφία. 

Εδώ θα πρέπει να επισηµανθούν τα µεγάλα κενά που υπάρχουν στην περιγραφή 

των νηµατωδών από την Ανατολική Μεσόγειο. Μέχρι στιγµής, έχουν περιγραφεί 



 

 

µονάχα 4.000 θαλάσσιοι νηµατώδεις, ενώ υπάρχουν εκτιµήσεις πως ο αριθµός των 

ειδών ανέρχεται στα 1χ108 (Lambshead 1993). Η µεγαλύτερη πλειοψηφία των 

περιγραφών αυτών έχουν γίνει από τις ακτές της Βόρειας Ευρώπης και σε µικρότερο 

βαθµό από τις ακτές της ΒΑ Αµερικής. Το πρόβληµα είναι ακόµα µεγαλύτερο στη 

βαθιά θάλασσα όπου σε παγκόσµια κλίµακα ο αριθµός των εργασιών, στις οποίες 

γίνεται περιγραφή της πανίδας των νηµατωδών, δεν ξεπερνάει τις 20. Εντύπωση 

προκαλεί για παράδειγµα το γεγονός πως από τα 136 είδη που βρήκε ο Tietjen (1984) 

ανοιχτά της Βενεζουέλας, µονάχα τα 2 είχαν περιγραφεί προηγούµενα. Αντίστοιχα, 

από τα 92 είδη που αναφέρει ο Jensen (1988) από τη Νορβηγική Θάλασσα, µονάχα τα 

4 είχαν ήδη περιγραφεί. Κατόπιν αυτού θεωρήθηκε άσκοπο να προσδιοριστούν, 

τουλάχιστον οι νηµατώδεις της βαθιάς θάλασσας, στο επίπεδο του είδους καθώς τα 

περισσότερα αν όχι σχεδόν όλα τα είδη αναµένονταν να είναι νέα για την επιστήµη. 

Οι προσδιορισµοί αυτοί έφτασαν, όπου ήταν δυνατόν, µέχρι το επίπεδο του γένους. 

Στην περίπτωση του κόλπου του Ηρακλείου, οι προσδιορισµοί αν και έγιναν στο 

επίπεδο του είδους αντιµετώπισαν αν όχι τα ίδια τουλάχιστον παραπλήσια 

προβλήµατα. Συγκεκριµένα, σε πάρα πολλές περιπτώσεις ειδών, το καλό αρσενικό 

άτοµο έλλειπε µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατόν να γίνει σύγκριση ή ταυτοποίηση 

του είδους µε είδη που έχουν περιγραφεί έστω και από άλλες περιοχές του κόσµου. 

Να σηµειώσουµε εδώ πως η συστηµατική των νηµατωδών βασίζεται ως επί το 

πλείστον στα αρσενικά άτοµα. Επίσης πολλά από τα άφθονα είδη, βρέθηκε πως είναι 

νέα είδη για την επιστήµη. Η προσπάθεια όµως της περιγραφής τους ξέφευγε από 

τους στόχους της µελέτης αυτής. Εξαιτίας των δύο παραπάνω λόγων τα περισσότερα 

είδη αναφέρονται στη συνέχεια µε αυθαίρετα ονόµατα (sp.1, sp.2 κτλ.). Ελπίζουµε 

όµως πως η λεπτοµερής περιγραφή τουλάχιστον των πιο σηµαντικών από άποψη 

αφθονίας ειδών, θα γίνει σε ένα µετέπειτα στάδιο.  

2.3.4. Βιοµάζα 

Ο όγκος του σώµατος οργανισµών όπως οι νηµατώδεις, µπορεί να υπολογιστεί 

από ζωγραφιές, οι οποίες έχουν γίνει µε το σωλήνα σχεδιασµού του µικροσκοπίου. 

Κάτι τέτοιο είναι δυνατόν είτε γιατί το σώµα τους µπορεί να παροµοιαστεί µε αυτό 

γνωστών γεωµετρικών σχηµάτων (Andrassy 1956) είτε χρησιµοποιώντας όµοια 

καθορισµένα τµήµατα κατά µήκος του σώµατός τους µε βάση τον πρώτο νόµο του 

Simpson (Warwick & Price 1979). Στη µελέτη αυτή, ο υπολογισµός της βιοµάζας των 



 

 

νηµατωδών βασίστηκε στην πρώτη µέθοδο. Πιο συγκεκριµένα, η βιοµάζα των 

νηµατωδών υπολογίστηκε µετρώντας το µήκος και το µέγιστο πλάτος σε 30 άτοµα 

από κάθε µήνα και κάθε σταθµό του κόλπου του Ηρακλείου και σε 200 άτοµα από 

κάθε σταθµό της βαθιάς θάλασσας, χρησιµοποιώντας την ογκοµετρική µέθοδο του 

Andrassy (1956). Η µέθοδος στηρίζεται στον υπολογισµό του όγκου ενός τυπικού 

νηµατώδη από την εξίσωση (βλέπε και Σχήµα 2.3.2): 
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όπου: V = ο όγκος του ζώου σε nl 
  w = το µέγιστο πλάτος µετρηµένο στο µέσον του οισοφάγου σε µm  
  l = το µήκος σε µm 

 

  

Όπως φαίνεται καθαρά και από το Σχήµα 2.3.2, ο τύπος της ουράς µπορεί να 

επηρεάσει το τελικό µήκος του ζώου. Για αυτό το λόγο, στην περίπτωση όπου η ουρά 

ήταν κανονική (Σχήµα 2.3.2α), ως ολικό µήκος θεωρούνταν η απόσταση από το άκρο 

της στοµατικής κοιλότητας έως το άκρο της ουράς. Στην περίπτωση όπου η ουρά 

ήτανε αµβλεία (Σχήµα 2.3.2β), τότε άκρο της ουράς θεωρούνταν το σηµείο όπου 

σχηµατίζονταν κώνος µετά από νοητή προέκταση της ουράς προς τα πίσω. Τέλος, 

Σχήµα 2.3.2. ∆ιάγραµµα όπου φαίνεται που 
µετρήθηκε το µήκος και το πλάτος των νηµατωδών 
προκειµένου να υπολογιστή η βιοµάζα τους. (α): το
γενικευµένο σχήµα της ουράς όπως προβλέπεται από την
ογκοµετρική µέθοδο. (β): στην περίπτωση της αµβλείας
ουράς, αυτή προεκτείνεται νοητά µε το µάτι, µέχρι το σηµείο
όπου σχηµατίζεται κώνος (γ): στην περίπτωση της 
νηµατοειδούς ουράς η µέτρηση γίνεται µέχρι τη βάση του
πολύ λεπτού τµήµατος (τροποποιηµένο από Andrassy, 
1956). 
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στην περίπτωση που η ουρά είχε νηµατοειδή µορφή (Σχήµα 2.3.2γ), η µέτρηση του 

µήκους σταµατούσε εκεί όπου άρχιζε το πολύ λεπτό τµήµα της. Η συµµετοχή του 

τµήµατος αυτού, σύµφωνα µε τον Andrassy (1956), στο συνολικό βάρος του ζώου 

είναι µηδενική.  

Ο όγκος των νηµατωδών µετατρέπονταν στη συνέχεια σε υγρό βάρος 

θεωρώντας πως η ειδική πυκνότητα των νηµατωδών είναι 1.13 (Wieser 1960). Η 

µετατροπή του υγρού σε ξηρό βάρος γίνονταν υποθέτοντας πως η σχέση ξηρού προς 

υγρό βάρος είναι 25 % (Wieser 1960). Αν και η µέθοδος που περιγράφηκε παραπάνω 

έχει ορισµένα ελαττώµατα που αφορούν κυρίως τις πολλές γενικευµένες µετατροπές 

που χρησιµοποιούνται, έχει ωστόσο και ορισµένα βασικά πλεονεκτήµατα. Το µέγεθος 

των ζώων είναι πολύ µικρό και για αυτό δεν είναι δυνατόν να τους ζυγίσει κανείς 

ξεχωριστά. Ο µόνος τρόπος να λάβει κανείς µετρήσεις ξηρού βάρους είναι να 

χρησιµοποιήσει µερικές δεκάδες ή και εκατοντάδες ζώα µαζί και στη συνέχεια να 

εξάγει κάποιον µέσο όρο. Έτσι χάνεται όµως πολύτιµη πληροφορία για την 

εσωτερική ποικιλοµορφία που µπορεί να υπάρχει. Ένας τρόπος να ανακτηθεί µερικώς 

αυτή η χαµένη πληροφορία είναι να ζυγίσει κανείς οµάδες νηµατωδών που 

συγκρατούνται σε κόσκινα µε διαφορετικό άνοιγµα µατιού. Υποθέτει κανείς έτσι, ότι 

οργανισµοί που συγκρατούνται στο ίδιο κόσκινο έχουν και παραπλήσιο βάρος µια και 

θα πρέπει να έχουν παρόµοιο µέγεθος. Ωστόσο µετά τη µονιµοποίηση τους οι 

νηµατώδεις παίρνουν διάφορα σχήµατα (ευθύ, κυρτό, περιελιγµένο), µε αποτέλεσµα 

µεγάλοι σε µήκος νηµατώδεις να διαπερνούν τα κόσκινα µε µικρό άνοιγµα µατιού. 

Τέλος ένα άλλο πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα της ογκοµετρικής µεθόδου είναι πως έτσι 

Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7 Σταθµός 9
Κωπήποδα 0,89 0,98 1,10 0,91
Στροβιλιστικοί 1,67 1,45 2,00 1,78
Κωπήποδα ναύπλιοι 0,90 0,90 0,90 0,90
Νεµερτίνοι 1,30 1,30 1,30 1,30
Πολύχαιτοι 1,93 2,89 3,82 3,84
Κινόρυγχα 1,44 0,36 0,53 0,28
Οστρακώδη 4,72 4,72 4,72 4,72
∆ίθυρα 6,67 6,67 6,67 6,67
∆ιάφορα 3,45 3,45 3,45 3,45

Πίνακας 2.3.1. Ατοµικά ξηρά βάρη διαφόρων µειοβενθικών οµάδων από
τον κόλπο του Ηρακλείου για µετατροπή τιµών αφθονίας σε τιµές
βιοµάζας. Όλες οι τιµές είναι σε µg.



 

 

µπορούµε να διατηρήσουµε τους οργανισµούς για περαιτέρω ταξινοµική µελέτη, ενώ 

διαφορετικά θα καταστρέφονταν. 

Για τον υπολογισµό της βιοµάζας των υπολοίπων οµάδων, χρησιµοποιήθηκε 

είτε η ογκοµετρική µέθοδος, όπως αυτή περιγράφεται από τους Feller & Warwick 

(1988), µετρώντας το µήκος και το µέγιστο πλάτος σε 15 άτοµα από κάθε οµάδα και 

κάθε σταθµό, είτε η απευθείας ζύγιση των οργανισµών σε ένα ηλεκτρονικό ζυγό 

µεγάλης ευαισθησίας, τύπου Sartorius R-160-P-F1 και ακρίβειας 10 µg. Με τον τρόπο 

αυτό, υπολογίστηκε για κάθε οµάδα και όλους τους σταθµούς ένα µέσο ξηρό βάρος 

το οποίο χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια για να υπολογιστεί η συνολική βιοµάζα ανά 

10 cm2 επιφάνειας. Στον Πίνακα 2.3.1 φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των 

δύο µεθόδων καθώς και οι τιµές ξηρού βάρους που χρησιµοποιήθηκαν για να 

µετατραπούν οι αφθονίες σε τιµές βιοµάζας. 

2.3.5. Λειτουργικοί τύποι 

Όλοι οι νηµατώδεις που προσδιορίστηκαν, κατατάχθηκαν επίσης σε τροφικούς 

και ουραίους λειτουργικούς τύπους σύµφωνα µε τους Wieser (1953) και Thistle & 

Sherman (1985) αντίστοιχα. 

Ο Wieser (1953), πρότεινε πως η µορφολογία της στοµατικής κοιλότητας 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατάταξη των νηµατωδών σε τέσσερις τροφικούς 

τύπους µε ίδιες διατροφικές συνήθειες (Σχήµα 2.3.3): 1Α: πολύ µικρή ή καθόλου 

στοµατική κοιλότητα, 1Β: µεσαία ως µεγάλη στοµατική κοιλότητα χωρίς οπλισµό 

(δόντια κτλ), 2Α: µικρή ως µέτρια κοιλότητα µε δόντι, και 2Β: µεγάλη στοµατική 

1A 1B 2A 2B
Σχήµα 2.3.3. Τροφικοί τύποι νηµατωδών. 1Α: επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι

(selective deposit feeders), 1Β: µη επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (non-selective deposit
feeders), 2Α: νηµατώδεις που τρέφονται «βόσκοντας» την επιπανίδα η οποία
αναπτύσσεται επάνω στο υπόστρωµα (epistrate feeders), και 2Β: άρπαγες-παµφάγοι
(omnivores-predators). 



 

 

κοιλότητα µε µεγάλο και ισχυρό οπλισµό (δόντια-σιαγώνες κτλ). Η κατάταξη αυτή 

αποδείχθηκε αρκετά επιτυχηµένη και υιοθετήθηκε από πολλούς ερευνητές τόσο σε 

µελέτες παράκτιων περιοχών (βλέπε αναφορές στους Heip et al. 1985 και Jensen 

1987a) όσο και σε µελέτες της βαθιάς θάλασσας (Rutgers van der Loeff et al. 1986).  

Ο ίδιος ο Wieser (1953), πρότεινε τέσσερις διαφορετικούς λειτουργικούς τύπους 

οι οποίοι αντιστοιχούσαν στις διαφορετικές στοµατικές κοιλότητες: 1Α: επιλεκτικοί 

ιζηµατοφάγοι (selective deposit feeders), 1Β: µη επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (non-

selective deposit feeders), 2Α: νηµατώδεις που τρέφονται «βόσκοντας» την επιπανίδα 

η οποία αναπτύσσεται επάνω στο υπόστρωµα (epistrate feeders), και 2Β: άρπαγες-

παµφάγοι (omnivores-predators). 

Οι Thistle & Sherman (1985) πρότειναν επίσης πως οι νηµατώδεις µπορούν να 

χωριστούν σε οµάδες µε κοινά λειτουργικά χαρακτηριστικά µε βάση το σχήµα της 

ουράς, δεχόµενοι βέβαια το γεγονός πως η ουρά παίζει σηµαντικό ρόλο στη βιολογία 

τους. Τέτοιος ρόλος µπορεί να είναι για παράδειγµα η µετακίνηση (Adams & Tyler 

1980) καθώς και η αναπαραγωγή (Lambshead, προσωπική επικοινωνία). Ωστόσο 

µόνο σε µία από αυτές τις διαφορετικές οµάδες έχει αναγνωριστεί ο ρόλος της ουράς. 

Πρόκειται για τους νηµατώδεις µε πολύ µακριά νηµατοειδή ουρά (Riemann 1974), 

την οποία χρησιµοποιούν για να παραµένουν µερικώς προσκολληµένοι στο 

υπόστρωµα (hemisessile). Οι νηµατώδεις αυτοί χρησιµοποιούν τις ουρές τους σαν 

άγκυρες και µένουν για µεγάλα διαστήµατα έτσι, αγκυροβοληµένοι και σε κατάσταση 

αιώρησης. Οι Thistle & Sherman (1985) πρότειναν πως υπάρχουν 11 διαφορετικές 

1 2 3 4

Σχήµα 2.3.4. Ουραίοι τύποι νηµατωδών. 1: αµβλεία, 2: κωνικοκυλινδρική, 3: κωνική, 4:
νηµατοειδής ουρά. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 10 µm. 



 

 

µορφές της ουράς, αλλά όπως τονίζουν οι Thistle et al. (1995), πολλές από αυτές τις 

µορφές ουσιαστικά αλληλεπικαλύπτονται. Οι ίδιοι πρότειναν τελικά πως οι 11 αυτές 

µορφές µπορούνε να συγχωνευθούν σε τέσσερις (Σχήµα 2.3.4): 1: αµβλεία, 2: 

κωνικοκυλινδρική, 3: κωνική, 4: νηµατοειδής ουρά.  

2.3.6. Περιβαλλοντικές παράµετροι 

Ανάλυση ιζήµατος 

Για την ανάλυση της κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος, χρησιµοποιήθηκε 

η µέθοδος που περιγράφεται από τον Βuchanan (1984). Η ανάλυση περιελάµβανε 

υγρό κοσκίνισµα µε απιονισµένο νερό σε κόσκινο 63 µm για το διαχωρισµό του 

κλάσµατος της άµµου από αυτό της ιλύος-αργίλου. Στη συνέχεια, το µεν αδρό 

κλάσµα ξηραίνονταν και κοσκινίζονταν από µία σειρά κόσκινα από �2φ (4 mm) έως 

4φ (63 µm) ανά 0.5φ (όπου φ ο αρνητικός λογάριθµος της διαµέτρου µε βάση το 2). 

Σύµφωνα µε τον Κing (1972), το διάστηµα 0.5φ είναι ικανοποιητικό ενώ µεγαλύτερα 

διαστήµατα ενδεχοµένως παράγουν εσφαλµένα αποτελέσµατα. Τα µέρη του ιζήµατος 

που συγκρατούνταν σε κάθε κόσκινο ζυγίζονταν, ενώ το λεπτό κλάσµα (µε διάµετρο 

µικρότερη από 63 µm) υποβάλλονταν σε ανάλυση µε τη χρήσης πιπέτας. Η µέθοδος 

αυτή στηρίζεται στο νόµο του Stokes και βασίζεται στη µέτρηση της καθίζησης των 

κόκκων του ιζήµατος µέσα σε κυλίνδρους που διατηρούνται σε σταθερή 

θερµοκρασία. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα λαµβάνονται 20 µl από το αιώρηµα σε 

διάφορα βάθη µέσα στους σωλήνες, τα οποία στη συνέχεια ξηραίνονται και 

ζυγίζονται. 

Η σύσταση του ιζήµατος είναι µια πολυδιάστατη µεταβλητή και τα µεγέθη που 

χρησιµοποιούνται περισσότερο για την περιγραφή του είναι η µέση διάµετρος των 

κόκκων (Μ∆) και το ποσοστό (%) ιλύος, τα οποία δείχνουν πόσο λεπτό ή πόσο αδρό 

είναι κατά µέσο όρο το ίζηµα, ο συντελεστής διαλογής ή ταξινόµησης (σ1) που είναι 

ένα µέτρο του βαθµού διασποράς του µεγέθους των κόκκων του και η λοξότητα (Sk1) 

που είναι δείκτης του βαθµού ασυµµετρίας. 

Ο προσδιορισµός των παραπάνω (εκτός από το ποσοστό ιλύος) γίνεται µε τη 

βοήθεια του γραφήµατος του αθροιστικού ποσοστού έναντι της αντίστοιχης τιµής του 

φ (Folk 1966). 

Έτσι, η τιµή της µέσης διαµέτρου (Μ∆) υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Ο συντελεστής διαλογής (ταξινόµησης) υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Οι τιµές του σ1 χαρακτηρίζουν το ίζηµα αντιστοίχως ως εξής: 

 

<0.35 Πολύ καλά ταξινοµηµένο 

0.35-0.50 Καλά ταξινοµηµένο 

0.50-0.71 Μετρίως καλά ταξινοµηµένο 

0.71-1.00 Μέτρια ταξινοµηµένο 

1.00-2.00 Ανεπαρκώς ταξινοµηµένο 

2.00-4.00 Πολύ ανεπαρκώς ταξινοµηµένο 

>4.00 Άκρως ανεπαρκώς ταξινοµηµένο 

 

Καλή ταξινόµηση, αποτελεί ένδειξη ότι ο υδροδυναµισµός (κυµατισµός, 

θαλάσσια ρεύµατα κτλ), έχει επεξεργαστεί σε µεγάλο βαθµό το ίζηµα ενώ ανεπαρκής 

ταξινόµηση σηµαίνει είτε το αντίθετο είτε πως υπάρχει εναπόθεση νέου ιζήµατος. 

Ο συντελεστής λοξότητας υπολογίζεται από τον τύπο: 
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Κατά την King (1972), ο συντελεστής λοξότητας, είναι ιδιαίτερα χρήσιµος για 

τη διάγνωση του καθεστώτος καθίζησης. Έτσι περιβάλλοντα υψηλής ενέργειας, όπως 

είναι για παράδειγµα τα παράκτια, εµφανίζουν αρνητική λοξότητα, λόγω αδυναµίας 

των λεπτότερων σωµατιδίων να καθιζάνουν, ενώ αντίθετα, καλά προστατευµένες 

περιοχές παρουσιάζουν θετική λοξότητα. 



 

 

Οργανικός άνθρακας 

Η µέτρηση του σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα µας δίνει µια εικόνα της 

ποσότητας της τροφής (ζωντανής και νεκρής) που υπάρχει στο σύστηµα. Σήµερα η 

τεχνική αυτή χρησιµοποιείται ευρύτατα στη θαλάσσια βενθική οικολογία ωστόσο, 

όπως τονίζει ο Gray (1981), οι µετρήσεις του οργανικού άνθρακα µπορεί να δώσουν 

λανθασµένες πληροφορίες για το παραγωγικό δυναµικό µιας περιοχής αφού µεγάλο 

µέρος του οργανικού άνθρακα µπορεί να είναι δεσµευµένο µε τη µορφή τεµαχίων 

κάρβουνου (coal), το οποίο δεν είναι βιοδιαθέσιµο στα βακτήρια και κατά συνέπεια 

και στους υπόλοιπους οργανισµούς της τροφικής αλυσίδας. Η ποσότητα του 

οργανικού άνθρακα στα ιζήµατα µπορεί να κυµανθεί από <0.1 % έως >30 % (Byers 

et al. 1978) 

Στον κόλπο του Ηρακλείου, ο οργανικός άνθρακας υπολογίστηκε µε τη µέθοδο 

των Walkley & Black (1934), όπου το ίζηµα οξειδώνεται µε την παρουσία 

ορθοφωσφορικού και χρωµικού οξέως. Στη συνέχεια ακολουθεί τιτλοδότηση µε 

σιδηροθειικό αµµώνιο (0.1 Ν) και δείκτη Ν-φαινυλανθρακικό οξύ. Στην περίπτωση 

των δειγµάτων της βαθιάς θάλασσας, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος που περιγράφεται 

από τους Hedges & Stern (1984), µε τη χρησιµοποίηση ενός Perkin Elmer CHN 2400 

αναλυτή. Και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσµα εκφράζεται σε mg άνθρακα/ g 

ιζήµατος. 

 



 

 

Χλωροφύλλη α και φαιοχρωστικές 

Μια καλύτερη µέθοδος εκτίµησης της διαθέσιµης τροφής στο ίζηµα είναι η 

χλωροφύλλη α καθώς και το συνολικό άθροισµα (CPE) της χλωροφύλλη α και των 

διαφόρων φαιοχρωστικών (φαιοφυτίνη, φαιοφορβίνη) που υπάρχουν στο ίζηµα. Οι 

ποσότητες αυτές και ειδικά το (CPE) έχει βρεθεί πολλές φορές να συσχετίζονται 

θετικά µε τις µειοβενθικές αφθονίες (Pfannkuche et al. 1983, Pfannkuche 1985, Thiel 

et al. 1987, Soetaert et al. 1991b). 

Η χλωροφύλλη α καθώς και οι διάφορες φαιοχρωστικές, προσδιορίστηκαν µε τη 

µέθοδο που περιγράφεται από τους Yentsch & Menzel (1963) και Lorenzen & Jeffrey 

(1980) χρησιµοποιώντας ένα φθοριόµετρο τύπου TURNER 112. Τα δείγµατα 

ιζήµατος που διατηρούνται σε θερµοκρασία �20 °C ξηραίνονται και ζυγίζονται πριν 

την ανάλυση. Στη συνέχεια ακολουθεί εξαγωγή των χρωστικών µε ακετόνη 90 % και 

κατόπιν ακολουθεί η οξείδωση τους µε (0.1Ν) υδροχλωρικού οξέως. Η µέτρηση τους 

στο φθοριόµετρο γίνεται χρησιµοποιώντας ως µάρτυρα καθαρή χλωροφύλλη α από το 

φύκος Anacystis nidulans προµηθευµένο από την εταιρία SIGMA.  

Από τη διαδικασία αυτή υπολογίζονται δύο τιµές: οι συγκεντρώσεις της 

χλωροφύλλη α και των φαιοχρωστικών σε µg/g ιζήµατος. Μπορούµε όµως να 

υπολογίσουµε δύο ακόµα τιµές: το άθροισµα των δύο παραπάνω τιµών που εκφράζει 

το ισοδύναµο χλωροπλαστικών χρωστικών (Chroroplastic Pigment Equivalent) ή 

CPE, το οποίο µας δίνει µια ένδειξη συνολικής ποσότητας πρόσφατης και 

παλαιότερης φυτικής βιοµάζας (Basford & Eleftheriou 1988) καθώς και το λόγο 

χλωροφύλλης α/ CPE που αποτελεί ένδειξη της κατάστασης της φυτικής βιοµάζας 

2.4 Ανάλυση δεδοµένων 

2.4.1. Έλεγχοι υποθέσεων 

Οι διάφοροι έλεγχοι υποθέσεων για την ύπαρξη τυχόν χωρικών ή χρονικών 

διαφορών γίνανε χρησιµοποιώντας είτε τη δοκιµασία χ2 είτε τη µέθοδο της ανάλυσης 

διακύµανσης (ANOVA) µε έναν ή µε δύο παράγοντες ανάλογα µε την περίπτωση, 

ενώ για τον έλεγχο της οµοιογένειας των διασπορών χρησιµοποιήθηκε το test του 

Bartlett. Πριν από την ανάλυση, εφαρµόστηκε σε όλα τα δεδοµένα αφθονιών 

Log10(χ+1) µετασχηµατισµός. Στην περίπτωση που η ANOVA υποδείκνυε την 

ύπαρξη στατιστικά σηµαντικών διαφορών, τότε ακολουθούσε εκ των υστέρων 



 

 

έλεγχος (a posteriori), µε πολλαπλές ζευγαρωτές συγκρίσεις χρησιµοποιώντας τη 

διαδικασία του Tukey HSD. Όλοι οι παραπάνω έλεγχοι είναι καλά γνωστοί και 

ευρύτατα χρησιµοποιούµενοι για αυτό και δεν θα συζητηθούν παραπέρα. Στις 

επόµενες παραγράφους θα παρουσιαστούν όλοι οι υπόλοιποι έλεγχοι (κυρίως µη 

παραµετρικοί) που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή και δεν είναι τόσο 

διαδεδοµένοι. Στους περισσότερους µη παραµετρικούς ελέγχους τα ίδια τα δεδοµένα 

δεν χρησιµοποιούνται στην ανάλυση. Αντίθετα χρησιµοποιούνται οι τάξεις των 

δεδοµένων. Τα δεδοµένα δηλαδή διατάσσονται συνήθως µε αύξουσα σειρά και στη 

συνέχεια στη µεγαλύτερη τιµή δίνεται η τάξη 1, στη δεύτερη µεγαλύτερη τιµή η τάξη 

2 κτλ. Στη συνέχεια, υπολογίζονται συνήθως τα αθροίσµατα αυτών των τάξεων 

ανάλογα µε τη µέθοδο που χρησιµοποιείται. 

∆οκιµασία των Kruskal-Wallis 

Το test των Kruskal-Wallis είναι ένα από τα πιο χρήσιµα και ουσιαστικά, γιατί 

µπορούµε µε αυτό να εξετάσουµε αν κ ανεξάρτητα δείγµατα είναι οµογενή ή όχι. 

Στους υπολογισµούς, κάθε µία παρατήρηση µετατρέπεται σε τάξη. ∆ηλαδή αν τα 

δείγµατα που εξετάζουµε είναι τα Α1, Α2, ..., Ακ, δηµιουργούµε το δείγµα 

Α1+Α2+...+Ακ, το διατάσουµε σε αύξουσα τάξη και στη συνέχεια υπολογίζουµε τα 

αθροίσµατα των τάξεων. Το test καθορίζει κατά πόσο αυτά τα αθροίσµατα είναι τόσο 

διαφορετικά ώστε να είναι απίθανο να προέρχονται από την ίδια κατανοµή. Κατά 

συνέπεια το test των Kruskal-Wallis είναι ταυτόσηµο µε την παραµετρική ανάλυση 

διασποράς για έναν παράγοντα (ANOVA), µε τη µόνη διαφορά ότι βασίζεται κυρίως 

στη διάταξη των παρατηρήσεων των δειγµάτων παρά στις µέσες τιµές. 

∆οκιµασία του Friedman 

Το test του Friedman είναι µια µη παραµετρική µέθοδο που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο υποθέσεων σε πειράµατα όπου έχουµε την επίδραση 

δύο τουλάχιστον παραγόντων. Χρησιµοποιείται στην περίπτωση που τα δεδοµένα µας 

δεν πληρούν τις προϋποθέσεις της παραµετρικής ανάλυσης διασποράς µε δύο 

παράγοντες, ότι δηλαδή τα κ δείγµατα προέρχονται από πληθυσµούς που ακολουθούν 

την κανονική κατανοµή και έχουν ίσες διακυµάνσεις. 



 

 

∆οκιµασία των Mann-Whitney (U-test) 

Η δοκιµασία των Mann-Whitney γνωστή σαν U-test, είναι από τις ισχυρότερες 

µη παραµετρικές δοκιµασίες και χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της οµογένειας δύο 

δειγµάτων Α και Β αντί του γνωστού t-test, όταν δηλαδή έχουµε ενδείξεις ότι τα 

δεδοµένα δεν ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Το µόνο που απαιτεί η µέθοδος 

είναι τα δεδοµένα να είναι διατάξιµα. 

Μέθοδος για το συντελεστής συσχέτισης του Pearson (Pearson�s Product Moment 

Correlation Coefficient) 

Ο συντελεστής συσχέτισης του Pearson r, υπολογίζει γραµµικές συσχετίσεις 

ανάµεσα σε κάθε πιθανό ζεύγος των µεταβλητών που θέλουµε να ελέγξουµε. Οι 

γραµµικές σχέσεις που υπολογίζει είναι της µορφής y=ax+b. Υπολογίζεται από την 

εξίσωση: 
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Θα πρέπει όµως να τονίσουµε εδώ, πως η εύρεση συσχέτισης δεν σηµαίνει 

απαραίτητα και σχέση αιτίου αποτελέσµατος. Μπορεί να σηµαίνει απλά την ύπαρξη 

κάποιου τρίτου παράγοντα ο οποίος επηρεάζει και τις δύο µεταβλητές µας. Η µέθοδος 

αυτή εφαρµόστηκε στην περίπτωση που θέλαµε να βρούµε σχέσεις µεταξύ διαφόρων 

περιβαλλοντικών παραγόντων όπου οι γραµµικές σχέσεις είναι αναµενόµενες. Για 

παράδειγµα σε περιοχές όπου έχουµε µεγάλη επιφανειακή παραγωγικότητα µαζί µε 

την αύξηση της χλωροφύλλης α αναµένει κανείς να βρει και αυξηµένες τιµές 

οργανικού άνθρακα. Αντίθετα στην περίπτωση βιολογικών δεδοµένων, όπου οι 

συναρτήσεις που περιγράφουν τις διάφορες σχέσεις δεν είναι πάντα γραµµικές αλλά 

κωδωνοειδείς, τότε η µέθοδος αυτή δεν είναι η κατάλληλη αλλά προτιµάται η 

µέθοδος για το συντελεστή του Spearman που περιγράφεται πιο κάτω. 

Μέθοδος για το συντελεστής συσχέτισης του Spearman 

Ο µη παραµετρικός συντελεστής συσχέτισης του Spearman, χρησιµοποιείται 

όταν δεν µπορούµε να είµαστε σίγουροι ότι η δυσδιάστατη µεταβλητή που 



 

 

εξετάζουµε ακολουθεί την κανονική κατανοµή. Και σε αυτήν την περίπτωση όπως 

και στις άλλες µη παραµετρικές µεθόδους που εξετάσαµε παραπάνω, τα δεδοµένα 

κατατάσσονται και πάλι σε τάξη και στη συνέχεια υπολογίζονται τα αθροίσµατα των 

τάξεων. 

2.4.2. Ανάλυση ποικιλότητας 

Η ποικιλότητα µιας βιοκοινωνίας καθορίζεται από δύο ευκρινή στοιχεία: α) τον 

αριθµό των ειδών (species richness) και β) τη σχετική αφθονία ειδών δηλαδή την 

κατανοµή του συνολικού αριθµού ατόµων ανάµεσα στα είδη της βιοκοινωνίας ή 

αλλιώς το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής (equitability). Στην οικολογία, οι 

περισσότερες µελέτες όταν αναφέρονται στην ποικιλότητα αναφέρονται συνήθως 

στον αριθµό των ειδών. Όµως ο αριθµός των ειδών από µόνος του δεν µας λεει και 

πολλά πράγµατα για τη δοµή της βιοκοινωνίας µια και ο αριθµός των ατόµων µέσα 

σε κάθε είδος διαφέρει. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφοροι δείκτες 

ποικιλότητας (βλέπε Magurran 1988 για µια εκτενή περιγραφή) οι οποίοι λαµβάνουν 

υπ� όψιν τους και το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής. 

Στη θαλάσσια οικολογία, χρησιµοποιείται σήµερα µια πληθώρα δεικτών 

ποικιλότητας από τους οποίους άλλοι δίνουν µεγαλύτερο βάρος στον αριθµό των 

ειδών και άλλοι στο βαθµό της ισοµερούς κατανοµής. Το γεγονός αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα, πολλές φορές τα δείγµατα να κατατάσσονται διαφορετικά ανάλογα µε 

το δείκτη που χρησιµοποιείται. Για παράδειγµα οι Lambshead et al. (1983), δώσανε 

ορισµένα παραδείγµατα µε θαλάσσιους νηµατώδεις όπου οι δείκτες που βασίζονταν 

στον αριθµό των ειδών (όπως ο δείκτης Shannon), κατέτασσαν τα δείγµατα 

διαφορετικά από ότι οι δείκτες ισοµερούς κατανοµής (όπως ο δείκτης του Simpson ή 

του Berger-Parker). Σε πολλές περιπτώσεις, το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί 

χρησιµοποιώντας τις καµπύλες k-dominance (Lambshead et al. 1983). Στα 

διαγράµµατα αυτά όσο πιο χαµηλά βρίσκεται µια καµπύλη τόσο πιο µεγάλη η 

ποικιλότητα της. Αν οι καµπύλες δεν τέµνονται, τότε αυτή που είναι υποκείµενη των 

υπολοίπων θα έχει πάντα τη µεγαλύτερη ποικιλότητα ανεξάρτητα από το δείκτη που 

θα χρησιµοποιήσουµε. Αν οι καµπύλες τέµνονται σε κάποιο σηµείο πρακτικά 

σηµαίνει πως τα δείγµατα αυτά δεν µπορούνε να συγκριθούνε µε βάση την 

ποικιλότητα τους διότι τα δείγµατα έχουν ουσιαστικά την ίδια ποικιλότητα αλλά 

διαφορετικές κατανοµές. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό πως στο ερώτηµα, αν 



 

 

κάποιος δείκτης που στηρίζεται στον αριθµό των ειδών είναι καλύτερος από κάποιον 

που στηρίζεται στο βαθµό της ισοµερούς κατανοµής, ουσιαστικά δεν υπάρχει 

απάντηση. 

Η αντίδραση µιας βιοκοινωνίας σε µια µη καταστροφική διατάραξη, πολύ 

πιθανόν να είναι µια αλλαγή στο βαθµό της ισοµερούς κατανοµής των ειδών της, 

καθώς ορισµένα είδη µάλλον θα ωφεληθούν και θα ευδοκιµήσουν ενώ άλλα θα 

περιέλθουν σε δυσµενείς συνθήκες. Κατά συνέπεια, δείκτες που δίνουν µεγαλύτερο 

βάρος στο βαθµό ισοµερούς κατανοµής είναι µάλλον πιο ικανοί να ανακαλύπτουν 

ήπιες διαταραχές. Από την άλλη, αν κανείς συγκρίνει δύο εντελώς διαφορετικές 

βιοκοινωνίες µεταξύ τους µε διαφορετικά σύνολα ειδών, τότε το γεγονός πως ο 

βαθµός της ισοµερούς κατανοµής θα διαφέρει ανάµεσα στις δύο βιοκοινωνίες είναι 

ουσιαστικά χωρίς νόηµα. Έτσι, αν µια διατάραξη είναι αρκετά ισχυρή ώστε να 

αλλάξει εντελών τον κατάλογο των ειδών µιας βιοκοινωνίας τότε µας είναι αδύνατον 

να προβλέψουµε το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής που θα έχει η νέα βιοκοινωνία. 

Σε αυτήν την περίπτωση οι δείκτες που βασίζονται περισσότερο στον αριθµό των 

ειδών είναι πολύ πιθανόν να είναι πιο χρήσιµοι. Υπάρχει ένας µεγάλος όγκος 

εργασιών στη βιβλιογραφία για τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των 

διαφόρων δεικτών (Heip et al. 1988), χωρίς ωστόσο να βγαίνει κάποιο χρήσιµο 

συµπέρασµα. Ή όπως τονίζει και ο Magurran (1988), «Μολονότι η ποικιλότητα είναι 

ένα από τα κεντρικά θέµατα της οικολογίας, υπάρχει ασυµφωνία για το πως πρέπει να 

µετράται». Όλα τα παραπάνω οδήγησαν τον Hurlbert (1971) να διαπιστώσει πως ο 

όρος ποικιλότητα είναι πλέον όρος χωρίς περιεχόµενο (non concept). 

Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν συνολικά εννέα δείκτες ποικιλότητας οι 

οποίοι παρουσιάζονται πιο κάτω. Τρεις από αυτούς δίνουν µεγαλύτερο βάρος στον 

αριθµό των ειδών και είναι οι: Shannon (H�), Margalef (d), και Rarefaction ES(x). Οι 

δύο δίνουν µεγαλύτερο βάρος στο βαθµό της ισοµερούς κατανοµής και είναι οι: 

Pielou�s (J�) και Ewens-Caswell (V). Εκτός από τους παραπάνω χρησιµοποιήθηκε 

ακόµα η σειρά των αριθµών του Hill (N0, N1, N2, και NInf) η οποία θεωρείται ως ένα 

ενοποιητικό µοντέλο για όλους τους δείκτες ποικιλότητας που έχουν προταθεί 

(Legendre & Legendre 1983). Χρησιµοποιήθηκαν τέλος και οι καµπύλες k-

dominance οι οποίες αποτελούν µια γραφική απεικόνιση της κατανοµής των ειδών 

και των αφθονιών τους. 



 

 

Ο δείκτης Shannon-Wiener (H�) (Shannon & Weaver 1949) 

Ο δείκτης αυτός έχει χρησιµοποιηθεί περισσότερο από όλους τους άλλους 

δείκτες στην ανάλυση των βιοκοινωνιών. Η κατώτερη τιµή που µπορεί να πάρει είναι 

µηδέν, όταν όλα τα άτοµα ανήκουν σε ένα και µοναδικό είδος. Αντίθετα δεν έχει 

µέγιστη τιµή εκτός από τη θεωρητική περίπτωση όπου όλα τα είδη έχουν ακριβώς τον 

ίδιο αριθµό ατόµων. Ο δείκτης Shannon-Wiener (H�) υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου: S = ο αριθµός των ειδών του δείγµατος 
  pi = η σχετική πυκνότητα του είδους i 

 

 

Ο δείκτης αυτός προϋποθέτει ότι τα άτοµα του δείγµατος συλλέγονται τυχαία 

από πολύ µεγάλους (άπειρους) πληθυσµούς και ότι όλα τα είδη της βιοκοινωνίας 

αντιπροσωπεύονται. Επειδή όµως κάτι τέτοιο είναι αδύνατον ενώ συνήθως ο αριθµός 

των ατόµων στο δείγµα είναι µικρότερος του πραγµατικού, ο δείκτης περικλείει 

υποκειµενική εκτίµηση. Επηρεάζεται δηλαδή πολύ από το µέγεθος του δείγµατος. 

Παρά τα προβλήµατα που υπάρχουν από τη χρήση του δείκτη αυτού αποφασίστηκε 

να χρησιµοποιηθεί µια και έχει εφαρµοστεί σε πολλές παλαιότερες µειοβενθικές 

µελέτες. 

Ο δείκτης Margalef (d) (Margalef 1958) 

Ο δείκτης του Margalef είναι επίσης από τους πλέον χρησιµοποιούµενους στη 

θαλάσσια οικολογία και εκφράζει τον αριθµό των ειδών στο δείγµα. Αν και λαµβάνει 

υπόψη του το µέγεθος του δείγµατος επηρεάζεται αρκετά από αυτό µε αποτέλεσµα να 

παρουσιάζει και αυτός τα ίδια προβλήµατα µε το δείκτη του Shannon-Wiener (H�). Ο 

δείκτης του Margelef υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου: S = ο αριθµός των ειδών του δείγµατος 
  N = ο αριθµός των ατόµων του δείγµατος 
 



 

 

Ο δείκτης ES(x) του Hurlbert (Sanders 1968, Hurlbert 1971, Simberloff 1972) 

Ο καλύτερος τρόπος να υπολογίζει κανείς τον αριθµό των ειδών µιας 

βιοκοινωνίας µειώνοντας όµως στο ελάχιστο την επίδραση του µεγέθους του 

δείγµατος είναι µε τη µέθοδο rarefaction του Hurlbert. Η µέθοδος αυτή προτάθηκε 

από τον Sanders (1968), αλλά η εξίσωση υπολογισµού διορθώθηκε αργότερα από τον 

Hurlbert (1971). Απαιτεί αρκετά πολύπλοκους υπολογισµούς όπως είναι η επιλογή 

τυχαίων δειγµάτων που µπορεί να γίνει µε τη χρήση τυχαίων αριθµών από 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές (Simberloff 1972). Η εξίσωση υπολογισµού είναι: 
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όπου: ES(χ) = ο αναµενόµενος αριθµός ειδών σε ένα δείγµα µε n άτοµα τα οποία 
συλλέγονται τυχαία (χωρίς επανατοποθέτηση) από ένα δείγµα το οποίο περιέχει Ν άτοµα 
και S είδη. 

 

 

Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι να υπολογίσουµε τον αναµενόµενο αριθµό 

ειδών που περιµένουµε να έχει ένα σύνολο δειγµάτων για ένα συγκεκριµένο µέγεθος 

δείγµατος το οποίο καλείται συνήθως ES(x). Το µέγεθος αυτό είναι πάντα µικρότερο 

από το µικρότερο δείγµα που έχουµε ανάµεσα στα δείγµατα µας. Το αποτέλεσµα της 

µεθόδου αυτής είναι ένα διάγραµµα όπου κάθε καµπύλη αντιπροσωπεύει συνήθως 

ένα δείγµα. Η καµπύλη που βρίσκεται πιο ψηλά από όλες, είναι αυτή που εµφανίζει 

τη µεγαλύτερη ποικιλότητα. 

Ο δείκτης της ισοµερούς κατανοµής Pielou (J) (Pielou 1969) 

Οι δείκτες ισοµερούς κατανοµής περιγράφουν πως κατανέµονται τα άτοµα 

ανάµεσα στα είδη. Ένας τρόπος να εκτιµήσουµε το µέγεθος αυτό είναι 

χρησιµοποιώντας το δείκτη H� και υπολογίζοντας το λόγο της παρατηρούµενης 

ποικιλότητας προς τη θεωρητική µέγιστη Hmax η οποία όπως προαναφέρθηκε, 

επιτυγχάνεται όταν όλα τα είδη στη βιοκοινωνία µας έχουν ακριβώς τον ίδιο αριθµό 

ατόµων. Φυσικά, επειδή στους υπολογισµούς συµµετέχει και ο αριθµός των ειδών 

που έχουµε στο δείγµα µας, ο δείκτης αυτός εξαρτάται επίσης από το µέγεθος του 

δείγµατος. Ένα άλλο µειονέκτηµα του δείκτη αυτού είναι πως είναι πολύ ευαίσθητος 



 

 

στις αλλαγές του αριθµού (πρόσθεση-αφαίρεση) των πολύ σπάνιων ειδών του 

δείγµατος (Heip et al. 1988). Ο δείκτης J υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου Η� = ο δείκτης ποικιλότητας του Shannon χρησιµοποιώντας Log2. 

Ουδέτερο µοντέλο του Caswell (V) (Caswell 1976) 

Ο Caswell (1976), πρότεινε ένα ουδέτερο µοντέλο το οποίο υποτίθεται 

εξαλείφει όλες τις παραµέτρους που παίζουν κάποιο ρόλο στο σχηµατισµό µιας 

βιοκοινωνίας, όπως είναι για παράδειγµα αλληλεπιδράσεις µεταξύ ειδών ή η 

διαφορετική (differential) απόκριση σε τυχόν αλλαγές του περιβάλλοντος. Το 

µοντέλο αυτό δηµιουργεί µια οικολογικά «ουδέτερη» βιοκοινωνία η οποία έχει τον 

ίδιο αριθµό ειδών και ατόµων µε αυτήν που µελετούµε. Στη συνέχεια υπολογίζει τη 

θεωρητική ποικιλότητα αυτής της βιοκοινωνίας [Ε(Η�)] την οποία συγκρίνει µε την 

παρατηρούµενη ποικιλότητα (Η�). Η απόκλιση (V) της παρατηρούµενης ποικιλότητας 

από τη θεωρητική υπολογίζεται στη συνέχεια από την εξίσωση: 
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όπου: H� = ο δείκτης ποικιλότητας του Shannon χρησιµοποιώντας φυσικούς 
λογάριθµους (ln) 

  [Ε(Η�)] = η θεωρητική ποικιλότητα 
  σ[Ε(Η�)] = η τυπική απόκλιση της θεωρητικής ποικιλότητας 

 
 

Όταν η τιµή του V είναι µηδέν τότε το δείγµα υποτίθεται πως προήλθε από µια 

«ουδέτερη» βιοκοινωνία. Όταν η τιµή του V δεν είναι µηδέν τότε η βιοκοινωνία µας 

δεν είναι ουδέτερη. Έτσι θετικές τιµές του V δείχνουν µεγάλο βαθµό ισοµερούς 

κατανοµής ενώ αντίθετα αρνητικές τιµές δείχνουν µεγάλη επικράτηση. Στην 

περίπτωση αυτή ο Caswell (1976), θεωρεί ότι το πρότυπο κατανοµής επηρεάζεται 

από παράγοντες διατάραξης που αποσταθεροποιούν την εσωτερική ισορροπία που 

επιτυγχάνει η βιοκοινωνία. Για τιµές του V µικρότερες από �2 ή µεγαλύτερες από +2 

δεχόµαστε σηµαντική απόκλιση του δείκτη V από το µοντέλο ουδετερότητας (Clarke 

& Warwick 1989, Warwick et al. 1990).  



 

 

Το µοντέλο ουδετερότητα (V) µαζί µε το δείκτη ES(x) του Hurlbert που 

συζητήθηκε παραπάνω αποτελούν τους δύο δείκτες που δείχνουν µεγάλη ευρωστία 

(δεν επηρεάζονται) από το συνηθισµένο πρόβληµα του µεγέθους του δείγµατος. 

Οι σειρά αριθµών του Hill (Hill 1973) 

Η σειρά των αριθµών του Hill θεωρείται ως ένα ενοποιητικό µοντέλο για όλους 

τους δείκτες ποικιλότητας που έχουν προταθεί (Legendre & Legendre 1983). Η σειρά 

αυτή υπολογίζει την ποικιλότητα (Ν) διαφορετικών τάξεων. Έτσι η ποικιλότητα Ν 

της τάξης a υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου: pi = η αναλογική αφθονία του είδους i στο δείγµα 
  όταν a = 0 το Νa ταυτίζεται µε τον αριθµό ειδών (S) στο δείγµα  

 όταν a = 1 το Νa ταυτίζεται µε την εκθετική συνάρτηση του δείκτη Shannon 
(H�) 

  όταν a = 2 το Νa ταυτίζεται µε τον αντίστροφο του δείκτη του Simpson  

 
 

O Saila (1976), παρατηρεί ότι µε τη σειρά των αριθµών του Hill έγινε προφανές 

ότι υπάρχει µια συνέχεια στους δείκτες ποικιλότητας οι οποίοι σε τελική ανάλυση 

διαφέρουν ως προς την τάση τους να αγνοούν ή να περικλείουν τα σχετικά σπάνια 

είδη. Έτσι ο αριθµός ΝInf της τάξης +άπειρο, λαµβάνει υπόψη του µόνο τα πολύ κοινά 

είδη. Στο άλλο άκρο ο αριθµός Ν-Inf της τάξης �άπειρο, λαµβάνει υπόψη του µόνο τα 

πολύ σπάνια είδη και αγνοεί παντελώς τα άφθονα. Οι υπόλοιποι αριθµοί (Ν0, Ν1 και 

Ν2) βρίσκονται ανάµεσα σε αυτό το φάσµα. Όπως παρατηρούν και οι Heip et al. 

(1988), είναι πολύ χρήσιµο να δίδεται η ποικιλότητα µιας βιοκοινωνίας 

χρησιµοποιώντας αριθµούς µε διαφορετικές τάξεις ιδιαίτερα στην περίπτωση που µας 

ενδιαφέρει να εκτιµήσουµε το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής. 

Γραφική απεικόνιση µε τις καµπύλες k-dominance (Lambshead et al. 1983) 

Οι καµπύλες αυτές είναι µια γραφική παράσταση του αθροιστικού αριθµού 

ατόµων έναντι του αριθµού των ειδών. Η σειρά µε την οποία τοποθετούνται οι 

καµπύλες αυτές στο διάγραµµα είναι προφανές πως είναι ακριβώς αντίθετη µε αυτή 



 

 

των καµπυλών από τη µέθοδο rarefaction του Hurlbert (1971). Έτσι, η καµπύλη που 

βρίσκεται αυτήν τη φορά κάτω από όλες έχει και τη µεγαλύτερη ποικιλότητα. Το 

πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι πως µπορούµε να συγκρίνουµε τον τρόπο µε 

τον οποίο κατανέµονται τα άτοµα ανάµεσα στα είδη δύο δειγµάτων χρησιµοποιώντας 

κατά κάποιον τρόπο µια ενιαία κλίµακα. Έτσι δεν χάνεται πολύτιµη πληροφορία από 

την εξαγωγή ενός µοναδικού αριθµού (όπως συµβαίνει µε του δείκτες ποικιλότητας) 

ο οποίος περιγράφει τη βιοκοινωνία. 

Η µέθοδος αυτή είναι πολύ χρήσιµη όταν δεν υπάρχει στο δείγµα µας κάποιο 

είδος το οποίο να εµφανίζει υπερβολικά µεγάλη επικράτηση (Shaw et al. 1983). Έτσι 

µπορούµε σε µια γραφική παράσταση να συγκρίνουµε µαζί τα k πιο άφθονα είδη 

κάθε φορά. Συµπερασµατικά λοιπόν, µια βιοκοινωνία έχει µεγαλύτερη επικράτηση αν 

για όλα τα πιθανά k δυο διαφορετικών δειγµάτων η καµπύλη k-dominance του ενός 

είναι πάντα µεγαλύτερη ή το πολύ ίση µε την k-dominance του άλλου. Εποµένως, µια 

και η επικράτηση έχει την αντίθετη έννοια από την ποικιλότητα καθώς και το βαθµό 

της ισοµερούς κατανοµής, µια βιοκοινωνία θα είναι πιο ποικιλόµορφη από µια άλλη 

αν για όλα τα πιθανά k η καµπύλη k-dominance της συγκεκριµένης βιοκοινωνίας 

βρίσκεται πάντα κάτω από την καµπύλη της δεύτερης βιοκοινωνίας. Αν όµως οι δύο 

καµπύλες τέµνονται σε κάποιο σηµείο τότε οι δύο βιοκοινωνίες δεν µπορούν να 

συγκριθούν ως προς την ποικιλότητα τους. Σε αυτήν την περίπτωση οι διάφοροι 

δείκτες ανάλογα µε το αν είναι σταθµισµένοι ως προς τον αριθµό των ειδών ή το 

βαθµό της ισοµερούς κατανοµής, θα δώσουν διαφορετικά αποτελέσµατα. 

2.4.3. Πολυµεταβλητή ανάλυση 

Τα πανιδικά δεδοµένα έχουν τη µορφή πολυδιάστατων µεταβλητών µε 

αποτέλεσµα, πληροφορία όπως είναι η σύνθεση των ειδών ή η διάρθρωση σε 

«λειτουργικούς» τύπους, να χάνεται όταν επιχειρείται µια µονοδιάστατη προσέγγιση 

στα δεδοµένα. Έτσι είναι πολύ πιθανόν, βιοκοινωνίες που έχουν πανοµοιότυπη 

σύνθεση ειδών να βρούµε πως διαφέρουν, κάτι που οπωσδήποτε δεν αντικατοπτρίζει 

την πραγµατικότητα. Για να ξεπεραστεί το παραπάνω πρόβληµα έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες τεχνικές πολυµεταβλητής ανάλυσης όπως είναι για παράδειγµα η κατάταξη 

(classification), που οδηγεί στην απεικόνιση µε µορφή δενδρογραµµάτων και η 

διευθέτηση (ordination), που οδηγεί σε δυσδιάστατη απεικόνιση καρτεσιανών 

συντεταγµένων.  



 

 

Οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές βασίζονται στον υπολογισµό της 

οµοιότητας µε κάποιον τρόπο των δεδοµένων αφθονίας ανάµεσα σε διαφορετικά 

δείγµατα. Η οµοιότητα αυτή υπολογίζεται συνήθως µε την κατασκευή κάποιας 

µήτρας οµοιότητας στην οποία συµπεριλαµβάνονται όλα τα υπό εξέταση δείγµατα. 

Στο παρελθόν έχουν προταθεί διάφοροι δείκτες οµοιότητας, ο πιο 

πολυχρησιµοποιηµένος όµως και ο πιο κατάλληλος για θαλάσσια δεδοµένα (Field et 

al. 1982) είναι ο δείκτης οµοιότητας Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957), ο οποίος 

υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου: Yij: η αφθονία του είδους i στο δείγµα j 
  Yik: η αφθονία του είδους i στο δείγµα k 

  S: ο συνολικός αριθµός ειδών 
  δjk = η ανοµοιότητα µεταξύ των δειγµάτων j και k αθροισµένη για όλα τα S είδη 

  1- δjk = ορίζεται ως η οµοιότητα µεταξύ των δειγµάτων j και k  

 
 

Συνήθως οι τεχνικές αυτές εκτός από την οµοιότητα υπολογίζουν ταυτόχρονα 

και την ανοµοιότητα µεταξύ των δειγµάτων η οποία είναι ακριβώς το αντίθετο. 

∆ηλώνει δηλαδή η ανοµοιότητα κατά πόσο δύο ή περισσότερα δείγµατα διαφέρουν 

µεταξύ τους µε βάση τη δοµή της βιοκοινωνίας τους. Οι ανοµοιότητες αυτές 

µετατρέπονται στη συνέχεια σε αποστάσεις και χρησιµοποιούνται συνήθως σε 

διαγράµµατα δύο διαστάσεων, απεικονίζοντας έτσι το πόσο κοντά ή µακριά 

βρίσκονται τα διάφορα δείγµατα µεταξύ τους. Έτσι, δείγµατα µε µεγάλη ανοµοιότητα 

θα βρίσκονται πολύ αποµακρυσµένα πάνω στο διάγραµµα, ενώ δείγµατα µε µικρή ή 

µηδενική ανοµοιότητα θα βρίσκονται σχεδόν δίπλα το ένα από το άλλο. 

Η οµοιότητα ή η ανοµοιότητα ανάµεσα στα δείγµατα επηρεάζεται αρκετά από 

τις πιθανές µεγάλες αφθονίες των πολύ κοινών ειδών. Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα 

αυτό εφαρµόζεται συνήθως κάποιος µετασχηµατισµός στα δεδοµένα έτσι ώστε όλα 

τα είδη να συµµετέχουν σε έναν βαθµό στον υπολογισµό της οµοιότητας/ 

ανοµοιότητας. Και πάλι έχουν προταθεί διάφοροι µετασχηµατισµοί, στη µελέτη όµως 

αυτή χρησιµοποιήθηκε η διπλή τετραγωνική ρίζα (√√). Ο µετασχηµατισµός αυτός 

µειώνει σε µεγάλο βαθµό την επίδραση των πολύ άφθονων ειδών ενώ αντίθετα 



 

 

αυξάνει τη συµµετοχή των σπανίων και έχει προταθεί πως είναι ο πλέον κατάλληλος 

για βιολογικά δεδοµένα (Field et al. 1982, Clarke & Warwick 1994). 

Ανάλυση οµοιότητας (Analysis of similarity, ANOSIM) 

Το test ANOSIM (Clarke & Green 1988), χρησιµοποιείται για να ελεγχθεί αν 

υπάρχουν διαφορές µεταξύ διαφόρων οµάδων σταθµών µε κοινά είδη. Η ανάγκη 

χρήσης του test ξεκινάει από το γεγονός πως οι διάφορες πολυµεταβλητές τεχνικές 

(βλέπε παρακάτω) παράγουν απλά και µόνο κάποια πρότυπα στο χώρο και δεν 

αποτελούν test σηµαντικότητας. Το test ANOSIM είναι ουσιαστικά ένα µη 

παραµετρικό test το οποίο ελέγχει αν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα σε οµάδες δειγµάτων και τις συγκρίνει µε τις στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές που πιθανόν να υπάρχουν ανάµεσα στα δείγµατα που βρίσκονται µέσα σε 

κάθε µία από τις οµάδες αυτές, υπολογίζοντας παράλληλα την τιµή ενός στατιστικού 

R. Τα δείγµατα που υπάρχουν µέσα στις διάφορες οµάδες ανακατεύονται στη 

συνέχεια σχηµατίζοντας νέες οµάδες µε διαφορετική σύνθεση δειγµάτων και 

υπολογίζεται ξανά η τιµή του στατιστικού R. Το test ANOSIM ελέγχει στη συνέχεια 

αν η τιµή του αρχικού στατιστικού R από τις οµάδες που ορίστηκαν στην αρχή, 

διαφέρει στατιστικά σηµαντικά από τις άλλες τιµές R (Clarke & Warwick 1994). Το 

µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του test είναι πως δεν απαιτεί τον ίδιο αριθµό 

επαναληπτικών δειγµάτων (replicates) µέσα σε κάθε οµάδα. Ουσιαστικά ακόµα και 

ένα µονάχα δείγµα είναι αρκετό αρκεί η άλλη οµάδα να έχει επαναληπτικά δείγµατα.  

Κατάταξη (Cluster analysis) 

Η κατάταξη έχει το πλεονέκτηµα να διακρίνει οµάδες δειγµάτων και να δίνει 

µια εύκολα αντιληπτή εικόνα των οµάδων αυτών ενώ το σχήµα που προκύπτει 

(δενδρόγραµµα) παραµένει σε γενικές γραµµές σταθερό ακόµα και µετά την 

πρόσθεση ή την αφαίρεση δειγµάτων από την ανάλυση. Υπάρχει µια πληθώρα 

µεθόδων κατάταξης (hierarchical agglomerative methods), στη µελέτη όµως αυτή, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος οµαδοποίησης του µέσου όρου (average linkage), µε την 

οποία η οµοιότητα µεταξύ δύο οµάδων δειγµάτων ορίζεται ως η µέση οµοιότητα 

µεταξύ όλων των δυνατών ζευγών δειγµάτων (Field et al. 1982). Η κατάταξη, 

χρησιµοποιεί τη µήτρα οµοιότητας για να κατατάξει τα δείγµατα σε οµάδες έτσι ώστε 

σε κάθε οµάδα να συνυπάρχουν τα δείγµατα µε τη µεγαλύτερη οµοιότητα. Στη 



 

 

συνέχεια, µειώνοντας το επίπεδο οµοιότητας όλο και περισσότερο, οµαδοποιεί µαζί 

κάποιες από τις οµάδες µέχρι το τελικό σηµείο όπου όλες οι οµάδες να ανήκουν σε 

έναν κλάδο του δενδρογράµµατος. Το αποτέλεσµα της µεθόδου είναι ένα διάγραµµα 

(δενδρόγραµµα) όπου ο άξονας χ αντιπροσωπεύει το βαθµό οµοιότητας µεταξύ των 

οµάδων και στον άξονα y απεικονίζεται ένας πλήρης κατάλογος µε όλα τα δείγµατα 

τα οποία συµµετέχουν στην ανάλυση. Η µέθοδος αυτή έχει ωστόσο και ορισµένα 

µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα η δηµιουργία οµάδων δεν συνεπάγεται αυτοµάτως 

και συγγένεια µεταξύ των δειγµάτων µια και οµάδες δηµιουργούνται ούτος ή άλλος. 

Επίσης η κατάταξη των δειγµάτων στον άξονα y δεν είναι µοναδική µε αποτέλεσµα 

να µην µπορούµε να συµπεράνουµε εύκολα πιες οµάδες ή ποια δείγµατα µέσα στις 

οµάδες είναι πιο κοντινά µεταξύ τους. Τέλος, ο χρήστης πρέπει να αποφασίσει µόνος 

του που θα ορίσει τη διαχωριστική γραµµή διάκρισης των οµάδων. 

∆ιευθέτηση (Multi-dimensional Scaling, MDS) 

Η διευθέτηση είναι µια τεχνική που αναπτύχθηκε κυρίως από τις επιστήµες της 

ψυχολογίας και της κοινωνιολογίας (Kruskal & Wish 1978), έκτοτε όµως γνώρισε 

µεγάλη εφαρµογή στις βιολογικές επιστήµες. Σε γενικές γραµµές, η διευθέτηση 

δηµιουργεί ένα διάγραµµα όπου απεικονίζονται τα n δείγµατα µας σε έναν 

καθορισµένο αριθµό διαστάσεων (συνήθως δύο). Όπως και στην περίπτωση της 

κατάταξης, έτσι και εδώ υπάρχει µια πληθώρα τεχνικών MDS. Στη µελέτη όµως αυτή 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική Non-metric Multi-dimensional Scaling, (NMDS), η οποία 

θα αναφέρεται στη συνέχεια απλά σαν MDS. Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε έναν 

αλγόριθµο ο οποίος εκτελεί διαδοχικές δοκιµές και συγκρίσεις των αποστάσεων των 

δειγµάτων, καλυτερεύοντας συνεχώς τις σχετικές τους θέσεις µέχρις ότου βρεθεί ο 

καλύτερος δυνατός συνδυασµός ο οποίος να ικανοποιεί τις ανοµοιότητες που 

υπάρχουν µεταξύ των δειγµάτων. Τα βήµατα που ακολουθούνται σε γενικές γραµµές 

από το συγκεκριµένο αλγόριθµο είναι τα εξής: αρχικά τοποθετούνται όλα τα δείγµατα 

πάνω στο δυσδιάστατο διάγραµµα σε τυχαίες θέσεις. Στη συνέχεια ακολουθεί µια µη 

γραµµική παλινδρόµηση ανάµεσα στις αποστάσεις που υπάρχουν ανάµεσα στα 

σηµεία και τις ανοµοιότητες τους. Ακολουθούν δοκιµές και αλλαγές των αρχικών 

τυχαίων σηµείων µέχρι να βρεθεί η καλύτερη δυνατή παλινδρόµηση. Το πόσο 

πετυχηµένη είναι τελικά η απεικόνιση των σηµείων µετράται µε ένα µέγεθος το οποίο 

ονοµάζεται stress (Clarke 1993). Για να είναι επιτυχηµένη µια απεικόνιση πρέπει η 



 

 

τιµή του stress να είναι σχετικά µικρή. Έτσι, τιµή stress <0.05 δίνει µια σχεδόν 

άριστη απεικόνιση των δεδοµένων χωρίς την παραµικρή πιθανότητα παρερµηνείας. 

Τιµή stress <0.1 δίνει καλή απεικόνιση µε πολύ µικρή πιθανότητα να γίνει 

παρερµηνεία των αποτελεσµάτων ενώ όταν η τιµή του stress είναι <0.2 τότε οι 

απεικονίσεις που δηµιουργούνται, αν και µπορούν να βοηθήσουν στην εξαγωγή 

χρήσιµων συµπερασµάτων, θα πρέπει ωστόσο να χρησιµοποιούνται µε προσοχή, 

ιδιαίτερα αν η τιµή είναι πιο κοντά στο 0.2. Τιµές >0.2 παράγουν απεικονίσεις οι 

οποίες είναι επικίνδυνο να χρησιµοποιηθούν. Τέλος, τιµές >0.35 ουσιαστικά 

παράγουν απεικονίσεις όπου τα σηµεία είναι τοποθετηµένα σχεδόν τυχαία πάνω στο 

διάγραµµα (Clarke 1993).  

Ένα από τα βασικά µειονεκτήµατα του αλγόριθµου είναι ότι οι άξονες που 

παρέχει είναι αυθαίρετοι µε αποτέλεσµα το διάγραµµα να µπορεί να περιστραφεί 

κατά οποιαδήποτε γωνία. Επίσης πολλές φορές εµφανίζεται το φαινόµενο του 

πετάλου (horseshoe effect), όπου τα άκρα µιας διαβάθµιση εξαιτίας της έλλειψης 

χώρου λυγίζουν µε αποτέλεσµα να πλησιάζουν µεταξύ τους όπως ακριβώς και τα 

άκρα ενός πετάλου. Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που µπορεί να προκύψει εξαιτίας 

του αλγόριθµου, είναι στην περίπτωση όπου έχουµε το σχηµατισµό δύο σαφώς 

διακριτών οµάδων. Αν οι δύο αυτές οµάδες δεν έχουν κανένα κοινό είδος τότε 

ουσιαστικά η µεταξύ τους απόσταση τείνει στο άπειρο. Αποτέλεσµα είναι όλα τα 

δείγµατα µέσα στις δύο αυτές οµάδες να συµπυκνώνονται σε ένα και µοναδικό 

σηµείο. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί, αν για παράδειγµα τρέξουµε τον 

αλγόριθµό ξανά και ξεχωριστά για κάθε µία από τις οµάδες. 

Ο αλγόριθµος MDS θεωρείται σήµερα µία από τις πιο χρήσιµες τεχνικές 

διευθέτησης που υπάρχουν (Kenkel & Orloci 1986, Clarke 1993, Clarke & Warwick 

1994). Βασίζεται σε µια σχετικά απλή ιδέα και το πεδίο εφαρµογών του είναι ευρύ. 

Επειδή χρησιµοποιεί µόνο τις τιµές ανοµοιότητας µεταξύ των δειγµάτων 

διατεταγµένες σε τάξη, η ανοχή του όσον αφορά την ποιότητα των δεδοµένων είναι 

σχετικά µεγάλη. Το µεγαλύτερο του όµως πλεονέκτηµα βρίσκεται στο γεγονός πως 

χρησιµοποιεί ίσως την πιο κατάλληλη πληροφορία που µπορεί κανείς να βρει 

ανάµεσα σε διαφορετικά δείγµατα, το κατά πόσον δηλαδή τα δείγµατα αυτά είναι 

όµοια/ ανόµοια µεταξύ τους. Τέλος, η τεχνική MDS δεν προϋποθέτει κανονικότητα 

κατανοµής και οµοιογένεια διασπορών (Clarke & Green 1988). 



 

 

Τόσο για την κατασκευή των δενδρογραµµάτων που αναφέρθηκαν πιο πάνω 

όσο και για την κατασκευή των διαγραµµάτων MDS χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης 

οµοιότητας Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957). 

Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) 

Η PCA (Jeffers 1978, Pielou 1984), είναι από τις πιο ισχυρές και απλές τεχνικές 

µια και χρησιµοποιεί απευθείας τη µήτρα δεδοµένων. Έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως σε 

όλα σχεδόν τα πεδία της οικολογίας καθώς και της ταξινοµίας. Βασικά, αυτό που 

κάνει η µέθοδος είναι να απεικονίσει όλα τα είδη (ή τους σταθµούς) σε έναν 

πολυδιάστατο χώρο όπου κάθε είδος (σταθµός) αποτελεί έναν άξονα. Στη συνέχεια η 

θέση αυτή των ειδών (σταθµών) προβάλλεται σε δύο (ή τρεις) άξονες και το τελικό 

αποτέλεσµα είναι ένα δυσδιάστατο διάγραµµα. Με αυτή την έννοια, ο βασικός 

σκοπός της τεχνικής είναι να περιγράψει µια µήτρα δεδοµένων µειώνοντας όµως τις 

διαστάσεις της. Οι νέοι άξονες είναι πάντα αυτοί οι οποίοι επεξηγούν το µεγαλύτερο 

δυνατό ποσοστό της διακύµανσης των δεδοµένων. Επίσης, οι νέοι αυτοί άξονες 

επιλέγονται έτσι ώστε να µην υπάρχει συσχέτιση µεταξύ τους. Είναι σχεδιασµένη 

έτσι ώστε να ανακαλύπτει γραµµικές σχέσεις ανάµεσα στα δεδοµένα, για αυτό και 

στην περίπτωση που έχουµε µη γραµµικές σχέσεις δεν ενδείκνυται. Η κατασκευή της 

µήτρας µπορεί να γίνει είτε µε βάση τη διακύµανση/ συνδιακύµανση (variance-

covariance matrix) είτε µε βάση τις συσχετίσεις (correlation matrix). Στη µελέτη αυτή 

χρησιµοποιήθηκε η µήτρα συσχετίσεων. 

 Η PCA, χρησιµοποιείται συνήθως στο να γίνεται σύνδεση των 

περιβαλλοντικών παραµέτρων µε τους σταθµούς, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί και 

για τη δυσδιάστατη απεικόνιση ειδών. Σε περιπτώσεις όπου οι Ευκλείδειες 

αποστάσεις δεν είναι κατάλληλες για τη µέτρηση αποστάσεων ανάµεσα σε είδη 

(σταθµούς) είναι καλύτερα να χρησιµοποιείται κάποια άλλη τεχνική όπως η MDS που 

αναφέρθηκε προηγούµενα.  

Κανονική Ανάλυση Αντιστοιχιών (Canonical Correspondence Analysis, CCA) 

Η CCA (Ter Braak 1986), είναι µια νέα σχετικά τεχνική η οποία έχει σαν στόχο 

τη σύνδεση της συγκεκριµένης δοµής µιας βιοκοινωνίας µε κάποια γνωστή 

περιβαλλοντική κλίση. Ουσιαστικά πρόκειται για µια επέκταση της Ανάλυσης 

Αντιστοιχιών (Correspondence Analysis), µια πολύ γνωστή τεχνική η οποία εξάγει 



 

 

συνεχείς άξονες που εξηγούν τη µεταβλητότητα δεδοµένων αφθονίας. Στην Ανάλυση 

Αντιστοιχιών οι άξονες ερµηνεύονται στη συνέχεια µε τη βοήθεια εξωτερικής 

πληροφορίας όπως για παράδειγµα είναι οι περιβαλλοντικοί παράγοντες. Αυτή η 

προσέγγιση δύο σταδίων είναι γνωστή και ως Έµµεση Ανάλυση ∆ιαβάθµισης 

(Indirect Gradient Analysis).  

Στην CCA, οι άξονες επιλέγονται έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν γνωστούς 

περιβαλλοντικούς παράγοντες µε τον επιπλέον περιορισµό ότι οι άξονες θα πρέπει να 

συσχετίζονται γραµµικά µε τους παράγοντες αυτούς. Το αποτέλεσµα της τεχνικής 

αυτής είναι η δοµή της βιοκοινωνίας να µπορεί να συνδεθεί απευθείας µε τις 

διαβαθµίσεις που πιθανόν να υπάρχουν στο περιβάλλον. Στο τελικό διάγραµµα τα 

είδη και οι σταθµοί αντιπροσωπεύονται από σηµεία ενώ οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες αντιπροσωπεύονται από διανύσµατα. Από ένα διάγραµµα τέτοιου τύπου 

µπορούµε να καταλάβουµε τον τρόπο µε τον οποίο κατανέµονται τα είδη κατά µήκος 

των διαβαθµίσεων των διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων. Ο αριθµός των 

αξόνων που µπορούν να εξαχθούν µε την CCA είναι όσοι και οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες που µετρήθηκαν.  

Σύνδεση βιοτικών και αβιοτικών παραµέτρων µε το λογισµικό BIO-ENV 

Το λογισµικό BIO-ENV (Clarke & Ainsworth 1993), εξετάζει αν υπάρχουν 

σχέσεις ανάµεσα στα πανιδικά δεδοµένα µιας βιοκοινωνίας και τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Πρόκειται για µια σχετικά απλή µέθοδο η οποία όµως 

τα τελευταία χρόνια έχει φανεί ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε θαλάσσια δεδοµένα. 

Αρχικά τα δύο σύνολα των βιοτικών και των αβιοτικών δεδοµένων δέχονται 

ανεξάρτητους χειρισµούς (π.χ. µετασχηµατισµός δεδοµένων). Στη συνέχεια 

υπολογίζονται ανεξάρτητα οι µήτρες οµοιότητας τόσο των βιοτικών όσο και των 

αβιοτικών δεδοµένων. Για τα βιοτικά δεδοµένα όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω 

χρησιµοποιείται συνήθως ο δείκτης Bray-Curtis ενώ οι αποστάσεις των αβιοτικών 

παραµέτρων υπολογίζονται γεωµετρικά (Ευκλείδειες αποστάσεις). Η µήτρα 

οµοιότητας των βιοτικών δεδοµένων υπολογίζεται µονάχα µία φορά ενώ η µήτρα των 

αβιοτικών υπολογίζεται περισσότερες φορές. Για την ακρίβεια υπολογίζεται όσοι 

ακριβώς είναι και οι πιθανοί συνδυασµοί των παραµέτρων και για κάθε επίπεδο 

πολυπλοκότητας (δηλαδή αρχικά κατασκευάζονται µήτρες µε όλους τους πιθανούς 

συνδυασµούς 2 παραγόντων, µετά µε 3 κτλ.). Κατά τη διαδικασία αυτή υπολογίζεται 



 

 

ένας συντελεστής συσχέτισης (ρw) ανάµεσα στη µήτρα των βιοτικών παραµέτρων και 

τη µήτρα αβιοτικών παραµέτρων που κατασκευάζεται κάθε φορά. Με αυτήν τη 

διαδικασία επιλέγεται τελικά ένα υποσύνολο από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους 

το οποίο δίνει τη µεγαλύτερη συσχέτιση µε τη µήτρα των βιοτικών δεδοµένων. Αυτό 

το υποσύνολο είναι και εκείνο το οποίο εξηγεί καλύτερα τη συγκεκριµένη δοµή της 

βιοκοινωνίας.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα τις µεθόδου αυτής είναι ότι δεν συνδέεται άµεσα µε τη 

µέθοδο διευθέτησης που επιλέγεται. Το γεγονός αυτό επιτρέπει τη χρήση 

ανεξάρτητης τεχνικής απεικόνισης των πανιδικών δεδοµένων όπως είναι για 

παράδειγµα η µέθοδος MDS η οποία είναι από τις πλέον ευέλικτες. Η παραδοχή πως 

οι ανοµοιότητες µεταξύ δειγµάτων, τόσο βιοτικών όσο και αβιοτικών, 

αντιπροσωπεύονται καλά από Ευκλείδειες αποστάσεις, οδήγησε στην ανάπτυξη της 

κλασικής Κανονικής Συσχέτισης (Canonical Correlation, Mardia et al. 1979). Με τον 

ίδιο τρόπο η Κανονική Ανάλυση Αντιστοιχιών (Canonical Correspondence Analysis, 

CCA) που είδαµε παραπάνω, κάνει την παραδοχή πως οι ανοµοιότητες αυτές είναι 

στην ουσία χ2 αποστάσεις. Η µέθοδος BIO-ENV αντίθετα παρουσιάζει µεγαλύτερη 

ευελιξία µια και επιτρέπει ουσιαστικά την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων 

µέτρησης των ανοµοιοτήτων ανάµεσα στα δείγµατα ανάλογα µε την περίπτωση. Από 

την άλλη το µεγάλο της µειονέκτηµα είναι πως στην αρκετά συνηθισµένη περίπτωση 

που κάποιες από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους συσχετίζονται µεταξύ τους θα 

πρέπει αυτές να εξαιρεθούν από την ανάλυση. 

Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών ειδών µε το λογισµικό SIMPER 

Για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών ειδών χρησιµοποιήθηκε το 

λογισµικό SIMPER (Clarke 1993). Η µέθοδος αυτή, υπολογίζει τη συµµετοχή του 

κάθε είδους χωριστά στη συνολική µέση ανοµοιότητα που υπάρχει µεταξύ δύο 

οµάδων δειγµάτων καθώς και τη συµµετοχή του κάθε είδους στη συνολική οµοιότητα 

που υπάρχει µέσα στην κάθε οµάδα. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνονται δύο 

πράγµατα. Αφενός χαρακτηρίζονται τα είδη στα οποία οφείλεται ο διαχωρισµός των 

δειγµάτων σε διακριτές οµάδες και αφετέρου µπορούµε να ξεχωρίσουµε ποια είναι 

εκείνα τα είδη τα οποία είναι τυπικά στην κάθε οµάδα µε την έννοια της µεγάλης 

συµµετοχής τους στη συνολική οµοιότητα µέσα στην οµάδα. 



 

 

2.5 Λογισµικό 
Για την ανάλυση των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε µια σειρά προγραµµάτων 

και πακέτων λογισµικού σε έναν υπολογιστή Pentium III (600 MHz). 

Για τους διάφορους ελέγχους, τα test σηµαντικότητας, την Ανάλυση 

∆ιακύµανσης, τους µέσους όρους, τα τυπικά σφάλµατα καθώς και τις διάφορες 

συσχετίσεις χρησιµοποιήθηκε κατά κύριο λόγο το στατιστικό πακέτο STATISTICA 

v4.3, ενώ το στατιστικό πακέτο SYSTAT v5.02, χρησιµοποιήθηκε είτε 

συµπληρωµατικά είτε για έλεγχο των αποτελεσµάτων. 

Για την κατάταξη, τη διευθέτηση MDS και PCA, το test ANOSIM, τα 

λογισµικά SIMPER και BIOENV, χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο PRIMER 

v4.0 (Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research), το οποίο έχει 

αναπτυχθεί στο Plymouth Marine Laboratory (Carr 1989). Με το ίδιο στατιστικό 

πακέτο υπολογίστηκαν επίσης οι περισσότεροι δείκτες ποικιλότητας καθώς και οι 

καµπύλες k-dominance. Ο δείκτης ποικιλότητας ES(x) του Hurlbert, υπολογίστηκε µε 

το στατιστικό πακέτο Biodiversity Pro, το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Μουσείο 

Φυσικής Ιστορίας του Λονδίνου σε συνεργασία µε την Ένωση Θαλάσσιων Βιολόγων 

της Σκοτίας. Για την Κανονική Ανάλυση Αντιστοιχιών χρησιµοποιήθηκε το 

στατιστικό πακέτο CANOCO v3.10 (Ter Braak 1987, 1990). 

 



 

 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 
Στη µελέτη αυτή δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στη βιοκοινωνία των νηµατωδών, 

µια και η οµάδα αυτή, τουλάχιστον από την άποψη της αφθονίας, υπήρξε η πιο 

σηµαντική ανάµεσα στις διάφορες οµάδες των µεταζώων που βρέθηκαν στα δείγµατά 

µας. Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 3.1.1, οι νηµατώδεις υπήρξαν πάντα η πιο 

άφθονη οµάδα, σε όλους τους σταθµούς και σε όλους τους µήνες, µε µέση ετήσια 

αφθονία 85%. Στους Πίνακες 3.1.2-3.1.5, βλέπουµε πως το εύρος συµµετοχής τους 

στη συνολική µειοβενθική αφθονία κυµάνθηκε από 78% το Μάρτιο στο σταθµό 2, 

έως 95% τον Ιανουάριο και τον Αύγουστο στο σταθµός 5. 

Η δεύτερη πιο άφθονη οµάδα ήταν πάντα τα αρπακτικοειδή κωπήποδα (ώριµα 

άτοµα συν ναύπλιοι) µε µέση ετήσια αφθονία 9% (Πίνακας 3.1.1). Πιο συγκεκριµένα 

το ποσοστό συµµετοχής των κωπηπόδων (ώριµα άτοµα συν ναύπλιοι), κυµάνθηκε 

µεταξύ 2% τον Αύγουστο και τον Ιανουάριο (σταθµός 5, Πίνακας 3.1.3), και 18% τον 

Απρίλιο (σταθµός 9, Πίνακας 3.1.5). 

Όλες οι υπόλοιπες οµάδες των µειοβενθικών µεταζώων βρέθηκαν µονάχα σε 

πολύ µικρούς αριθµούς, και για αυτό το λόγο η αναφορά σε αυτές γίνεται µονάχα 

επιγραµµατικά. Ανάµεσα στις οµάδες αυτές συγκαταλέγονται οι στροβιλιστικοί 

πλατυέλµινθες µε µέση ετήσια αφθονία 3%, οι νεµερτίνοι και οι πολύχαιτοι µε 1%, τα  

Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7 Σταθµός 9 µ.τ.
Νηµατώδεις 84,2 88,2 85,1 83,9 85,3
Κωπήποδα 4,1 4,5 8,5 8,1 6,3
Στροβιλιστικοί 4,8 2,2 1,9 2,0 2,7
Κωπήποδα ναύπλιοι 2,1 2,2 1,6 3,3 2,3
Νεµερτίνοι 3,4 0,4 0,3 0,5 1,2
Πολύχαιτοι 0,7 1,2 1,4 0,9 1,1
Κινόρυγχα 0,2 0,7 0,4 0,4 0,4
Οστρακώδη 0,1 0,3 0,3 0,5 0,3
∆ίθυρα 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
∆ιάφορα 0,4 0,2 0,6 0,3 0,4

Πίνακας 3.1.1. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων σε κάθε
σταθµό της διατοµής Η3 του κόλπου του Ηρακλείου. µ.τ.: µέση τιµή των τεσσάρων σταθµών.
Η κατηγορία διάφορα συµπεριλαµβάνει οµάδες µε πολύ µικρές αφθονίες όπως είναι τα
Βραδύποδα, Πριαπουλοειδή, Γαστερότριχα κ.α.



 

 

 

 

 

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

Νηµατώδεις 85 79 81 88 86 86 79 78 89 86
Κωπήποδα 3 6 4 3 3 6 6 4 1 5
Στροβιλιστικοί 6 9 8 3 6 2 4 4 3 5
Κωπήποδα ναύπλιοι 2 3 2 0 0 0 2 2 5 2
Νεµερτίνοι 3 1 3 4 3 3 7 11 1 1
Πολύχαιτοι 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0
Κινόρυγχα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Οστρακώδη 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ίθυρα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ιάφορα 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Πίνακας 3.1.2. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων στους
διάφορους µήνες του σταθµού 2.

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

Νηµατώδεις 82 85 83 95 92 88 91 90 95 91 90 92
Κωπήποδα 10 6 6 1 4 6 4 3 2 2 3 5
Στροβιλιστικοί 0 2 2 3 1 2 2 4 0 1 2 0
Κωπήποδα ναύπλιοι 3 4 6 1 0 1 0 0 0 1 2 0
Νεµερτίνοι 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Πολύχαιτοι 3 1 0 0 2 1 1 1 2 3 1 3
Κινόρυγχα 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Οστρακώδη 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ίθυρα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ιάφορα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Πίνακας 3.1.3. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων στους
διάφορους µήνες του σταθµού 5.

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

Νηµατώδεις 81 79 82 87 89 85 90 89 93 87 90 82
Κωπήποδα 13 11 10 4 7 8 5 6 5 6 5 13
Στροβιλιστικοί 1 4 1 3 1 2 2 2 0 1 2 2
Κωπήποδα ναύπλιοι 1 1 3 3 0 1 2 1 0 3 2 0
Νεµερτίνοι 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Πολύχαιτοι 2 2 1 0 2 1 1 2 2 1 1 2
Κινόρυγχα 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Οστρακώδη 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ίθυρα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ιάφορα 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Πίνακας 3.1.4. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων στους
διάφορους µήνες του σταθµού 7.



 

 

Σχήµα 3.1.1. ∆ιάγραµµα των διαφόρων χαρακτηριστικών του ιζήµατος της διατοµής Η3 του
κόλπου του Ηρακλείου: α) της µέσης διαµέτρου (Μ∆), β) του συντελεστή λοξότητας (Sk1), γ) του 
συντελεστή διαλογής (σ1) και δ) του ποσοστού ιλύος αργίλου. 
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1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

Νηµατώδεις 83 83 81 86 86 81 85 89 86 79 84
Κωπήποδα 8 13 11 6 7 11 8 5 4 9 9
Στροβιλιστικοί 2 1 2 2 2 2 3 2 1 2 2
Κωπήποδα ναύπλιοι 1 1 3 3 3 3 2 1 6 9 3
Νεµερτίνοι 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Πολύχαιτοι 1 1 0 2 0 1 1 1 1 1 1
Κινόρυγχα 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Οστρακώδη 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
∆ίθυρα 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∆ιάφορα 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 3.1.5. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων στους
διάφορους µήνες του σταθµού 9.



 

 

κινόρυγχα µε 0.4% και τα οστρακώδη µε µέση ετήσια αφθονία 0.3% (Πίνακες 3.1.1-

3.1.5). 

3.1 Περιβαλλοντικές παράµετροι 
Τα περισσότερα από τα αποτελέσµατα που αφορούν τις φυσικοχηµικές 

παραµέτρους του ιζήµατος προέρχονται από άλλες ερευνητικές δραστηριότητες του 

Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης και για αυτό το λόγο παρουσιάζονται εδώ 

µόνο περιληπτικά. Για µια πιο λεπτοµερή αναφορά µπορεί κανείς να ανατρέξει στην 

τελική έκθεση του ερευνητικού προγράµµατος �Food Chains in the Aegean Sea� το 

οποίο χρηµατοδοτήθηκε από το NATO Science for Stability Programme.  

3.1.1 Θερµοκρασία 

Το εύρος των τιµών θερµοκρασίας του ιζήµατος κυµάνθηκε από 20°C στο 

ρηχότερο σταθµό έως 14°C στο βαθύτερο. Η γενική τάση που υπήρχε ήταν µείωση 

της µέσης θερµοκρασίας στους βαθύτερους σταθµούς και µικρή εποχικότητα, η οποία 

υπήρξε πιο εµφανής στους ρηχότερους σταθµούς. Για παράδειγµα, ενώ στο σταθµό 7 

το εύρος των τιµών ήταν από 14°C το Φεβρουάριο έως 17°C το Σεπτέµβριο, στο 

σταθµό 5 το εύρος για το ίδιο διάστηµα ήταν από 14 έως 20°C.  

3.1.2 Ίζηµα 

Όλα τα ιζήµατα του σταθµού 2 αποτελούνταν από λεπτόκοκκη άµµο, µε µέση 

διάµετρο κόκκων 0.15 mm ενώ αυτά των άλλων δύο σταθµών (σταθµοί 5 και 7) από 

ιλύς µε µέση διάµετρο κόκκων 0.023 και 0.017 mm αντίστοιχα. Σε γενικές γραµµές 

υπήρχε µια τάση µείωσης της µέσης διαµέτρου των κόκκων συναρτήσει του βάθους 

(Σχήµα 3.1.1α) ενώ ακριβώς αντίθετη ήταν η εικόνα που παρουσίασε το ποσοστό 

ιλύος αργίλου (Σχήµα 3.1.1δ), το οποίο παρουσίασε µια τάση αύξησης συναρτήσει 

του βάθους. Σε ορισµένες περιπτώσεις (σταθµός 2), φαίνεται να εµφανίζονται κάποιες 

εποχικές διαφορές, το πιο πιθανό όµως είναι πως αυτές οι διαφορές οφείλονται 

περισσότερο στην τοπική ετερογένεια του περιβάλλοντος παρά σε εποχικά 

φαινόµενα. Στο Σχήµα 3.1.1β φαίνονται τα αποτελέσµατα του συντελεστή λοξότητας 

(Sk1). Οι περισσότερες τιµές του Sk1 των ρηχών σταθµών είναι αρνητικές, ενώ µόνο 

στο σταθµό 7 εµφανίζονται σταθερά θετικές τιµές, υποδηλώνοντας έτσι πως µόνο 

βαθύτερα τα επίπεδα ενέργειας του υδροδυναµισµού είναι χαµηλά. Στο ίδιο 

συµπέρασµα καταλήγουµε από τις τιµές του συντελεστή διαλογής (σ1) (Σχήµα 



 

 

3.1.1γ), οι οποίες δείχνουν ότι τα ιζήµατα του σταθµού 2 χαρακτηρίζονται από πολύ 

φτωχή ταξινόµηση ενώ εκείνα των βαθύτερων σταθµών από φτωχή ταξινόµηση. 

3.1.3 Οργανικός άνθρακας 

Η κατανοµή της συγκέντρωσης του σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα στα 

ιζήµατα παρουσίασε µικρή εποχικότητα (Σχήµα 3.1.2). Μοναδική εξαίρεση η τιµή 

του ∆εκεµβρίου στο σταθµό 7 όπου µετρήθηκε και η µεγαλύτερη συγκέντρωση (7.2 

mg/g). Αντίθετα, έντονες διαφορές παρατηρήθηκαν σε σχέση µε το βάθος. Ενώ οι 

περισσότερες τιµές των σταθµών 5 και 7 κυµάνθηκαν µεταξύ 4 και 7 mg/g, µε το 

σταθµό 5 να παίρνει σχεδόν πάντα τις υψηλότερες τιµές, στο σταθµό 2 οι τιµές 

κυµάνθηκαν γύρω από τα 1 mg/g.  

Το πρότυπο αυτό της κατανοµής του οργανικού άνθρακα µπορεί να εξηγηθεί µε 

βάση τον υδροδυναµισµό. Ενώ η συσσώρευση της οργανικής ύλης στα ιζήµατα 

προέρχεται κυρίως από την επιφανειακή παραγωγικότητα αλλά και από τα φερτά 

υλικά, ορισµένη ποσότητα, κυρίως τα λεπτότερα σωµατίδια, αποµακρύνεται στη 

συνέχεια µε τον υδροδυναµισµό. Στον κόλπο του Ηρακλείου, η ένταση της επίδρασης 

του υδροδυναµισµού εξασθενεί στη ζώνη των 70 µέτρων (Karakassis 1991), για αυτό 

και έχουµε αποµάκρυνση της οργανικής ύλης από τη ζώνη των 20 µέτρων και 

συσσώρευση της στη ζώνη των 70 µέτρων. Βαθύτερα στο σταθµό 7 όπου η δράση 

του κυµατισµού δεν φαίνεται να παίζει ρόλο, η συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα 

εξαρτάται κυρίως από την κατακρήµνιση οργανικών σωµατιδίων και τη µεταφορά 

υπολειµµάτων φυτικής και ζωικής προέλευσης από τις ρηχότερες περιοχές. 

Σχήµα 3.1.2. ∆ιαβάθµιση
των τιµών του οργανικού άνθρακα
(mg/g) στα 0-6 cm από την επιφάνεια
του ιζήµατος. 
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3.1.4 Χλωροφυλλούχες χρωστικές 

Οι τιµές της χλωροφύλλης α στην επιφάνεια του ιζήµατος (0-2 cm), αν 

εξαιρέσουµε τους µήνες όπου είχαµε έντονη πρωτογενή παραγωγικότητα, 

κυµάνθηκαν από 0.05 έως 0.9 µg/g ιζήµατος, ενώ συνολικά στα πρώτα 6 cm του 

ιζήµατος το αντίστοιχο εύρος τιµών ήταν από 0.03 έως 0.5 µg/g (Σχήµα 3.1.3α). Στο 

ίδιο διάγραµµα βλέπουµε πως η έναρξη της ανοιξιάτικης «άνθησης» (bloom) του 

φυτοπλαγκτού το 1989 τοποθετείται προς το τέλος της άνοιξης και αρχές του 

καλοκαιριού, ενώ την επόµενη χρονιά µέχρι το τέλος της άνοιξης δεν είχε εµφανιστεί 

ακόµα. Μετά την εµφάνιση του bloom, αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α είχαµε 

σχεδόν συνεχόµενα µέχρι το φθινόπωρο κυρίως στους ρηχότερους σταθµούς. 

Αντίθετα, ο βαθύτερος σταθµός (σταθµός 9), δεν παρουσίασε µεταβολές στη διάρκεια 

Σχήµα 3.1.3. ∆ιαβάθµιση των τιµών α) χλωροφύλλης α, β) Φαιοχρωστικών, γ) CPE και δ)
του λόγου Χλωροφύλλη α / CPE στα 0-6 cm από την επιφάνεια του ιζήµατος. Όλες οι µονάδες
µέτρησης είναι σε µg/g ιζήµατος. 
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του χρόνου. Η µέση τιµή της χλωροφύλλης α, όσο διήρκεσε η «άνθηση» του 

φυτοπλαγκτού ήταν 1.6 µg/g ενώ το εύρος ήταν από 0.1 έως 5 µg/g. 

Το πρότυπο της συγκέντρωσης των φαιοχρωστικών όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.1.3β, ήταν παρόµοιο για όλους τους σταθµούς. Πιο συγκεκριµένα, κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες και µέχρι τον Οκτώβρη είχαµε αυξηµένες τιµές µε µέση τιµή 

6.3 µg/g, ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες µέχρι την επόµενη άνοιξη η συγκέντρωση 

των φαιοχρωστικών ήτανε σαφώς χαµηλότερη µε µέση τιµή 2.3 µg/g. 

Το άθροισµα των συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης α και των φαιοχρωστικών 

(CPE), παρουσίασε ένα πρότυπο κατανοµής παρόµοιο µε αυτό των φαιοχρωστικών 

(Σχήµα 3.1.3γ). Και εδώ είχαµε αυξηµένες τιµές κατά τους καλοκαιρινούς µήνες 

(µέση τιµή 7.9 µg/g) ενώ οι συγκεντρώσεις κατά τους χειµερινούς µήνες βρέθηκαν να 

είναι πολύ µικρότερες (µέση τιµή 2.5 µg/g). 

Ο λόγος των συγκεντρώσεων χλωροφύλλης α/ CPE (Σχήµα 3.1.3δ), 

παρουσιάζει µια σχετική σταθερότητα κατά τη διάρκεια του χρόνου, µε τους δύο 

ρηχούς σταθµούς (σταθµοί 2 και 5) να παρουσιάζουν τις µεγαλύτερες τιµές (µέση 

τιµή 0.38 και 0.13 µg/g αντίστοιχα). Στους δύο βαθύτερους σταθµούς (σταθµοί 7 και 

9), οι µέσες τιµές ήταν 0.09 και 0.05 αντίστοιχα. 

3.2 Κατανοµή της αφθονίας και της βιοµάζας της µειοπανίδας 

3.2.1 Εισαγωγή 

Τα φυσικά περιβάλλοντα παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία όσον αφορά τη 

σταθερότητα των αβιοτικών και βιοτικών παραγόντων. Οι εποχικές αλλαγές του 

κλίµατος, της τροφής κλπ. είναι συνήθως ο κανόνας στη φύση και συνοδεύονται από 

αντίστοιχες αλλαγές στη δοµή των ζωικών και των φυτικών πληθυσµών. Στις 

βενθικές βιοκοινωνίες, οι εποχικές διακυµάνσεις είναι πιο προφανείς στα µικρά βάθη 

µια και η βαθιά θάλασσα αποτελεί ένα πιο οµοιογενές και σταθερό περιβάλλον. Από 

τους διάφορους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για τις 

εποχικές µεταβολές που παρατηρούνται σε βενθικούς πληθυσµούς, η θερµοκρασία 

και η τροφή συγκαταλέγονται ανάµεσα στους πιο σηµαντικούς που επηρεάζουν τη 

σύσταση της αφθονίας.  

Όσον αφορά το µειοβένθος, εποχικές αλλά και ετήσιες (ανάµεσα σε 

διαφορετικές χρονιές) µεταβολές, έχουν βρεθεί κυρίως στη µεσοπαλιρροϊκή και 

υποπαλιρροϊκή ζώνη (βλέπε και τις ανασκοπήσεις των Hicks & Coull 1983, Heip et 

al. 1985). Για παράδειγµα, έχει βρεθεί πως τα αρπακτικοειδή κωπήποδα αποκτούν τις 



 

 

µεγαλύτερες αφθονίες τους κατά τους θερµότερους µήνες του χρόνου. Κάτι τέτοιο 

είναι αναµενόµενο όπως υποστηρίζουν οι Hicks & Coull (1983), µια και όπως είναι 

γνωστό, η αναπαραγωγική ικανότητα καθώς και ο ρυθµός ανάπτυξης των 

περισσοτέρων ειδών συσχετίζεται θετικά µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

(Heip & Smol 1976, Feller 1980, Palmer & Coull 1980). Έτσι, µόνο µε προσεκτικά 

σχεδιασµένα πειράµατα στο εργαστήριο είναι δυνατόν να αποµονώσει κανείς 

παράγοντες οι οποίοι συσχετίζονται έντονα µεταξύ τους, όπως είναι για παράδειγµα η 

θερµοκρασία και η διαθεσιµότητα της τροφής. Στη φύση βέβαια, η πολυπλοκότητα 

αυτών των συσχετίσεων αυξάνει µια και συµµετέχουν συνήθως περισσότεροι από 

έναν ή δύο παράγοντες. H πληθυσµιακή αύξηση των περισσοτέρων µειοβενθικών 

οµάδων, έχει βρεθεί πως γίνεται συνήθως κατά τους θερµούς µήνες. Έχουν βρεθεί 

όµως και παραδείγµατα συγκεκριµένων ειδών τα οποία αυξάνουν τους πληθυσµούς 

τους άλλες εποχές του χρόνου (McIntyre & Murison 1973, Bell 1979). Τέτοιου είδους 

αποκλίσεις, έχει προταθεί πως οφείλονται είτε στη θήρευση (Sibert 1979) είτε στον 

ανταγωνισµό (Coull & Vernberg 1975). 

Η µέχρι στιγµής προσπάθεια εύρεσης εποχικών προτύπων αύξησης ή µείωσης 

των πληθυσµών του µειοβένθους στην υποπαλιρροϊκή ζώνη υπήρξε άλλοτε επιτυχής 

(Stripp 1969, Soyer 1971, de Bovee & Soyer 1974, Faubel et al. 1983, Rudnick et al. 

1985) ενώ αντίθετα σε ορισµένες άλλες περιπτώσεις υπήρξε ανεπιτυχής (Juario 1975, 

Warwick & Buchanan 1971, Boucher 1980). 

Οι µελέτες που αναφέρονται σε εποχικές διακυµάνσεις στη Μεσόγειο είναι 

ελάχιστες και προέρχονται κυρίως από τη ∆υτική Μεσόγειο (Soyer 1971, de Bovee & 

Soyer 1974, Hulings 1974, de Bovee 1981, Soyer 1980, Dinet 1972, Fava & 

Volkmann 1975, Notod 1976/78, 1977, Dinet et al. 1982). Στη Banyuls, ο Soyer 

(1971) µελετώντας τις εποχικές µεταβολές της µειοπανίδας στην ηπειρωτική 

υφαλοκρηπίδα και κατωφέρεια της Καταλονίας (35-550 m) για τρία συνεχόµενα 

χρόνια κατέληξε στο συµπέρασµα πως µετά τα 75 µέτρα ουσιαστικά δεν υπάρχουν 

εποχικές µεταβολές στις αφθονίες, κυρίως εξαιτίας του γεγονότος πως µετά από αυτό 

το βάθος δεν έχουµε έντονες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. Στη µειωµένη 

επίδραση της θερµοκρασίας µε την αύξηση του βάθους κατέληξαν έµµεσα και οι 

Bodiou & Chardy (1973), οι οποίοι µελετώντας τους πληθυσµούς των 

αρπακτικοειδών κωπηπόδων στη Banyuls, βρήκαν να υπάρχει µια µετάβαση στη 

δοµή τους από τα 10 στα 20 m. Πρώτα από όλα υπήρχε µια µετατόπιση της 

πληθυσµιακής αύξησης από το καλοκαίρι προς το φθινόπωρο καθώς αυξάνονταν το 



 

 

βάθος. Και δεύτερον παρατήρησαν πως η δοµή της κοινωνίας ήταν πιο σταθερή στα 

20 m από ότι στους ρηχότερους σταθµούς. Οι υπόλοιπες µελέτες από τη Μεσόγειο 

βασισµένες δυστυχώς σε ελλιπή δειγµατοληψία αναφέρουν ελάχιστη ή και καθόλου 

εποχικότητα της µειοπανίδας (Gowing & Hulings 1976, Boucher 1972, Dinet 1972). 

Στο Κρητικό Πέλαγος, η «άνθηση» (bloom) του φυτοπλαγκτού δεν είναι πάντα 

προβλέψιµη. Η περίοδος που λαµβάνει χώρα, συνήθως δεν είναι σταθερή και 

µεταβάλλεται από χρονιά σε χρονιά. Τις πιο πολλές φορές λαµβάνει χώρα προς το 

τέλος της άνοιξης αλλά έχουν αναφερθεί και µέγιστα χλωροφύλλης α από το τέλος 

του χειµώνα µέχρι και αργά το καλοκαίρι. Τις χρονιές που καλύπτει αυτή η µελέτη 

(1989-1990), το bloom έκανε την εµφάνιση του στη στήλη του νερού το µήνα Μάρτιο 

(Smith προσωπική επαφή) και ήταν αποτέλεσµα κυρίως της απόληξης στη θάλασσα 

θρεπτικών χερσαίας κυρίως προέλευσης. Ήταν αποτέλεσµα επίσης της κάθετης µίξης 

της υδάτινης στήλης. Όπως είναι γνωστό, η Μεσόγειος είναι ένα ιδιαίτερα 

ολιγοτροφικό περιβάλλον παρουσιάζοντας κυρίως έλλειψη σε φωσφόρο. Στο 

θαλάσσιο περιβάλλον γύρω από την Κρήτη δεν εκβάλλουν ποτάµια µε αποτέλεσµα η 

µοναδική πηγή θρεπτικών να είναι ο χειµώνας µε τις βροχοπτώσεις µε τις οποίες 

ξεπλένονται τα διάφορα λιπάσµατα που χρησιµοποιούνται ολόκληρο το χρόνο στις 

χερσαίες καλλιέργειες. Οι Karakassis & Eleftheriou (1997), υποστήριξαν πως στην 

ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα του Κρητικού η κυριαρχία ειδών πολυχαίτων 

χαρακτηριστικών της βαθιάς θάλασσας µαζί µε τις µεγάλες αφθονίες 

Σιπουνκουλοειδών (τα οποία µπορούν να εκµεταλλευτούν τροφή θαµµένη βαθύτερα 

µέσα στο ίζηµα), υποδηλώνει πως στο περιβάλλον αυτό η τροφή αποτελεί 

περιοριστικό παράγοντα. Το γεγονός αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα πως στο 

Κρητικό η καθίζηση των φυτοθρυµµάτων που ακολουθεί το ανοιξιάτικο bloom του 

φυτοπλαγκτού πρέπει να είναι η κύρια πηγή τροφής για το βενθικό οικοσύστηµα 

Η κατακρήµνιση αυτή των φυτοθρυµµάτων είναι πολύ πιθανό να επηρεάζει και 

τη δοµή της µειοπανίδας µια και πολλά από τα είδη της τρέφονται είτε µε διάτοµα, 

είτε «βόσκουν» την επιχλωρίδα και επιπανίδα (π.χ. βακτήρια) που αναπτύσσεται στην 

επιφάνεια των κόκκων του ιζήµατος (epistrate feeders). Επίσης τα φυτοθρύµµατα 

αυτά είναι πιθανό να γίνουν διαθέσιµα πολύ αργότερα σε οργανισµούς που ζουν 

βαθύτερα µέσα στο ίζηµα µε αποτέλεσµα να επηρεάσουν τη δοµή τους αργότερα 

µέσα στο χρόνο. 

Οι αφθονίες διαφόρων µειοβενθικών οµάδων καθώς και οι βιοµάζες των 

νηµατωδών χρησιµοποιήθηκαν για να ελεγχθούν οι παρακάτω υποθέσεις: 



 

 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης a κατά την περίοδο της άνοιξης, δεν 

συσχετίζονται µε µια σηµαντική αύξηση στην αφθονία διαφόρων 

µειοβενθικών οµάδων ή τη βιοµάζα των νηµατωδών της εύφωτης ζώνης 

• Μείωση των τιµών της χλωροφύλλης a συναρτήσει του βάθους, δεν 

συσχετίζεται µε µια αντίστοιχη µείωση στην αφθονία διαφόρων 

µειοβενθικών οµάδων ή τη βιοµάζα των νηµατωδών της εύφωτης ζώνης 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των νηµατωδών ή 

των αρπακτικοειδών κωπηπόδων µέσα στο ίζηµα της εύφωτης ζώνης 

3.2.2 Εποχικές µεταβολές της αφθονίας των νηµατωδών 

Οι αφθονίες των νηµατωδών για όλους τους µήνες και όλους τους σταθµούς 

δειγµατοληψίας παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στους Πίνακες 3.2.1-3.2.4. Η 

αφθονία των νηµατωδών βρέθηκε να διαφέρει στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στους 

Σχήµα 3.2.1. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος των νηµατωδών ανά 10 cm2 επιφάνειας
για κάθε δειγµατοληπτική εποχή. 
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διάφορους µήνες. Συγκεκριµένα, εποχικές διαφορές βρέθηκαν στους σταθµούς 2, 5 

και 7 ενώ στο βαθύτερο σταθµό των 190 µέτρων (σταθµός 9) δεν βρέθηκαν εποχικές 

διαφορές (Πίνακας 3.2.5). Από τις διαφορές αυτές, οι πιο έντονες διακυµάνσεις 

βρέθηκαν στο ρηχότερο σταθµό των 20 µέτρων (Σχήµα 3.2.1), όπου παρατηρήθηκε 

µια αύξηση της αφθονίας στις αρχές της άνοιξης (Μάρτιος-Απρίλιος-Μάιος �90, µέση 

τιµή 2170 άτοµα/10cm2) αλλά και το φθινόπωρο (Σεπτέµβρης-Οκτώβρης, µέση τιµή 

1507 άτοµα/10cm2). Στους υπόλοιπους µήνες η αφθονία ήταν πολύ µικρότερη µε 

µέση τιµή 983 άτοµα/10cm2. Στους δύο βαθύτερους σταθµούς των 70 και 130 µέτρων 

(σταθµοί 5 και 7 αντίστοιχα) όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2.1, παρατηρήθηκε 

επίσης µια µικρή αύξηση στις αφθονίες των νηµατωδών κυρίως κατά το τέλος της 

άνοιξης και τις αρχές του καλοκαιριού (Ιούνιος-Ιούλιος). Έτσι, στο σταθµό 5, η µέση 

αφθονία τους δύο αυτούς µήνες του καλοκαιριού (Ιούνιος-Ιούλιος), ήταν 972 

άτοµα/10cm2, ενώ τον υπόλοιπο χρόνο η µέση µηνιαία αφθονία ήταν 390 

άτοµα/10cm2. Στον σταθµό 7, οι αντίστοιχες τιµές ήταν 468 άτοµα/10cm2 για τους 

µήνες Ιούνιο-Ιούλιο και 215 άτοµα/10cm2 για τον υπόλοιπο χρόνο. Τέλος στο σταθµό 

9 όπως προαναφέρθηκε, δεν βρέθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα 

στους διάφορους µήνες και η µέση ετήσια αφθονία ήταν µόνο 203 άτοµα/10cm2. 
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1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.
Νηµατώδεις ± 953 ± 142 ± 1164 ± 162 1416 ± 149 1598 ± 179 890 ± 188 1260 ± 64 646 ± 200 1431 ± 88 2533 ± 176 2548 ± 555
Κωπήποδα ± 34 ± 7 ± 88 ± 10 76 ± 10 63 ± 7 35 ± 18 95 ± 19 48 ± 13 66 ± 28 35 ± 2 161 ± 16
Στροβιλιστικοί ± 63 ± 15 ± 138 ± 17 137 ± 21 57 ± 22 60 ± 12 29 ± 7 35 ± 7 78 ± 7 75 ± 16 143 ± 20
Κωπήποδα ναύπλιοι ± 23 ± 15 ± 45 ± 22 28 ± 17 4 ± 1 1 ± 0 6 ± 1 14 ± 8 28 ± 13 143 ± 38 63 ± 13
Νεµερτίνοι ± 38 ± 17 ± 20 ± 3 61 ± 22 75 ± 12 28 ± 17 50 ± 5 58 ± 25 202 ± 96 20 ± 12 33 ± 18
Πολύχαιτοι ± 5 ± 2 ± 12 ± 2 23 ± 5 15 ± 5 11 ± 3 10 ± 1 8 ± 2 8 ± 1 20 ± 3 9 ± 3
Κινόρυγχα ± 2 ± 0 ± 4 ± 2 5 ± 2 4 ± 1 2 ± 1 7 ± 0 1 ± 1 4 ± 1 0 ± 0 1 ± 1
Οστρακώδη ± 2 ± 1 ± 3 ± 1 2 ± 1 1 ± 0 0 ± 0 2 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 3 ± 3 4 ± 1
∆ίθυρα ± 0 ± 0 ± 1 ± 1 2 ± 0 3 ± 1 0 ± 0 6 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 0
∆ιάφορα ± 6 ± 4 ± 7 ± 3 5 ± 2 6 ± 3 4 ± 3 6 ± 2 7 ± 5 8 ± 4 19 ± 5 6 ± 3

Πίνακας 3.2.1. Μέσες τιµές (µ.τ.) και τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) των κυριοτέρων ταξινοµικών οµάδων (άτοµα/10cm2) στον σταθµό 2.

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.
Νηµατώδεις 179 ± 41 1008 ± 193 936 ± 183 489 ± 322 123 ± 25 617 ± 56 676 ± 287 560 ± 156 147 ± 21 396 ± 134 615 ± 231 101 ± 16
Κωπήποδα 21 ± 3 70 ± 1 72 ± 32 4 ± 1 5 ± 2 42 ± 5 27 ± 10 21 ± 9 3 ± 1 9 ± 2 19 ± 2 5 ± 1
Στροβιλιστικοί 1 ± 0 23 ± 8 27 ± 5 14 ± 10 1 ± 1 16 ± 5 18 ± 9 22 ± 1 0 ± 0 6 ± 1 15 ± 5 0 ± 0
Κωπήποδα ναύπλιοι 6 ± 3 46 ± 23 66 ± 25 4 ± 1 0 ± 0 5 ± 2 2 ± 1 2 ± 1 0 ± 0 3 ± 3 13 ± 5 0 ± 0
Νεµερτίνοι 0 ± 0 8 ± 4 4 ± 4 1 ± 1 0 ± 0 5 ± 2 3 ± 1 3 ± 1 0 ± 0 3 ± 1 2 ± 0 0 ± 0
Πολύχαιτοι 7 ± 3 12 ± 2 4 ± 2 0 ± 0 3 ± 1 8 ± 4 10 ± 6 9 ± 4 3 ± 1 11 ± 5 7 ± 3 3 ± 1
Κινόρυγχα 3 ± 0 9 ± 3 10 ± 5 2 ± 1 1 ± 0 5 ± 3 3 ± 1 1 ± 1 1 ± 0 3 ± 2 10 ± 9 0 ± 0
Οστρακώδη 1 ± 0 2 ± 1 8 ± 4 1 ± 1 0 ± 0 3 ± 2 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 0 ± 0
∆ίθυρα 0 ± 0 2 ± 2 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 0 0 ± 0
∆ιάφορα 1 ± 1 4 ± 2 2 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 3 ± 1 2 ± 2 2 ± 1 0 ± 0 2 ± 1 0 ± 0 0 ± 0

Πίνακας 3.2.2. Μέσες τιµές (µ.τ.) και τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) των κυριοτέρων ταξινοµικών οµάδων (άτοµα/10cm2) στον σταθµό 5.
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1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.
Νηµατώδεις 133 ± 11 409 ± 80 527 ± 245 81 ± 32 171 ± 10 225 ± 26 405 ± 43 207 ± 27 77 ± 7 323 ± 49 206 ± 34 318 ± 142
Κωπήποδα 21 ± 6 57 ± 13 66 ± 17 4 ± 1 14 ± 1 22 ± 5 23 ± 6 14 ± 2 4 ± 1 22 ± 4 11 ± 3 49 ± 27
Στροβιλιστικοί 1 ± 0 21 ± 4 8 ± 2 3 ± 0 2 ± 2 6 ± 1 7 ± 2 4 ± 1 0 ± 0 5 ± 1 4 ± 1 6 ± 4
Κωπήποδα ναύπλιοι 2 ± 1 8 ± 5 18 ± 16 3 ± 1 0 ± 0 4 ± 3 7 ± 2 1 ± 1 0 ± 0 10 ± 4 4 ± 1 0 ± 0
Νεµερτίνοι 0 ± 0 4 ± 2 3 ± 2 1 ± 0 0 ± 0 2 ± 0 1 ± 1 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 0 ± 0
Πολύχαιτοι 4 ± 1 8 ± 2 5 ± 1 0 ± 0 4 ± 1 4 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 2 ± 0 5 ± 0 2 ± 0 9 ± 5
Κινόρυγχα 1 ± 0 2 ± 1 4 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 2 ± 1 1 ± 1 1 ± 1 0 ± 0 3 ± 1 0 ± 0 0 ± 0
Οστρακώδη 0 ± 0 1 ± 1 4 ± 3 1 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 1
∆ίθυρα 0 ± 0 1 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0
∆ιάφορα 1 ± 0 6 ± 1 5 ± 2 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 3 ± 2

Πίνακας 3.2.3. Μέσες τιµές (µ.τ.) και τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) των κυριοτέρων ταξινοµικών οµάδων (άτοµα/10cm2) στον σταθµό 7.

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος

µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.
Νηµατώδεις ± 260 ± 62 206 ± 98 145 ± 27 164 ± 55 200 ± 14 129 ± 44 210 ± 19 243 ± 54 211 ± 15 273 ± 21 195 ± 43
Κωπήποδα ± 24 ± 11 33 ± 17 20 ± 1 12 ± 4 15 ± 1 18 ± 5 20 ± 6 14 ± 5 11 ± 2 29 ± 3 21 ± 3
Στροβιλιστικοί ± 8 ± 2 3 ± 3 3 ± 1 4 ± 1 5 ± 1 3 ± 1 7 ± 4 5 ± 2 4 ± 1 5 ± 1 5 ± 0
Κωπήποδα ναύπλιοι ± 3 ± 1 2 ± 1 5 ± 1 5 ± 2 8 ± 1 4 ± 1 5 ± 1 4 ± 1 16 ± 4 30 ± 5 7 ± 2
Νεµερτίνοι ± 7 ± 2 0 ± 0 1 ± 1 1 ± 1 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0
Πολύχαιτοι ± 5 ± 3 2 ± 1 1 ± 0 3 ± 2 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 3 ± 1 2 ± 0 3 ± 1 3 ± 0
Κινόρυγχα ± 2 ± 1 1 ± 1 1 ± 0 1 ± 1 1 ± 0 1 ± 1 1 ± 0 1 ± 1 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0
Οστρακώδη ± 1 ± 1 1 ± 1 2 ± 1 0 ± 0 3 ± 1 2 ± 1 1 ± 0 1 ± 0 2 ± 1 2 ± 1 1 ± 0
∆ίθυρα ± 1 ± 1 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 0 ± 0
∆ιάφορα ± 2 ± 1 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 0 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0 1 ± 0

Πίνακας 3.2.4. Μέσες τιµές (µ.τ.) και τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) των κυριοτέρων ταξινοµικών οµάδων (άτοµα/10cm2) στον σταθµό 9.
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Οµάδα ANOVA-Ένας παράγοντας Kruskal-Wallis Πολλαπλές συγκρίσεις-∆ιαδικασία Tukey (ελάχιστη προς µέγιστη)
F P P

Σύνολο µεταζώων (2) 8,19 <0,001** Ιαν.90 Νοέ.89 Ιούν.89 Αύγ.89 ∆εκ.89 Σεπ.89 Οκτ.89 Μάρ.90 Απρ.90 Μάιος90

Σύνολο µεταζώων (5) 5,34 <0,001** Μάιος90 Σεπ.89 Ιαν.90 Μάιος89 Αύγ.89 Μάρ.90 Νοέ.89 ∆εκ.89 Απρ.90 Οκτ.89 Ιούλ.89 Ιούν.89

Σύνολο µεταζώων (7) 0,003** Ετερογενής διακύµανση
Σύνολο µεταζώων (9) 0,469 Ετερογενής διακύµανση
Νηµατώδεις (2) 7,35 <0,001** Ιαν.90 Νοέ.89 Ιούν.89 Αύγ.89 ∆εκ.89 Σεπ.89 Μάρ.90 Οκτ.89 Μάιος90 Απρ.90

Νηµατώδεις (5) 4,49 <0,001** Μάιος90 Σεπ.89 Ιαν.90 Μάιος89 Αύγ.89 Μάρ.90 Νοέ.89 ∆εκ.89 Απρ.90 Οκτ.89 Ιούλ.89 Ιούν.89

Νηµατώδεις (7) 0,003** Ετερογενής διακύµανση
Νηµατώδεις (9) 0,478 Ετερογενής διακύµανση
Κωπήποδα (2) 0,054 Ετερογενής διακύµανση
Κωπήποδα (5) 11,69 <0,001** Ιαν.90 Αύγ.89 Σεπ.89 Μάιος90 Μάρ.90 ∆εκ.89 Απρ.90 Μάιος89 Νοέ.89 Οκτ.89 Ιούλ.89 Ιούν.89

Κωπήποδα (7) 5,52 <0,001** Αύγ.89 Ιαν.90 Απρ.90 ∆εκ.89 Σεπ.89 Μάιος89 Νοέ.89 Οκτ.89 Μάρ.90 Μάιος90 Ιούν.89 Ιούλ.89

Κωπήποδα (9) 0,250 Ετερογενής διακύµανση
Ναύπλιοι (2) 4,45 0,002** Νοέ.89 Οκτ.89 ∆εκ.89 Ιαν.90 Ιούν.89 Σεπ.89 Μάρ.90 Αύγ.89 Μάιος90 Απρ.90

Ναύπλιοι (5) 9,53 <0,001** Σεπ.89 Ιαν.90 Μάιος90 Μάρ.90 Νοέ.89 ∆εκ.89 Αύγ.89 Οκτ.89 Μάιος89 Απρ.90 Ιούν.89 Ιούλ.89

Ναύπλιοι (7) 2,20 0,04* Ιαν.90 Μάιος90 Σεπ.89 ∆εκ.89 Οκτ.89 Μάιος89 Απρ.90 Αύγ.89 Ιούν.89 Ιούλ.89 Νοέ.89 Μάρ.90

Ναύπλιοι (9) 7,10 <0,001** Ιαν.90 Μάιος89 ∆εκ.89 Οκτ.89 Αύγ.89 Ιούλ.89 Νοέ.89 Απρ.90 Σεπ.89 Ιαν.90 Μάρ.90

Στροβιλιστικοί (2) 7,43 <0,001** ∆εκ.89 Ιαν.90 Οκτ.89 Νοέ.89 Ιούν.89 Απρ.90 Μάρ.90 Σεπ.89 Αύγ.89 Μάιος90

Στροβιλιστικοί (5) 10,21 <0,001** Μάιος90 Ιαν.90 Μάιος89 Σεπ.89 Μάρ.90 Αύγ.89 Νοέ.89 Απρ.90 Οκτ.89 Ιούν.89 ∆εκ.89 Ιούλ.89

Στροβιλιστικοί (7) 0,023* Ετερογενής διακύµανση
Στροβιλιστικοί (9) 1,06 0,434
Πολύχαιτοι (2) 2,55 0,039* Ιούν.89 Ιαν.90 Μάρ.90 Μάιος90 ∆εκ.89 Νοέ.89 Αύγ.89 Οκτ.89 Απρ.90 Σεπ.89

Πολύχαιτοι (5) 2,30 0,043* Αύγ.89 Μάιος90 Σεπ.89 Ιαν.90 Ιούλ.89 Οκτ.89 Μάιος89 Απρ.90 ∆εκ.89 Νοέ.89 Μάρ.90 Ιούν.89

Πολύχαιτοι (7) 4,22 0,002** Αύγ.89 Ιαν.90 Απρ.90 Νοέ.89 Οκτ.89 Σεπ.89 Μάιος89 ∆εκ.89 Ιούλ.89 Μάρ.90 Μάιος90 Ιούν.89

Πολύχαιτοι (9) 0,87 0,574

Πίνακας 3.2.5. Συγκεντρωτικός πίνακας συγκρίσεων στα εποχικά δεδοµένα των κύριων ταξινοµικών οµάδων. Στα δεδοµένα εφαρµόστηκε log(χ+1)
µετασχηµατισµός. Στην στήλη των οµάδων µέσα στις παρενθέσεις αναφέρεται ο αριθµός των σταθµών. Οι µήνες (τα δύο τελευταία ψηφία αναφέρονται στην
χρονολογία) µε κοινή υπογράµµιση δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε στάθµη σηµαντικότητας 95%. Στην περίπτωση των Ναυπλίων του σταθµού 7 στις
πολλαπλές συγκρίσεις χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο ελάχιστης σηµαντικής διαφοράς του Fisher (L.S.D.).

* P <0,05, ** P <0,01
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3.2.3 Οριζόντια κατανοµή της αφθονίας των νηµατωδών 

Η βαθυµετρική κατανοµή της αφθονίας των νηµατωδών βρέθηκε να µειώνεται 

στατιστικά σηµαντικά µε την αύξηση του βάθους (Πίνακας 3.2.6, Friedman 

P<0.001). Πιο συγκεκριµένα, στο ρηχότερο σταθµό των 20 µέτρων η µέση αφθονία 
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∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού
σφάλµατος του αριθµού των
νηµατωδών στους διάφορους
σταθµούς της διατοµής Η3 του
κόλπου του Ηρακλείου. 

Οµάδα ANOVA-∆ύο παράγοντες Friedman Πολλαπλές συγκρίσεις-∆ιαδικασία Tukey
F P P Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7 Σταθµός 9

Σύνολο µεταζώων <0,001**
Νηµατώδεις <0,001**
Κωπήποδα 21,12 <0,001**
Κωπ. + ναύπ. 21,92 <0,001**
Στροβιλιστικοί <0,001**
Πολύχαιτοι <0,001**

Πίνακας 3.2.6. Συγκεντρωτικός πίνακας συγκρίσεων των κύριων ταξινοµικών οµάδων συναρτήσει
του βάθους. Στα δεδοµένα εφαρµόστηκε log(χ+1) µετασχηµατισµός. Στις πολλαπλές συγκρίσεις οι
σταθµοί µε κοινή υπογράµµιση δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε στάθµη σηµαντικότητας
95%. Κωπ + ναύπ.=Κωπήποδα + ναύπλιοι.

** P <0,01

Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7 Σταθµός 9
Νηµατώδεις 1444 487 257 203
Κωπήποδα 70 25 26 20
Στροβιλιστικοί 82 12 6 5
Νεµερτίνοι 59 2 1 1
Κωπήποδα ναύπλιοι 35 12 5 8
Πολύχαιτοι 12 7 4 2
∆ιάφορα 7 1 2 1
Κινόρυγχα 3 4 1 1
Οστρακώδη 2 1 1 1
∆ίθυρα 1 0 0 0

Πίνακας 3.2.7. Μέσος αριθµός ατόµων ανά 10 cm2 επιφάνειας των
κύριων ταξινοµικών οµάδων σε κάθε σταθµό της διατοµής Η3 του
κόλπου του Ηρακλείου.



 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 89

των νηµατωδών βρέθηκε να είναι 1444 άτοµα/10cm2, στο σταθµό των 70 µέτρων 487 

άτοµα/10cm2, στο σταθµό των 130 µέτρων 257 άτοµα/10cm2 και τέλος στο σταθµό 

των 190 µέτρων 203 άτοµα/10cm2 (Σχήµα 3.2.2, Πίνακας 3.2.7). Η µη-παραµετρική 

πολλαπλή σύγκριση των σταθµών (δοκιµασία Friedman, Πίνακας 3.2.6) διαχώρισε 

τους δύο ρηχούς σταθµούς (σταθµοί 2 και 5) µεταξύ τους αλλά και από τους δύο 

άλλους βαθύτερους, ενώ οι δύο τελευταίοι (σταθµοί 7 και 9) σχηµάτισαν µια 

οµοιογενή οµάδα. 

3.2.4 Κατακόρυφη κατανοµή της αφθονίας των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα 

Οι νηµατώδεις βρέθηκαν να είναι πάντα πιο άφθονοι στα πρώτα δυο εκατοστά 

του ιζήµατος (Σχήµα 3.2.3, Friedman, P<0.001), σε όλους τους µήνες αλλά και όλους 

τους σταθµούς. Ωστόσο και στο δεύτερο στρώµα (2-4 cm) βρέθηκαν πολλές φορές 

ιδιαίτερα αυξηµένοι αριθµοί, όπως για παράδειγµα στο ρηχότερο σταθµό των 20 

µέτρων (σταθµός 2) όπου είχαµε κατά µέσο όρο 668 άτοµα/10cm2 (ποσοστό 26%) 

τον Απρίλιο και 575 άτοµα/10cm2 (ποσοστό 46%) το ∆εκέµβριο. Σε γενικές γραµµές 

Σχήµα 3.2.3. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος του αριθµού των
νηµατωδών ανά 10 cm2 επιφάνειας στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος. Σηµειώστε τη
διαφορετική κλίµακα των σταθµών. 
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µπορούµε να πούµε πως µόνο στο σταθµό 2 οι νηµατώδεις φαίνεται να κατανέµονται 

πιο οµοιόµορφα µέσα στο ίζηµα. Τα ποσοστά συµµετοχής τους στο σταθµό αυτό, για 

τα τρία στρώµατα του ιζήµατος 0-2, 2-4 και 4-7 cm ήταν αντίστοιχα 69%, 22% και 

9%. Στους άλλους τρεις σταθµούς, το επιφανειακό στρώµα (0-2 cm) περιείχε 

ποσοστό µεγαλύτερο από 80% της συνολικής αφθονίας ενώ τα άλλα δύο στρώµατα 

(2-4 και 4-7 cm) περιείχαν κατά µέσο όρο 12% και 4% αντίστοιχα. 

3.2.5 Κατανοµή της αφθονίας των αρπακτικοειδών κωπηπόδων 

Εποχικές διαφορές στις αφθονίες των αρπακτικοειδών κωπηπόδων (ώριµα 

άτοµα συν κωπηποδίτες) βρέθηκαν µόνο στους δύο ενδιάµεσους σταθµούς των 70 και 

130 µέτρων (ANOVA P<0.001, Πίνακας 3.2.5). Συγκεκριµένα, και στους δύο αυτούς 

σταθµούς, µεγαλύτερες αφθονίες βρέθηκαν προς το τέλος της άνοιξης και αρχές του 

καλοκαιριού (Μάιος-Ιούνιος και Ιούλιος) καθώς και το φθινόπωρο (Οκτώβρης-

Νοέµβρης και ∆εκέµβρης, Σχήµα 3.2.4). 

Αντίθετα, οι αφθονίες των ναυπλίων βρέθηκαν να διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά σε όλους τους σταθµούς (Πίνακας 3.2.5). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

Σχήµα 3.2.4. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος των κωπηπόδων ανά 10 cm2

επιφάνειας για κάθε δειγµατοληπτική εποχή. 
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3.2.4, στο σταθµό 2 οι αφθονίες των ναυπλίων ήταν µεγαλύτερες την άνοιξη το 

καλοκαίρι και το φθινόπωρο και µικρότερες το χειµώνα. Επίσης στο ίδιο σχήµα 

φαίνεται πως κατά το µήνα Απρίλιο η αναπαραγωγική δραστηριότητα των 

κωπηπόδων ήταν ιδιαίτερα έντονη µια και κατά το µήνα αυτό οι αφθονίες των 

ναυπλίων ήταν ιδιαίτερα αυξηµένες. Στους τρεις άλλους βαθύτερους σταθµούς, 

µεγαλύτερες αφθονίες ναυπλίων βρέθηκαν κυρίως τον Ιούνιο και Ιούλιο στους 

σταθµούς 5 και 7, και τον Απρίλιο στο σταθµό 9. Πιο αναλυτικά, όλες οι αφθονίες 

των κωπηπόδων παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.2.1-3.2.4. 
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Σχήµα 3.2.6. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος του αριθµού των
κωπηπόδων ανά 10 cm2 επιφάνειας στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος. Σηµειώστε τη 
διαφορετική κλίµακα των σταθµών. 
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∆ιαφορές στις αφθονίες των κωπηπόδων βρέθηκαν και συναρτήσει του βάθους 

(ANOVA P<0.001, Πίνακας 3.2.6). Πιο συγκεκριµένα, µεγαλύτερες αφθονίες είχαµε 

στο σταθµό 2 όπου η µέση ετήσια αφθονία ήταν 70 άτοµα/10cm2 (Πίνακας 3.2.7, 

Σχήµα 3.2.5). Στη συνέχεια στον επόµενο σταθµό (σταθµός 5), η µέση ετήσια 

αφθονία µειώθηκε σε 25 άτοµα/10cm2 (Πίνακας 3.2.7). Από εκεί και πέρα στους δύο  

άλλους βαθύτερους σταθµούς η µέση ετήσια αφθονία δεν παρουσίασε άλλες 

µεταβολές και παρέµεινε ουσιαστικά σταθερή (Σχήµα 3.2.5). 

Το κάθετο προφίλ κατανοµής των κωπηπόδων µέσα στο ίζηµα φαίνεται στο 

Σχήµα 3.2.6. Σε γενικές γραµµές το επιφανειακό στρώµα (0-2 cm) είχε πάντα τα 

περισσότερα κωπήποδα ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις (∆εκέµβριος στο σταθµό 2, 5, 

7 και Απρίλιος σταθµός 5) είχαµε σηµαντικούς αριθµούς και στο δεύτερο στρώµα του  

ιζήµατος (2-4 cm). 

 

3.2.6 Κατανοµή της αφθονίας των στροβιλιστικών πλατυελµίνθων 

Εποχικές διαφορές στους στροβιλιστικούς πλατυέλµινθες βρέθηκαν στους 

σταθµούς 2, 5 και 7 (Πίνακας 3.2.5, ANOVA, P<0.001 για τους σταθµούς 2 και 5, 

Kruskal-Wallis, P=0.02 για το σταθµό 7). Αντίθετα στο βαθύτερο σταθµό 9 δεν 

βρέθηκαν εποχικές διαφορές. Στο σταθµό 2 τα αποτελέσµατα της ANOVA 

οφείλονται κυρίως στις µεγαλύτερες αφθονίες που βρέθηκαν την άνοιξη καθώς και το 

καλοκαίρι (Μάιος �90, και Αύγουστος-Σεπτέµβριος �89, Σχήµα 3.2.7). Στους άλλους 

δύο σταθµούς ωστόσο θα πρέπει να τονίσουµε πως οι εποχικές διαφορές που έβγαλε 

η ANOVA δεν οφείλονταν τόσο σε κάποιες αυξηµένες αφθονίες αλλά κυρίως στο ότι 

σε κάποιους µήνες (για παράδειγµα Μάιος και Ιανουάριος στο σταθµό 5, Σχήµα 

3.2.7), οι αφθονίες των στροβιλιστικών ήταν είτε πολύ µικρές είτε µηδενικές. 

Ως προς το βάθος οι στροβιλιστικοί βρέθηκαν να διαφέρουν µόνο στο σταθµό 2 

(Friedman, P<0.001, Πίνακας 3.2.6) όπου η µέση αφθονία ήταν 82 άτοµα/10cm2 

(Πίνακας 3.2.7). Στους άλλους τρεις σταθµούς, η µέση αφθονία µειώθηκε από 12 

άτοµα/10cm2 στο σταθµό 5, σε 6 και 5 άτοµα/10cm2 στο σταθµό 7 και 9 αντίστοιχα 

(Πίνακας 3.2.7), χωρίς ωστόσο η µείωση αυτή να είναι στατιστικά σηµαντική 

(Πίνακας 3.2.6, Σχήµα 3.2.8). 
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3.2.7 Κατανοµή της αφθονίας διαφόρων άλλων οµάδων 

Από τις υπόλοιπες οµάδες, ίσως η πιο σηµαντική να ήταν οι πολύχαιτοι 

(µειοβενθικοί συν τα ανώριµα άτοµα των µακροβενθικών πολυχαίτων), οι οποίοι 

επίσης βρέθηκαν να διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά τόσο εποχικά (ANOVA 

P<0.05, Πίνακας 3.2.5), όσο και βαθυµετρικά (Friedman, P<0.001, Πίνακας 3.2.6). 

Οι αφθονίες των υπολοίπων οµάδων ήταν πολύ χαµηλές µε αποτέλεσµα να είναι 

ιδιαίτερα δύσκολη η διερεύνηση προτύπων κατανοµής. Η γενική εικόνα ήταν να 

υπάρχει σχεδόν σταθερή παρουσία µικρού αριθµού από κινόρυγχα, νεµερτίνους, 

µειοβενθικά δίθυρα και οστρακώδη σε όλη τη διάρκεια του χρόνου και όλους τους 

Σχήµα 3.2.7. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος των στροβιλιστικών ανά 
10 cm2 επιφάνειας για κάθε δειγµατοληπτική εποχή. 
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σταθµούς (Πίνακες 3.2.1-3.2.4). Σχεδόν όλες οι οµάδες εµφάνισαν εποχικές 

µεταβολές έχοντας µεγαλύτερες αφθονίες κυρίως προς το τέλος της άνοιξης και τις 

αρχές του καλοκαιριού. Επίσης, ως προς το βάθος η γενική τάση ήταν να µειώνονται 

σταδιακά οι αφθονίες από το σταθµό 2 προς το βαθύτερο σταθµό 9 (για παράδειγµα 

πολύχαιτοι, Σχήµα 3.2.9). 

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί πως σε ορισµένα δείγµατα είχαµε και την 

εµφάνιση ατόµων που ανήκανε στα Βραδύποδα, Πριαπουλοειδή, Γαστερότριχα, 

Ακάρεα, Ταναϊώδη Ισόποδα και Λορισίφερα. Οι αριθµοί αυτοί υπήρξανε πάντοτε 

πολύ µικροί, µε αποτέλεσµα η συµβολή των παραπάνω οµάδων στις συνολικές 

αφθονίες να µην ξεπερνάει ποτέ το 0.1%. 

3.2.8. Βιοµάζα και µέγεθος νηµατωδών 

Η συνολική µέση ετήσια µειοβενθική βιοµάζα µειώνονταν συναρτήσει του 

βάθους από 0.63 mg/10cm2 στο σταθµό 2 σε 0.10 mg/10cm2 στο σταθµό 9 (Πίνακες 

3.2.8-3.2.11). Οι µεγαλύτερες τιµές για όλους τους σταθµούς, εµφανίζονταν πάντα 

κατά τους ανοιξιάτικους και τους καλοκαιρινούς µήνες. Έτσι, οι µεγαλύτερες τιµές 

που παρατηρήθηκαν, ήταν τον Απρίλιο και το Μάιο στο σταθµό 2, όπου η συνολική 

βιοµάζα ήταν 1.06 και 1.07 mg/10cm2 αντίστοιχα. Αντίθετα οι µικρότερες τιµές που 

παρατηρήθηκαν, ήταν τον Ιανουάριο στους σταθµούς 5 και 7, όπου η συνολική 

µειοβενθική βιοµάζα ήταν 0.05 και 0.03 mg/10cm2 αντίστοιχα. Το µεγαλύτερο 

ποσοστό της συνολικής µειοβενθικής βιοµάζας αποτελούσαν πάντα οι νηµατώδεις, οι 

οποίοι σε ετήσια βάση, συµµετείχαν µε ποσοστό που κυµαίνονταν από 37-58 %. 
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Σχήµα 3.2.9.
∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού
σφάλµατος του αριθµού των
πολυχαίτων στους διάφορους
σταθµούς της διατοµής Η3 του
κόλπου του Ηρακλείου. 
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1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος µ.τ.

Νηµατώδεις mg 0,17 0,11 0,32 0,16 0,11 0,17 0,10 0,27 0,63 0,52 0,26
τ.σ. 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,11 0,03
% 40 20 39 32 34 36 30 34 59 49 37

Κωπήποδα mg 0,03 0,08 0,07 0,06 0,03 0,08 0,04 0,06 0,03 0,14 0,06
τ.σ. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01
% 7 14 8 12 10 18 13 7 3 13 11

Στροβιλιστικοί mg 0,11 0,23 0,23 0,10 0,10 0,05 0,06 0,13 0,13 0,24 0,14
τ.σ. 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02
% 25 41 28 20 32 10 18 17 12 22 22

Κωπήποδα ναύπλιοι mg 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,13 0,06 0,03
τ.σ. 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
% 5 7 3 1 0 1 4 3 12 5 4

Νεµερτίνοι mg 0,05 0,03 0,08 0,10 0,04 0,07 0,08 0,26 0,03 0,04 0,08
τ.σ. 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,12 0,02 0,02 0,03
% 12 5 10 20 12 14 22 33 2 4 13

Πολύχαιτοι mg 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02
τ.σ. 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
% 2 4 5 6 7 4 4 2 4 2 4

Κινόρυγχα mg 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1 1 1 1 1 2 0 1 0 0 1

Οστρακώδη mg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
τ.σ. 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
% 3 2 1 1 0 2 0 0 1 2 1

∆ίθυρα mg 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
% 0 1 2 4 1 8 1 0 1 0 2

∆ιάφορα mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,07 0,02 0,03
τ.σ. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
% 5 4 2 4 5 4 7 3 6 2 4

Σύνολο mg 0,42 0,56 0,82 0,48 0,31 0,47 0,33 0,80 1,06 1,07 0,63
τ.σ. 0,09 0,04 0,06 0,06 0,09 0,03 0,03 0,16 0,07 0,13 0,08

Πίνακας 3.2.8. Μέσο ξηρό βάρος (mg) ανά 10 cm2, τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) και ποσοστό επί του
συνολικού ξηρού βάρους των διαφόρων µειοβενθικών οµάδων στο σταθµό 2. µ.τ.= µέση τιµή

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος µ.τ.

Νηµατώδεις mg 0,04 0,15 0,37 0,19 0,04 0,13 0,08 0,10 0,04 0,11 0,17 0,02 0,12
τ.σ. 0,01 0,03 0,07 0,13 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 0,07 0,00 0,04
% 39 41 62 83 67 50 43 51 74 61 67 54 58

Κωπήποδα mg 0,02 0,07 0,07 0,00 0,01 0,04 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
τ.σ. 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
% 23 18 12 1 9 16 15 10 5 5 7 14 11

Στροβιλιστικοί mg 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02
τ.σ. 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
% 2 9 6 9 3 9 14 16 1 5 9 1 7

Κωπήποδα ναύπλιοι mg 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
τ.σ. 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 6 11 10 1 0 2 1 1 0 1 5 0 3

Νεµερτίνοι mg 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0 3 1 1 0 2 2 2 0 2 1 0 1

Πολύχαιτοι mg 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02
τ.σ. 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01
% 22 9 2 0 16 9 17 13 17 18 8 22 13

Κινόρυγχα mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1

Οστρακώδη mg 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
τ.σ. 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 3 2 6 3 3 5 1 1 0 2 0 3 3

∆ίθυρα mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 2 3 0 0 0 2 4 1 2 2 1 5 2

∆ιάφορα mg 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 3 3 1 0 1 4 3 4 2 4 0 1 2

Σύνολο mg 0,09 0,38 0,61 0,23 0,06 0,26 0,18 0,20 0,05 0,18 0,26 0,04 0,21
τ.σ. 0,01 0,04 0,15 0,12 0,01 0,02 0,08 0,04 0,01 0,04 0,08 0,00 0,05

Πίνακας 3.2.9. Μέσο ξηρό βάρος (mg) ανά 10 cm2, τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) και ποσοστό επί του
συνολικού ξηρού βάρους των διαφόρων µειοβενθικών οµάδων στο σταθµό 5. µ.τ.= µέση τιµή



 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 96

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος µ.τ.

Νηµατώδεις mg 0,07 0,20 0,15 0,03 0,06 0,07 0,07 0,04 0,01 0,05 0,05 0,18 0,08
τ.σ. 0,01 0,04 0,07 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08 0,02
% 60 52 47 59 61 54 48 45 49 37 56 60 52

Κωπήποδα mg 0,02 0,06 0,07 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,05 0,03
τ.σ. 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
% 19 17 23 8 16 18 18 17 16 20 15 18 17

Στροβιλιστικοί mg 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
% 1 11 5 12 4 9 10 10 1 8 10 4 7

Κωπήποδα ναύπλιοι mg 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 2 2 5 6 0 2 5 1 0 8 4 0 3

Νεµερτίνοι mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0 1 1 2 0 2 1 1 0 1 0 0 1

Πολύχαιτοι mg 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
% 12 8 6 2 15 10 8 18 24 17 10 12 12

Κινόρυγχα mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

Οστρακώδη mg 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1 1 6 8 0 1 5 3 0 4 1 2 3

∆ίθυρα mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 1 1 0 0 1 1 1 1 6 2 1 0 1

∆ιάφορα mg 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
τ.σ. 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
% 3 6 6 3 3 2 3 3 3 4 2 3 3

Σύνολο mg 0,12 0,37 0,31 0,05 0,10 0,13 0,14 0,09 0,03 0,12 0,08 0,29 0,15
τ.σ. 0,00 0,07 0,12 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,14 0,04

Πίνακας 3.2.10. Μέσο ξηρό βάρος (mg) ανά 10 cm2, τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) και ποσοστό επί του
συνολικού ξηρού βάρους των διαφόρων µειοβενθικών οµάδων στο σταθµό 7. µ.τ.= µέση τιµή

1989 1990
Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος µ.τ.

Νηµατώδεις mg 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,02 0,04
τ.σ. 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
% 41 51 41 46 46 50 47 52 49 40 28 45

Κωπήποδα mg 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02
τ.σ. 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 16 31 24 14 15 20 18 13 10 18 27 19

Στροβιλιστικοί mg 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
τ.σ. 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 10 6 7 9 9 7 13 9 7 6 13 9

Κωπήποδα ναύπλιοι mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 2 2 6 6 8 5 5 3 15 18 8 7

Νεµερτίνοι mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 7 0 2 2 1 1 1 2 1 0 1 2

Πολύχαιτοι mg 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
τ.σ. 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
% 13 7 4 16 5 7 5 13 7 8 14 9

Κινόρυγχα mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Οστρακώδη mg 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 3 2 12 2 14 9 5 6 9 6 5 7

∆ίθυρα mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 5 0 0 3 1 0 3 0 0 1 0 1

∆ιάφορα mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
τ.σ. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 4 1 4 1 2 2 2 2 3 1 4 2

Σύνολο mg 0,14 0,10 0,08 0,08 0,09 0,08 0,10 0,10 0,10 0,15 0,07 0,10
τ.σ. 0,05 0,05 0,01 0,03 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02

Πίνακας 3.2.11. Μέσο ξηρό βάρος (mg) ανά 10 cm2, τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) και ποσοστό επί του
συνολικού ξηρού βάρους των διαφόρων µειοβενθικών οµάδων στο σταθµό 9. µ.τ.= µέση τιµή
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Μετά τους νηµατώδεις, σηµαντικότερη οµάδα ήταν τα κωπήποδα, των οποίων το 

µέσο ετήσιο ποσοστό κυµάνθηκε από 11 έως 19 %. Ειδικά για το ρηχό σταθµό 

(σταθµός 2), εκτός από τους νηµατώδεις και τα κωπήποδα, σηµαντική συµβολή στη 

συνολική µειοβενθική βιοµάζα είχαν και οι στροβιλιστικοί πλατυέλµινθες καθώς και 

οι νεµερτίνοι, των οποίων το µέσο µηνιαίο ποσοστό σε ορισµένες περιπτώσεις έφτασε 

ακόµα και το 32-33 % (Νοέµβριος για τους στροβιλιστικούς και Μάρτιος για τους 

νεµερτίνους). 

Τα είδη που συνέβαλαν περισσότερο στη συνολική µειοβενθική βιοµάζα ήταν 

τα µεγάλα είδη Desmodora sp.2, Cyartonema n. sp.1, και Hopperia sp.1, των οποίων 

το ατοµικό ξηρό βάρος ήταν 1.07, 0.40 και 0.68 µg αντίστοιχα (Πίνακας 3.2.12). Η 

συµµετοχή τους στη συνολική βιοµάζα κυµάνθηκε κατά µέσο όρο στη διάρκεια του 

χρόνου από 12.1 έως 25.5 %. Αντίθετα, τα πολύ άφθονα αλλά και πολύ µικρότερα 

είδη Richtersia coomansi, Richtersia n. sp.6, και Molgolaimus turgofrons, συνέβαλαν 

σε πολύ µικρότερο βαθµό στη συνολική µειοβενθική βιοµάζα. Η συνολική 

συµµετοχή αυτών των ειδών κυµάνθηκε κατά µέσο όρο από 0.9 έως 8.1 %. 

Όλα τα ιστογράµµατα σχετικών συχνοτήτων του µήκους των νηµατωδών 

εµφανίζουν ασυµµετρία µε µια τάση στρέβλωσης προς µεγαλύτερα µήκη (Σχήµα 

3.2.10). Το µέσο ατοµικό µήκος των νηµατωδών κυµάνθηκε από 793.1 µm στο 

σταθµό 2 έως 1239.3 µm στο σταθµό 5 (Πίνακας 3.2.13). Η αντιπροσωπευτική κλάση 

µεγέθους για όλους τους σταθµούς ήταν η κλάση 600-700 µm, µε την εξαίρεση του 

σταθµού 7 όπου η αντιπροσωπευτική κλάση ήταν η κλάση 700-800 µm. Στο σταθµό 

5, πολύ µεγάλο ποσοστό νηµατωδών ήταν µεγαλύτερο από 1000 µm 

1989 1990
ξ.β. Ιούν. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος µ.τ.

Σταθµός 2
Richtersia coomansi 0,18 8,6 4,7 8,5 8,1 8,8 2,9 3,9 7,6 6,0 1,9 6,1
Richtersia n. sp.6 0,31 3,1 0,5 4,1 14,9 13,9 22,3 1,0 6,5 7,4 7,2 8,1
Molgolaimus turgofrons 0,04 1,5 0,2 0,7 2,3 0,5 1,0 0,4 0,8 1,2 0,9 0,9
Desmodora sp.2 1,07 6,3 3,8 23,8 33,6 0,0 12,3 25,0 3,6 11,7 7,5 12,8
Paracomesoma dubium 0,24 4,7 1,0 0,3 3,5 2,3 3,6 0,9 1,0 4,0 2,9 2,4
Paralongicyatholaimus minutus 0,09 0,1 6,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,7

Σταθµός 5
Cyartonema n. sp.1 0,40 11,7 24,4 65,7 25,3 25,5 8,7 32,8 16,6 28,8 15,7 25,5
Sabatieria sp.1 0,08 0,9 1,4 4,2 1,5 2,4 3,3 0,2 2,2 2,2 1,3 2,0
Hopperia sp.1 0,68 2,6 5,0 29,7 6,1 5,0 5,5 48,4 4,1 4,5 10,2 12,1

Πίνακας 3.2.12. Ποσοστό (%) της συνολικής µειοβενθικής βιοµάζας των πιο άφθονων ειδών στην
υφαλοκρηπίδα της Κρήτης. Στην πρώτη στήλη φαίνεται σε µ g το µέσο ατοµικό ξηρό βάρος των
διαφόρων ειδών. µ.τ.=µέση τιµή
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καταλαµβάνοντας σχεδόν οµοιόµορφα όλες τις κλάσεις µέχρι και τα 3600 µm (Σχήµα 

3.2.10). Το γεγονός αυτό οφείλεται στη σχεδόν ολοκληρωτική κυριαρχία του είδους 

Cyartonema n. sp.1 στο σταθµό αυτό (µέσο ετήσιο ποσοστό 18 %). Χαρακτηριστικό 

είναι πως από τους νηµατώδεις που µετρήθηκαν για τον υπολογισµό της βιοµάζας, το 

µεγαλύτερο άτοµο που βρέθηκε είχε µήκος το οποίο άγγιζε σχεδόν τα 5 χιλιοστά 

(4890 µm) και ανήκε στο συγκεκριµένο είδος. 
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Σχήµα 3.2.10. Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων του µήκος των νηµατωδών στους
διάφορους σταθµούς της υφαλοκρηπίδας της Κρήτης. 

Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7 Σταθµός 9
Μέση τιµή 793,8 1239,3 1076,1 1032,1
Αριθµητικός µέσος 675,0 790,0 940,0 915,0
Γεωµετρικός µέσος * 709,2 990,1 928,2 912,1
Τυπικό σφάλµα 25,5 53,7 38,9 52,3
Τυπική απόκλιση 441,2 930,1 639,2 572,7
Ελάχιστο 170,0 160,0 280,0 290,0
Μέγιστο 2830,0 3810,0 4890,0 3340,0

Πίνακας 3.2.13. Συγκεντρωτικός πίνακας µε τα
χαρακτηριστικά του µήκους των νηµατωδών στο Αιγαίο. *
Όλοι οι υπολογισµοί έγιναν µε δείγµα περίπου 300 ατόµων
από κάθε σταθµό, εκτός από τον γεωµετρικό µέσο, ο οποίος
υπολογίστηκε για 100 τυχαία επιλεγµένα άτοµα. Όλες οι τιµές
είναι σε µ m.
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3.3 ∆οµή της βιοκοινωνίας των νηµατωδών 
Η σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών χρησιµοποιήθηκε για να 

ελεγχθούν οι παρακάτω υποθέσεις: 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης a κατά την περίοδο της άνοιξης δεν 

συσχετίζονται µε µεταβολές στις αφθονίες των πιο χαρακτηριστικών ειδών 

των νηµατωδών 

• Μεταβολές στις τιµές διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων (τύπος 

υποστρώµατος, ποιότητα και ποσότητα τροφής) δεν συσχετίζονται µε 

µεταβολές στη σύνθεση των ειδών που ζουν κοντά στην επιφάνεια του 

ιζήµατος και των ειδών που ζουν κάτω από αυτήν 

3.3.1. Οριζόντιες µεταβολές 

Συνολικά, προσδιορίστηκαν 6970 άτοµα νηµατωδών τα οποία ανήκαν σε 278 

είδη, 37 οικογένειες και 119 διαφορετικά γνωστά γένη. Επίσης, 10 άτοµα δεν κατέστη 

δυνατόν να τοποθετηθούν σε κάποιο από τα γνωστά γένη. Στο σύνολο των ατόµων 

που προσδιορίστηκαν, τα επτά πιο άφθονα είδη, συγκεκριµένα τα µικρά Ruchtersia 

coomansi και Richtersia n. sp.6 µαζί µε τα µεγαλύτερα Cyartonema n. sp.1, Hopperia 

sp.1, Sabatieria sp.1, Sabatieria sp.14 και Molgolaimus turgofrons αποτέλεσαν το 

39% της συνολικής αφθονίας.  

Στο ρηχό σταθµό των 20 µέτρων βρέθηκαν συνολικά 154 διαφορετικά είδη τα 

οποία ανήκαν σε 89 γένη και 32 οικογένειες. Από αυτά τα τρία πιο άφθονα είδη 

(Ruchtersia coomansi, Molgolaimus turgofrons και Richtersia n. sp.6) είχαν ποσοστό 

συµµετοχής 14%, 9% και 9% αντίστοιχα, αποτελώντας συνολικά το 32% της 

συνολικής αφθονίας του συγκεκριµένου σταθµού (Πίνακας 3.3.1). Μια σηµαντική 

ιδιαιτερότητα του σταθµού αυτού ήταν η κατανοµή του είδους 

Paralongicyatholaimus minutus, πέµπτου σε σειρά αφθονίας µε ποσοστό συµµετοχής 

5%. Συγκεκριµένα, και ενώ όλα τα υπόλοιπα άφθονα είδη είχαν µια σταθερή 

παρουσία µέσα στο χρόνο, το είδος αυτό είχε µέσα στον Αύγουστο µια από τις 

υψηλότερες τιµές αφθονίας για να εξαφανιστεί στη συνέχεια τελείως όλο τον 

υπόλοιπο χρόνο (φθινόπωρο-χειµώνας) µέχρι την εκ νέου εµφάνισή του την επόµενη 

άνοιξη (Πίνακας 3.3.1). Από τα τρία πιο άφθονα είδη του σταθµού, το πρώτο και το 
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τρίτο (Ruchtersia coomansi, και Molgolaimus turgofrons) παρουσίασαν ένα παρόµοιο 

πρότυπο κατανοµής. Συγκεκριµένα, ο πληθυσµός τους παρουσίασε δυο αιχµές, µία το 

φθινόπωρο κατά τους µήνες Σεπτέµβριο και Οκτώβριο και µία δεύτερη την άνοιξη 

κατά τους µήνες Μάρτιο και Απρίλιο (Σχήµα 3.3.1). Στις ενδιάµεσες περιόδους οι 

πληθυσµοί των ειδών αυτών ήταν αρκετά πιο µειωµένοι. Το δεύτερο σε αφθονία 

είδος (Richtersia n. sp.6) κατάφερε να αυξήσει τον πληθυσµό του µόνο προς το τέλος 

του φθινοπώρου και αφού είχε ήδη αρχίσει η φθίνουσα πορεία του συγγενικού του 

είδους Ruchtersia coomansi. Αποτέλεσµα ήταν η αιχµή του είδους αυτού να 

παρουσιαστεί λίγο αργότερα και συγκεκριµένα στην αρχή του χειµώνα κατά το µήνα 

∆εκέµβριο (Σχήµα 3.3.1). Στη συνέχεια είχαµε και εδώ µια απότοµη µείωση κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα για να παρουσιαστεί και πάλι µια σηµαντική αύξηση του 

πληθυσµού φθάνοντας σε µια δεύτερη αιχµή κατά τη διάρκεια της άνοιξης (Μάρτιος-

Απρίλιος). Και στις τρεις αυτές περιπτώσεις οι εποχικές αυτές διαφορές, βρέθηκαν να 

είναι και στατιστικά σηµαντικές (χ2, P<0.001). 

Σχήµα 3.3.1. ∆ιάγραµµα κατανοµής των πιο άφθονων ειδών του κάθε σταθµού 
στη διάρκεια του χρόνου. (Σηµειώστε τη διαφορετική κλίµακα των σταθµών). 
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1989 1990
Είδη Ιούν. Αύγ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος Σύνολο % % Αθροιστικά

Richtersia coomansi 203 148 389 222 156 77 74 339 359 113 2079 14 14
Richtersia n. sp.6 42 10 107 231 140 334 10 166 253 248 1542 11 25
Molgolaimus turgofrons 153 23 135 272 39 121 36 148 308 251 1485 10 35
Desmodora sp.2 25 20 182 152 0 54 78 27 117 75 728 5 40
Paracomesoma dubium 82 24 12 71 30 71 12 32 178 128 639 4 45
Paralongicyatholaimus minutus 2 387 0 0 0 0 0 0 62 5 456 3 48
Metachromadora sp.1 2 54 5 39 112 12 10 51 70 37 391 3 51
Promonhystera sp.1 8 17 0 15 19 0 17 32 173 95 375 3 53
Marylinia sp.1 8 16 0 51 0 83 10 29 7 94 296 2 55
Metadesmolaimus sp.5 30 20 2 35 9 82 5 44 5 57 288 2 57
Microlaimus sp.2 6 34 44 38 47 9 16 0 33 47 275 2 59
Cyartonema germanicum 22 10 30 50 10 37 13 17 57 0 245 2 61
Sabatieria elongata 15 0 14 13 3 3 0 38 45 113 243 2 63
Sabatieria pulchra 0 2 7 2 13 0 95 52 0 66 237 2 64
Ptycholaimellus ponticus 39 2 14 2 0 19 11 6 67 52 213 1 66
Richtersia spicana 0 102 0 0 32 18 0 19 33 5 209 1 67
Halanonchus sp.1 37 0 51 13 11 0 5 10 50 19 195 1 69
Viscosia sp.1 17 0 0 13 8 36 0 19 0 98 192 1 70
Metachromadora sp.5 13 4 12 0 0 6 1 16 37 91 179 1 71
Metachromadora sp.8 8 0 16 7 18 0 16 10 50 47 171 1 72

Πίνακας 3.3.1. Κατανοµή των 20 πιο άφθονων ειδών (άτοµα/10cm2) του σταθµού 2 κατά την διάρκεια του χρόνου. 

1989 1990
Είδη Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Ιαν. Μάρ. Απρ. Μάιος Σύνολο % % Αθροιστικά

Cyartonema n. sp.1 110 143 92 164 118 44 45 76 186 14 992 18 18
Sabatieria sp.1 42 43 30 49 57 83 1 51 74 6 436 8 26
Elzalia sp.1 88 43 9 0 6 26 0 3 25 3 203 4 29
Hopperia sp.1 14 17 24 23 14 16 39 11 17 6 182 3 33
Ptycholaimellus ponticus 8 59 10 28 57 1 1 0 4 1 169 3 36
Terschellingia longicaudata 27 35 11 8 25 0 14 41 4 2 168 3 39
Pselionema sp.5 1 75 0 9 26 21 3 10 13 4 162 3 42
Metachromadora longilaima 27 50 5 16 12 10 1 10 20 6 158 3 45
Pselionema richardi 49 8 0 8 31 21 2 3 25 1 147 3 47
Dorylaimopsis mediterranea 0 0 25 43 0 15 1 10 42 5 142 3 50
Tricoma sp.1 78 0 0 27 12 5 0 0 4 4 131 2 52
Comesa sp.2 7 2 28 2 15 21 3 27 12 1 120 2 54
Molgolaimus turgofrons 8 16 10 23 12 25 0 17 2 2 117 2 56
Leptolaimus sp.5 11 35 9 7 25 6 1 4 6 2 105 2 58
Minolaimus sp.2 18 8 0 21 6 26 1 7 11 1 100 2 60
Odontophora sp.5 0 19 5 27 6 11 3 19 5 2 97 2 62
Diplopeltoides sp.2 76 0 0 7 0 6 0 0 2 0 91 2 63
Halalaimus sp.1 12 10 14 1 19 5 0 0 17 4 82 1 65
Molgolaimus lazonus 8 8 9 0 19 26 0 3 0 0 74 1 66
Sabatieria sp.10 8 8 19 1 1 6 0 7 13 6 69 1 68

Πίνακας 3.3.2. Κατανοµή των 20 πιο άφθονων ειδών (άτοµα/10cm2) του σταθµού 5 κατά την διάρκεια του 
χρόνου. 
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1989 1990
Είδη Ιούν. Ιούλ. Σεπ. Οκτ. Νοέ. ∆εκ. Μάρ. Απρ. Μάιος Σύνολο % % Αθροιστικά

Hopperia sp.1 96 49 15 22 37 16 29 33 73 370 13 13
Sabatieria sp.14 17 29 15 38 28 18 42 17 35 240 9 22
Sabatieria sp.13 23 17 4 9 4 15 21 3 18 114 4 26
Desmodora sp.6 11 29 0 7 4 7 18 5 19 100 4 30
Sabatieria stekhoveni 15 14 4 12 5 4 15 17 4 90 3 33
Cyartonema n. sp.1 11 12 6 2 20 0 0 0 16 68 2 35
Setosabatieria hilarula 0 29 9 5 0 1 9 5 6 65 2 38
Molgolaimus lazonus 0 0 10 2 41 5 0 5 0 64 2 40
Rhabdodemania minor 5 15 24 1 6 2 4 0 7 64 2 42
Pselionema sp.5 17 3 1 5 4 5 6 2 18 62 2 44
Halalaimus sp.1 15 16 0 10 0 5 3 0 13 61 2 47
Elzalia sp.1 19 15 1 4 8 8 4 1 1 61 2 49
Syringolaimus sp.1 6 18 0 8 1 8 6 13 0 61 2 51
Halichoanolaimus sp.1 8 1 4 7 20 3 3 8 0 55 2 53
Desmodora tenuispiculum 7 7 0 1 7 5 20 3 4 53 2 55
Minolaimus sp.2 0 15 9 1 4 4 9 5 6 52 2 57
Pierrickia decasetosa 21 5 0 6 0 0 8 4 0 43 2 58
Parasphaerolaimus paradoxus 3 26 1 4 0 0 3 2 4 43 2 60
Halichoanolaimus dolichurus 3 2 9 6 3 1 3 5 7 41 1 61
Monhystera sp.10 1 19 1 0 11 2 4 1 0 39 1 63

Πίνακας 3.3.3. Κατανοµή των 20 πιο άφθονων ειδών (άτοµα/10cm2) του σταθµού 7 κατά την διάρκεια του 
χρόνου. 

1989 1990
Είδη Ιούλ. Νοέ. Μάρ. Μάιος Σύνολο % % Αθροιστικά

Sabatieria stekhoveni 27 9 38 35 109 15 15
Hopperia sp.1 42 5 22 35 105 14 29
Sabatieria sp.13 10 9 33 29 81 11 40
Rhabdodemania minor 9 16 7 6 38 5 45
Sabatieria sp.2 1 4 7 11 22 3 48
Desmodora sp.6 13 1 3 3 21 3 51
Setosabatieria hilarula 16 1 1 1 18 2 53
Desmodora sp.3 1 9 6 2 17 2 55
Viscosia sp.4 17 0 0 0 17 2 58
Syringolaimus sp.1 8 3 6 0 16 2 60
Pselionema sp.5 0 8 2 2 13 2 62
Amphimonhystrella megastoma 0 0 7 5 12 2 63
Halichoanolaimus dolichurus 1 0 7 3 12 2 65
Sphaerolaimus sp.4 1 4 4 3 12 2 66
Synonchiella sp.1 1 10 0 0 12 2 68
Elzalia sp.1 3 4 3 2 11 2 70
Desmodora tenuispiculum 3 1 5 2 11 1 71
Chromadorella sp.1 0 7 0 2 9 1 72
Halalaimus sp.1 6 0 0 2 8 1 73
Longicyatholaimus sp.2 0 1 4 2 7 1 74

Πίνακας 3.3.4. Κατανοµή των 20 πιο άφθονων ειδών (άτοµα/10cm2) του σταθµού 9 στους 4 
µήνες όπου προσδιορίστηκαν οι νηµατώδεις.. 
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Στο σταθµό 5 των 70 µέτρων, βρέθηκαν συνολικά 128 διαφορετικά είδη τα 

οποία ανήκαν σε 79 γένη και 29 οικογένειες. Εδώ τα σηµαντικά είδη ήταν τελείως 

διαφορετικά από εκείνα του ρηχότερου σταθµού (Πίνακας 3.3.2). Στο σταθµό αυτό 

είχαµε µια ισχυρή κυριαρχία ενός µόνο είδους (Cyartonema n. sp.1), το οποίο από 

µόνο του αποτέλεσε το 18% της συνολικής αφθονίας. Σηµαντική αλλά σαφώς 

µικρότερη συµµετοχή είχαν επίσης τα είδη Sabatieria sp.1, Elzalia sp.1 και Hopperia 

sp.1 µε ποσοστά συµµετοχής 8%, 4% και 3% αντίστοιχα (Πίνακας 3.3.2). Στο Σχήµα 

3.3.1 βλέπουµε πως και στο σταθµό αυτό είχαµε έντονη εποχικότητα (χ2, P<0.001), 

µε το είδος Cyartonema .n sp.1, να εµφανίζει τρία µέγιστα στη διάρκεια του χρόνου, 

ήτοι το καλοκαίρι (Ιούλιο), το φθινόπωρο (Οκτώβρη) καθώς και την άνοιξη 

(Απρίλιο). Το είδος Sabatieria sp.1, εµφάνισε ένα παρόµοιο πρότυπο µε τη διαφορά 

ότι τα µέγιστα αυτή τη φορά ήταν µονάχα δύο και συγκεκριµένα το µήνα ∆εκέµβριο 

και Απρίλιο. Τα υπόλοιπα είδη (Elzalia sp.1 και Hopperia sp.1 ), παρουσίασαν µια 

πιο οµοιόµορφη κατανοµή στη διάρκεια του χρόνου µε µοναδική εξαίρεση την 

αύξηση, κατά το µήνα Ιούνιο του καλοκαιριού, της αφθονίας του είδους Elzalia sp.1 

(Σχήµα 3.3.1). Όλες οι παραπάνω εποχικές µεταβολές στις αφθονίες βρέθηκαν να 

είναι και στατιστικά σηµαντικές (χ2, P<0.001). 

Στο σταθµό 7 των 130 µέτρων, βρέθηκαν συνολικά 163 διαφορετικά είδη τα 

οποία ανήκαν σε 91 γένη και 30 οικογένειες. Και εδώ είχαµε επίσης µια σχετικά 

ισχυρή κυριαρχία ενός είδους (Hopperia sp.1) µε ποσοστό συµµετοχής 13% (Πίνακας 

3.3.3). Εξίσου σηµαντικά αλλά µε µικρότερες αφθονίες ήταν τα είδη Sabatieria sp.14, 

Sabatieria sp.13 και Desmodora sp.6 µε ποσοστά συµµετοχής 9%, 4% και 4% 

αντίστοιχα. Τα τέσσερα αυτά είδη αποτέλεσαν συνολικά το 30% της συνολικής 

αφθονίας του σταθµού. Και εδώ είχαµε έντονη εποχικότητα µε το κυρίαρχο είδος 

Hopperia sp.1, να εµφανίζει τις υψηλότερες αφθονίες προς το τέλος της άνοιξης 

αρχές καλοκαιριού (Μάιος-Ιούνιος), καθώς και κατά το µήνα Νοέµβρη του 

φθινοπώρου (Σχήµα 3.3.1). Το ίδιο περίπου πρότυπο κατανοµής παρουσίασε και το 

δεύτερο σε αφθονία είδος (Sabatieria sp.14), ενώ τα άλλα δύο είδη παρουσίασαν µια 

πιο οµοιόµορφη κατανοµή σε όλη τη διάρκεια του έτους (Σχήµα 3.3.1). Και εδώ σε 

όλες της περιπτώσεις οι διαφορές αυτές αποδείχτηκαν πως είναι και στατιστικά 

σηµαντικές (χ2, P<0.001). 

Τέλος στο σταθµό 9 των 190 µέτρων, βρέθηκαν συνολικά 116 διαφορετικά είδη 

τα οποία ανήκαν σε 67 γένη και 25 οικογένειες. Θα πρέπει όµως να επισηµάνουµε 
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εδώ, πως από το σταθµό αυτό προσδιορίστηκαν οι νηµατώδεις από τέσσερις µόνο 

µήνες, ένας από κάθε εποχή του χρόνου (Πίνακας 3.3.4). Το κύριο χαρακτηριστικό 

του σταθµού αυτού είναι πως η βασική σύνθεση των πιο άφθονων ειδών είναι 

παρόµοια µε αυτήν του προηγούµενου σταθµού. Έτσι, ανάµεσα στα πιο άφθονα είδη 

βρίσκονται και πάλι τα είδη Sabatieria stekhoveni, Hopperia sp.1 και Sabatieria 

sp.13, τα οποία και τα τρία µαζί αποτέλεσαν περίπου το 40% της συνολικής 

αφθονίας. Και εδώ είχαµε έντονη εποχικότητα, αν και είναι πιο δύσκολο να βγουν 

κάποια συµπεράσµατα εξαιτίας του µικρού αριθµού µηνών που αναλύθηκαν. Είναι 

πάντως χαρακτηριστικό πως οι εποχικές µεταβολές των κοινών µε το σταθµό 7 ειδών, 

για παράδειγµα Hopperia sp.1 και Sabatieria stekhoveni, παρουσίασαν ένα παρόµοιο 

πρότυπο µεταβολών των αφθονιών τους (Σχήµα 3.3.1). 

3.3.2 Κατακόρυφες µεταβολές µέσα στο ίζηµα 

Όπως ήταν αναµενόµενο, τα περισσότερα είδη και στους τρεις σταθµούς ήταν 

πιο άφθονα στο επιφανειακό στρώµα (Σχήµα 3.3.2). Όπως φαίνεται και στον Πίνακα 

3.3.5, το ποσοστό αυτό στις περισσότερες περιπτώσεις ήταν πολύ υψηλό 

ξεπερνώντας το 70-90% της συνολικής αφθονίας των ειδών. Αντίθετα, σπάνιες ήταν 

οι περιπτώσεις όπου είχαµε είδη µε µέγιστη αφθονία σε βαθύτερα στρώµατα. 
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Συγκεκριµένα (Πίνακας 3.3.5), µεταξύ των πενήντα πιο άφθονων ειδών, 

βαθύτερη κατανοµή είχαν µόνο 8 είδη στο σταθµό των 20 µέτρων, ενώ στους άλλους 

δύο σταθµούς όλα τα είδη, µε τη µοναδική εξαίρεση του είδους Cyartonema n. sp.1, 

στο σταθµό 7, παρουσίασαν τη µέγιστη αφθονία τους στο επιφανειακό στρώµα του 

Σταθµός 2 Σταθµός 5 Σταθµός 7
Βάθος µέσα στο ίζηµα (cm) 0-2 2-4 4-7 Βάθος µέσα στο ίζηµα (cm) 0-2 2-4 4-7 Βάθος µέσα στο ίζηµα (cm) 0-2 2-4 4-7

Richtersia coomansi 88 10 2 Cyartonema sp.1 54 37 9 Hopperia sp.1 76 20 4
Molgolaimus turgofrons 46 38 16 Sabatieria sp.1 96 3 1 Sabatieria sp.14 82 13 5
Richtersia n. sp.6 70 26 4 Hopperia sp.1 85 13 2 Sabatieria sp.13 82 14 3
Desmodora sp.2 94 5 0 Terschellingia longicaudata 94 5 1 Sabatieria stekhoveni 83 14 3
Paracomesoma dubium 68 26 6 Dorylaimopsis mediterranea 96 4 0 Desmodora sp.6 85 12 3
Paralongicyatholaimus minutus 67 24 9 Metachromadora longilaima 97 3 1 Cyartonema n. sp.1 28 39 33
Metachromadora sp.1 67 21 12 Pselionema sp.5 95 4 1 Rhabdodemania minor 83 11 7
Metadesmolaimus sp.5 62 23 15 Elzalia sp.1 93 7 0 Molgolaimus lazonus 91 8 1
Sabatieria pulchra 69 26 5 Comesa sp.2 80 18 2 Syringolaimus sp.1 88 8 5
Promonhystera sp.1 76 21 3 Ptycholaimellus ponticus 97 2 1 Setosabatieria hilarula 76 18 6
Microlaimus sp.2 81 14 5 Pselionema richardi 94 5 1 Halichoanolaimus sp.1 98 2 0
Marylinia sp.1 88 10 2 Molgolaimus turgofrons 91 2 7 Elzalia sp.1 81 13 7
Cyartonema germanicum 61 16 23 Tricoma sp.1 98 1 1 Pselionema sp.5 82 12 7
Richtersia spicana 95 3 2 Odontophora sp.5 91 7 2 Minolaimus sp.2 87 12 1
Ptycholaimellus ponticus 64 19 17 Sabatieria sp.10 95 4 1 Halalaimus sp.1 88 12 0
Sabatieria elongata 58 34 7 Leptolaimus sp.5 94 5 1 Halichoanolaimus dolichurus 71 22 8
Halanonchus sp.1 92 5 3 Halalaimus sp.1 93 7 1 Desmodora tenuispiculum 88 7 5
Odontophora sp.3 33 41 26 Minolaimus sp.2 94 5 1 Pierrickia decasetosa 96 2 2
Metachromadora sp.8 86 6 9 Sabatieria sp.14 93 5 1 Terschellingia longicaudata 94 4 2
Viscosia sp.1 88 12 0 Cheironchus sp.1 91 7 1 Terschellingia sp.5 96 4 0
Metachromadora sp.5 21 57 22 Molgolaimus lazonus 100 0 0 Marylinia sp.1 83 17 0
Sabatieria ornata 98 2 0 Sphaerolaimus sp.2 96 4 0 Parasphaerolaimus paradoxus 98 2 0
Leptonemella sp.1 31 35 35 Rhabdodemania minor 92 8 0 Monhystera sp.10 59 22 19
Anticoma stekhoveni 93 7 0 Diplopeltoides sp.2 94 5 1 Mesacanthion sp.1 88 4 8
Gonionchus sp.2 0 77 23 Southerniella sp.1 96 4 0 Sphaerolaimus sp.4 90 5 6
Minolaimus sp.2 55 3 42 Pomponema multipapilatum 91 9 0 Pomponema multipapilatum 95 5 0
Microlaimus sp.4 70 16 14 Diplopeltoides ornatus 96 3 1 Amphimonhystrella megastoma 68 26 6
Hopperia sp.1 68 22 10 Mesacanthion sp.1 98 2 0 Synonchiella sp.1 81 19 0
Viscosia glabra 84 10 6 Oxystomina sp.4 92 8 0 Diplopeltoides sp.2 93 0 7
Dichromadora sp.1 84 7 9 Bolbolaimus sp.1 93 6 1 Chromadorella sp.1 85 11 3
Setosabatieria hilarula 97 3 0 Daptonema sp.5 81 15 4 Pselionema sp.2 76 3 21
Desmodora sp.6 76 18 6 Richtersia spicana 98 2 0 Sabatieria sp.1 81 15 4
Nannolaimus sp.1 34 33 32 Leptolaimoides tubulosus 91 9 0 Halalaimus sp.5 93 3 4
Metalinhomoeus sp.1 69 15 16 Richtersia coomansi 80 7 12 Longicyatholaimus sp.2 100 0 0
Monoposthia mirabilis 85 12 3 Halalaimus sp.5 97 3 0 Oxystomina sp.6 100 0 0
Sabatieria sp.3 88 12 0 Neochromadora sp.2 97 3 0 Spilophorella sp.2 89 7 4
Dichromadora sp.2 92 8 0 Daptonema sp.2 87 13 0 Terschellingia sp.3 100 0 0
Metalinhomoeus longiseta 29 51 20 Actinonema sp.1 94 6 0 Marylinia sp.3 100 0 0
Metadesmolaimus sp.6 87 9 4 Metadesmolaimus sp.3 94 6 0 Sphaerolaimus sp.1 88 12 0
Daptonema sp.6 62 25 13 Terschellingia sp.4 94 6 0 Metalinhomoeus sp.3 96 4 0
Paralinhomoeus sp.1 64 5 31 Desmodora tenuispiculum 95 3 2 Crenopharynx sp.2 100 0 0
Pselionema sp.3 50 32 19 Paramonhystera sp.2 97 3 0 Aegialoalaimus sp.3 85 5 11
Metalinhomoeus sp.3 18 63 20 Desmodora sp.6 78 18 4 Sabatieria sp.2 52 42 6
Metachromadora sp.6 73 12 15 Richtersia n. sp.6 81 9 10 Camacolaimus sp.1 72 5 23
Spilophorella sp.1 94 6 0 Viscosia sp.1 82 16 2 Anticoma stekhoveni 74 20 6
Mesacanthion sp.1 76 24 0 Nannolaimus sp.1 63 23 14 Viscosia sp.1 78 16 6
Leptolaimus sp.4 76 18 5 Sabatieria sp.13 87 13 0 Actinonema sp.1 79 21 0
Chromadorita sp.1 100 0 0 Richtersia mediterranea 90 10 0 Oxystomina sp.2 100 0 0
Dasynemoides sp.1 21 55 24 Linhystera problematica 69 25 7 Viscosia sp.4 82 11 6
Dasynemoides sp.2 21 48 30 Monhystera sp.3 93 7 0 Litinium sp.1 43 29 27

Πίνακας 3.3.5. Ποσοστό συµµετοχής των 50 πιο άφθονων ειδών στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος. Με την 
γραµµοσκίαση παρουσιάζεται το µεγαλύτερο ποσοστό.
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ιζήµατος. Χαρακτηριστικό είναι πως το συγκεκριµένο είδος, το οποίο σηµειωτέων 

απουσίαζε εντελώς από το σταθµό των 20 µέτρων, αν και πιο άφθονο στο 

επιφανειακό στρώµα του σταθµού 5 είχε ωστόσο µια πιο οµοιόµορφη κατανοµή µέσα 

στο ίζηµα παρουσιάζοντας υψηλές αφθονίες και στο υπό-επιφανειακό στρώµα των 2-

4 cm (Πίνακας 3.3.5). 

3.4 Πρότυπα των λειτουργικών τύπων των νηµατωδών 
Οι νηµατώδεις, αποτελούν µια πολυπληθή και ιδιαίτερα σηµαντική οµάδα 

µεταζώων, αποτελούµενη από µεγάλο αριθµό ειδών πολλά από τα οποία είναι σπάνια. 

Εξαιτίας της σπανιότητας αυτής η συγκέντρωση οικολογικών πληροφοριών για τα 

είδη αυτά είναι ιδιαίτερα δύσκολη και πολλές φορές αδύνατη. Μια λύση στο 

πρόβληµα αυτό είναι να συνδυάσει κανείς τα είδη µε κοινά λειτουργικά 

χαρακτηριστικά, σχηµατίζοντας έτσι κοινούς λειτουργικούς τύπους. Λειτουργικοί 

τύποι, είναι οµάδες ειδών µε κοινά µορφολογικά χαρακτηριστικά τα οποία παίζουν (ή 

πιστεύεται ότι παίζουν) κοινό οικολογικό ρόλο. 

Οι λειτουργικοί τύποι των νηµατωδών, χρησιµοποιήθηκαν για να ελεγχθούν οι 

παρακάτω υποθέσεις: 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α καθώς και µεταβολές σε διάφορους 

άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (τύπος υποστρώµατος, ποιότητα 

τροφής), δεν συσχετίζονται µε τη διάρθρωση των νηµατωδών σε τροφικούς 

τύπους. 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους οργανισµούς 

δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των διαφόρων τροφικών τύπων 

των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα 

3.4.1 Οριζόντια και κατακόρυφα πρότυπα κατανοµής των τροφικών τύπων 

Η κατάταξη σε τροφικούς τύπους σύµφωνα µε τη µέθοδο του Wieser (1953), 

έδειξε ότι στο σύνολο των 264 ειδών που βρέθηκαν στους τρεις κύριους σταθµούς, τα 

περισσότερα (100 είδη, ποσοστό 38%) ήταν επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (selective 

deposit feeders) αν και τα περισσότερα άτοµα που προσδιορίστηκαν (ποσοστό 37%) 

ήταν άτοµα τα οποία τρέφονται «βόσκοντας» την επιπανίδα ή επιχλωρίδα η οποία 

αναπτύσσεται πάνω στην επιφάνεια των κόκκων του ιζήµατος (epistrate feeders) 
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(Σχήµα 3.4.1). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.4.1, το ποσοστό των αρπάγων-

παµφάγων (predators-omnivores) στο σύνολο των ατόµων που προσδιορίστηκαν ήταν 

επίσης αρκετά υψηλό (11%). Στο σταθµό 2, είχαµε µια σαφή επικράτηση των 

epistrate feeders (Σχήµα 3.4.2, ANOVA P<0.001), ενώ οι άλλοι τροφικοί τύποι δεν 

παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. Στον ενδιάµεσο σταθµό 

των 70 µέτρων (σταθµός 5) η εικόνα αυτή άλλαξε, µε αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη 

αφθονία να έχουν οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (selective deposit feeders) (Σχήµα 
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3.4.2, ANOVA P<0.001). Και εδώ οι υπόλοιπες τρεις οµάδες δεν παρουσίασαν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. Τέλος, στο βαθύτερο σταθµό των 130 

µέτρων (σταθµός 7) µονάχα η οµάδα των αρπάγων /παµφάγων διέφερε στατιστικά 

από τις άλλες τρεις (Σχήµα 3.4.2, ANOVA P<0.001) έχοντας πάντοτε τις µικρότερες 

αφθονίες.  

Συγκρίνοντας τους διάφορους µήνες µεταξύ τους βλέπουµε πως σε γενικές 

γραµµές οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (1Α) καθώς και οι epistrate feeders (2Α) 

παρουσιάζουν αυξηµένες αφθονίες την άνοιξη καθώς και το καλοκαίρι κυρίως στους 

σταθµούς 2 και 5 (Σχήµα 3.4.2). Ωστόσο και αργότερα το φθινόπωρο οι δύο αυτοί 

τροφικοί τύποι εµφάνισαν αυξηµένες αφθονίες, ιδιαίτερα κατά τους µήνες Οκτώβριο 

και Νοέµβριο, όπου έκανε την εµφάνισή του το µέγιστο της χλωροφύλλης a.  

Η κατανοµή των διαφόρων τροφικών τύπων βαθύτερα µέσα στο ίζηµα, 

παρέµεινε και στους τρεις σταθµούς παρόµοια µε αυτήν του επιφανειακού στρώµατος 

(Σχήµα 3.4.3). Έτσι είχαµε µια σαφή κυριαρχία των epistrate feeders (2Α) σε όλα τα 

στρώµατα του σταθµού 2 ενώ στο σταθµό 5 η εικόνα αυτή άλλαξε µε τους 

επιλεκτικούς ιζηµατοφάγους (1Α) να κυριαρχούν αυτή τη φορά επίσης σε όλα τα 

στρώµατα του ιζήµατος. Στο σταθµό 7 από την άλλη δεν βρέθηκαν τέτοιες έντονες 

διαφορές µε αποτέλεσµα οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι, οι µη-επιλεκτικοί 
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ιζηµατοφάγοι και οι epistrate feeders (1Α, 1Β και 2Α αντίστοιχα) να παίζουν εξίσου 

σηµαντικό ρόλο και στα τρία διαφορετικά στρώµατα του ιζήµατος. 

 

HillN0   H' J' HillN1   HillN2 HillNinf d V
Σταθµός 2

Ιούν. 58 4,81 0,821 28 16,4 5,68 10,5 -2,604
Ιούλ.
Αύγ. 44 4,02 0,736 16,2 7,02 2,84 8,04 -4,128
Σεπ. 54 4,6 0,8 24,3 13,9 5,52 9,73 -2,976
Οκτ. 62 4,64 0,78 25 11,8 4,08 11,1 -4,862
Νοέ. 56 4,7 0,809 26 14,5 5,98 10 -2,604
∆εκ. 45 4,27 0,778 19,3 10,5 3,83 8,12 -2,57
Ιαν. 55 5,07 0,876 33,5 24,9 8,39 9,89 0,179
Μάρ. 54 4,44 0,771 21,7 11,4 4,92 9,66 -3,958
Απρ. 51 4,49 0,791 22,4 13,6 6,18 9,08 -2,599
Μάιος 67 5,27 0,869 38,6 27,1 9,07 12 -1,072

Σταθµός 5
Ιούν. 58 4,46 0,762 22,1 8,15 3 10,3 -4,779
Ιούλ. 53 3,96 0,691 15,5 5,16 2,32 9,5 -7,053
Αύγ. 50 4,82 0,854 28,3 15,8 4,53 9,73 -2,085
Σεπ.
Οκτ. 50 4,11 0,729 17,3 6,1 2,54 9,12 -5,499
Νοέ. 52 3,92 0,687 15,1 4,99 2,28 9,34 -7,062
∆εκ. 67 4,98 0,821 31,6 15,4 4,84 12 -3,7
Ιαν. 34 2,74 0,539 6,69 3,04 1,82 6,17 -7,342
Μάρ. 38 3,61 0,689 12,2 5,4 2,47 6,89 -4,277
Απρ. 49 3,94 0,702 15,4 5,63 2,47 8,7 -5,466
Μάιος 47 3,94 0,71 15,4 5,67 2,46 8,4 -4,984

Σταθµός 7
Ιούν. 60 4,92 0,833 30,3 14,3 4,17 11,4 -4,19
Ιούλ. 69 5,3 0,867 39,3 24,2 6,73 12,3 -1,307
Αύγ.
Σεπ. 40 4,63 0,871 24,8 20,2 7,63 8,12 -0,927
Οκτ. 62 5,17 0,869 36,1 22,9 6,92 11,9 -2,82
Νοέ. 57 4,8 0,824 27,9 16,2 6,13 10,2 -2,228
∆εκ. 73 5,47 0,883 44,2 30,6 9,62 13,6 -2,087
Ιαν.
Μάρ. 61 5,2 0,878 36,9 25,8 7,64 11,4 -1,223
Απρ. 61 5,13 0,865 35,1 22,3 6,48 11,5 -2,002
Μάιος 37 4,38 0,841 20,9 13,8 4,92 7,42 -1,396

Σταθµός 9
Ιούν.
Ιούλ. 46 4,4 0,796 21,1 12,4 4,84 8,67 -0,312
Αύγ.
Σεπ.
Οκτ.
Νοέ. 50 4,91 0,87 30,1 23,9 9,06 9,73 -0,13
∆εκ.
Ιαν.
Μάρ. 57 4,82 0,827 28,3 16,3 6,6 10,6 -0,308
Απρ.
Μάιος 55 4,53 0,784 23,2 12,3 5,42 10,5 -0,607

Πίνακας 3.5.1. Τιµές των δεικτών ποικιλότητας (στο επίπεδο του είδους) στους
τέσσερις σταθµούς της διατοµής Η3 του κόλπου του Ηρακλείου.
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3.5 Πρότυπα ποικιλότητας των νηµατωδών 
Η ανάλυση ποικιλότητας των νηµατωδών χρησιµοποιήθηκε για να ελεγχθεί η 

παρακάτω υπόθεση: 

• Αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α καθώς και µεταβολές σε διάφορους 

άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (τύπος υποστρώµατος, ποιότητα 

τροφής) δεν συσχετίζονται µε τη ποικιλότητα των νηµατωδών σε τοπική 

κλίµακα (α-ποικιλότητα) 

3.5.1 Οριζόντια πρότυπα ποικιλότητας 

Οι διάφοροι δείκτες ποικιλότητας, οι οποίοι υπολογίστηκαν µε βάση το είδος 

στους διάφορους σταθµούς, φαίνονται στον Πίνακα 3.5.1. Πριν όµως από 

οποιαδήποτε διερεύνηση για το αν η ποικιλότητα των νηµατωδών διαφέρει ανάµεσα 

στους σταθµούς, έγινε έλεγχος για την ύπαρξη εποχικών µεταβολών της ποικιλότητας 

κατά τη διάρκεια του έτους. Ο έλεγχος αυτός έγινε µε test καλής προσαρµογής 

χρησιµοποιώντας τη δοκιµασία χ2. Κατά την εφαρµογή της διαδικασίας αυτής, έγινε η 

υπόθεση πως η ποικιλότητα στη διάρκεια του έτους δεν αλλάζει και πως η θεωρητική 

αναλογία των ειδών από µήνα σε µήνα είναι ίση µε 1:1:1:1...κτλ. Τα αποτελέσµατα 

της δοκιµασίας χ2 φαίνονται στον Πίνακας 3.5.2. Σε γενικές γραµµές µπορούµε να 

πούµε πως σε κανέναν από τους τέσσερις σταθµούς δεν παρατηρούνται εποχικές 

µεταβολές στην ποικιλότητα µε ορισµένες εξαιρέσεις οι οποίες εµφανίστηκαν όλες 

στο επίπεδο σηµαντικότητας 95%. Πιο συγκεκριµένα, στο σταθµό των 130 µέτρων 

(σταθµός 7), µόνο ο συνολικός αριθµός ειδών (Hill Ν0) παρουσίασε απόκλιση από το 

πρότυπο της ισοδύναµης κατανοµής κυρίως λόγω του αυξηµένου αριθµού ειδών που 

Hill N0  H' J' Hill N1   Hill N2 Hill Ninf d

Σταθµός 2 *
Σταθµός 5 * *
Σταθµός 7 *
Σταθµός 9

Πίνακας 3.5.2. Test προσαρµογής µε την δοκιµασία χ2 για την εύρεση εποχικών
διαφορών ανάµεσα στους διάφορους δείκτες ποικιλότητας των τριών σταθµών της
διατοµής Η3 του κόλπου του Ηρακλείου.

* P<0,05



 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 111

παρατηρήθηκαν το µήνα ∆εκέµβριο (Πίνακας 3.5.1) αλλά και του πολύ µικρού 

αριθµού ειδών που παρατηρήθηκαν το µήνα Μάιο. Ωστόσο, θα πρέπει να τονισθεί το 

γεγονός πως ειδικά το δείγµα του µήνα Μαίου, ήταν από τα µικρότερα αυτής της 

µελέτης (µικρότερο από 150 άτοµα) µε αποτέλεσµα η εικόνα που µας έδωσε να 

αποτελεί ίσως υποεκτίµηση της πραγµατικής. Άλλες αποκλίσεις από τη θεωρητική 

αναλογία παρουσίασαν ο δείκτης Hill Ν2 για το σταθµό των 20 µέτρων καθώς και οι 

αριθµοί Hill Ν1 και Hill Ν2 για το σταθµό των 70 µέτρων. Όλοι οι υπόλοιποι δείκτες 

ποικιλότητας, τόσο αυτοί που είναι σταθµισµένοι µε βάση τον αριθµό των ειδών όσο 

και αυτοί που είναι σταθµισµένοι µε βάση το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής, 

έδειξαν πως η ποικιλότητα δεν εµφανίζει εποχικές µεταβολές. 

Ο δείκτης V του Caswell, βρέθηκε να παίρνει αρνητικές τιµές σχεδόν στο 

σύνολο των περιπτώσεων (Πίνακας 3.5.1), µε µία µόνο εξαίρεση το µήνα Ιανουάριο 

στο σταθµό των 20 µέτρων. Επίσης στους περισσότερους µήνες και των τριών 

σταθµών βρέθηκε να είναι στατιστικά σηµαντικά µικρότερος (V<-2) από τα όρια που 

προβλέπει το ουδέτερο µοντέλο. Στο σταθµό των 20 µέτρων η υψηλότερη και 

µοναδική θετική τιµή του δείκτη V συνδέεται άµεσα µε µια απότοµη µείωση στο 

συνολικό αριθµό των νηµατωδών κατά το µήνα Ιανουάριο (Σχήµα 3.2.1). Σύµφωνα 

µε τους Lambshead & Platt (1988), σε µια τέτοια περίπτωση όπου υπάρχει δηλαδή 

κάποια εµφανής διατάραξη, θα περίµενε κανείς ακριβώς την αντίθετη απόδοση από 

το µοντέλο. Ωστόσο, το αποτέλεσµα στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να 

δικαιολογηθεί, αν υιοθετήσουµε την άποψη πως στο σταθµό των 20 µέτρων υπάρχει 

έντονη βιολογική πίεση σε όλη τη διάρκεια του χρόνου εξαιτίας της έντονης 

επικράτησης τριών µόνο ειδών (Ruchtersia coomansi, Molgolaimus turgofrons, και 

Richtersia n. sp.6). Τα είδη αυτά, προφανώς ασκούν κάποιου είδους πίεση στους 

πληθυσµούς των υπόλοιπων ειδών και µόνο κατά το µήνα Ιανουάριο, όπου οι 

πληθυσµοί και των τριών ειδών µειώνονται στο ελάχιστο (Σχήµα 3.3.1), 

επιτυγχάνεται κάποιου είδους ισορροπίας. Στη συνέχεια, καθώς οι πληθυσµοί των 

τριών ειδών αυξάνονται και πάλι η γνώριµη κατάσταση «ανισορροπίας» επανέρχεται. 

Στο σταθµό των 70 µέτρων η µοναδική φορά που η τιµή του δείκτη V πλησιάζει την 

ουδετερότητα είναι κατά το µήνα Αύγουστο όπου και ο πληθυσµός του µοναδικού 

επικρατούντος είδους υπόκειται σε µία σηµαντική µείωση. Στο βαθύτερο σταθµό των 

130 µέτρων ο δείκτης V εισέρχεται αρκετές φορές εντός της ζώνης ουδετερότητας, 

ωστόσο οι αυξοµειώσεις αυτές του δείκτη δεν είναι εύκολο να εξηγηθούν µια και 



 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 112

στην περίπτωση του σταθµού αυτού τα επικρατούντα είδη είναι περισσότερα, µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται και η πολυπλοκότητα των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων. 

Πριν την οποιαδήποτε σύγκριση των διαφόρων δεικτών ποικιλότητας ως προς 

το βάθος εξετάστηκε αν µια τέτοια σύγκριση είναι εφικτή κατασκευάζοντας τις 

καµπύλες k-dominance. Σύµφωνα µε τους Lambshead et al. (1983), δύο βιοκοινωνίες 

µπορούνε να συγκριθούνε µόνο όταν οι καµπύλες αυτές δεν τέµνονται. Σε αντίθετη 

περίπτωση, οποιαδήποτε σύγκριση ως προς τους δείκτες ποικιλότητας δεν έχει νόηµα, 

µια και τα δείγµατα ουσιαστικά εµφανίζουν την ίδια ποικιλότητα, απλά έχουν 

διαφορετική κατανοµή των ειδών τους. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής 

φαίνονται στο Σχήµα 3.5.1. Επειδή η καµπύλη του σταθµού 5 δεν τέµνεται µε τις 

καµπύλες των άλλων σταθµών, συµπεραίνουµε πως µια τέτοια σύγκριση είναι εφικτή. 
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για τους τέσσερις σταθµούς της 
διατοµής Η3 του κόλπου του 
Ηρακλείου. Οι καµπύλες 
δηµιουργήθηκαν υπολογίζοντας 
τις µέσες τιµές καθώς και τα 
τυπικά σφάλµατα όλων των 
τιµών από κάθε διαφορετικό 
µέγεθος δείγµατος ES(1), 
ES(11), ES(21)�κτλ. 
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Επίσης το γεγονός πως η καµπύλη του σταθµού 5 βρίσκεται πάνω από τις άλλες 

καµπύλες, µας δίνει µια πρώτη ένδειξη πως ο σταθµός αυτός εµφανίζει και τη 

µικρότερη ποικιλότητα. Οι άλλες τρεις καµπύλες τέµνονται µε αποτέλεσµα να είναι 

δύσκολη η εξαγωγή συµπερασµάτων για το πρότυπο ποικιλότητας που ακολουθούν 

οι σταθµοί. 

Στη συνέχεια και εφόσον δεν διαπιστώθηκαν εποχικές µεταβολές στους 

περισσότερους δείκτες ποικιλότητας, διερευνήθηκε αν υπάρχουν µεταβολές 

συναρτήσει του βάθους. Αρχικά κατασκευάστηκαν σύνθετες καµπύλες του 

αναµενόµενου αριθµού ειδών από κάθε σταθµό. Οι καµπύλες αυτές δηµιουργήθηκαν 

µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Πρώτον, υπολογίζοντας τις µέσες τιµές καθώς και τα 

τυπικά σφάλµατα για κάθε θεωρητικό δείγµα, [ES(1), ES(11), ES(21)�] το οποίο 

αυξάνονταν κάθε φορά κατά 10 άτοµα. Τα αποτελέσµατα αυτής της µεθόδου 

φαίνονται στο Σχήµα 3.5.2. Ο δεύτερος τρόπος κατασκευής των καµπυλών έγινε υπό 

την προϋπόθεση της µη εποχικής µεταβολής των δεικτών ποικιλότητας. Έτσι, 

αποδεχόµενοι τη µη εποχικότητα, όλα τα δείγµατα όλων των µηνών από κάθε βάθος 

ενοποιήθηκαν δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο για κάθε σταθµό ένα «υπέρ-δείγµα» 

αποτελούµενο κατά µέσο όρο µε περισσότερα από 2000 άτοµα (Σχήµα 3.5.3). Και οι 

δύο τρόποι κατασκευής των καµπυλών του αναµενόµενου αριθµού ειδών έδωσαν 

παρόµοια αποτελέσµατα (Σχήµα 3.5.2 και Σχήµα 3.5.3).  
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Σε κάθε περίπτωση ο σταθµός 7 παρουσίασε τη µεγαλύτερη ποικιλότητα ενώ 

αντίθετα ο σταθµός 5 παρουσίασε τη µικρότερη ποικιλότητα. Ειδικότερα για το 

βαθύτερο σταθµό των 190 µέτρων (σταθµός 9), θα πρέπει να παρατηρήσουµε πως αν 

και το µέγεθος του συνολικού δείγµατος ήταν κατά πολύ µικρότερο των υπολοίπων 

(περίπου 700 άτοµα) ο αριθµός των ειδών στο σηµείο τοµής των 651 ατόµων 

[ES(651)], έδειξε πως ο αριθµός των ειδών είναι και στατιστικά σηµαντικά 

µικρότερος από αυτόν του σταθµού 7 (ANOVA P=0.001). 

Οι γραφικές παραστάσεις των υπόλοιπων δεικτών φαίνονται στο Σχήµα 3.5.4. 

Όλοι οι δείκτες µε την εξαίρεση του δείκτη d (ANOVA P>0.05) επιβεβαίωσαν το 

αποτέλεσµα των Σχηµάτων 3.5.2 και 3.5.3 (ANOVA P<0.001.για τους δείκτες H�, 

Hill ΝInf., και Kruskal-Wallis: P<0.001 για το δείκτη J�). Ποιο συγκεκριµένα, στις 

πολλαπλές συγκρίσεις που ακολούθησαν την ANOVA και για όλους τους δείκτες, ο 
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σταθµός 5 έδειξε πως είχε πάντα τη µικρότερη ποικιλότητα ενώ οι υπόλοιποι σταθµοί 

συνήθως δεν ήταν δυνατόν να διαχωριστούν µεταξύ τους. 

3.5.2 Κατακόρυφα πρότυπα κατανοµής των ειδών 

Στο Σχήµα 3.5.5, φαίνονται οι καµπύλες k-dominance των τριών στρωµάτων 

του ιζήµατος στους διάφορους σταθµούς. Στην περίπτωση των σταθµών 2 και 9 οι 

καµπύλες τέµνονται µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να γίνει κάποια σύγκριση. Στους 

άλλους δύο όµως σταθµούς (σταθµοί 5 και 7), η καµπύλη του επιφανειακού 

στρώµατος δεν τέµνεται µε τις άλλες δύο και βρίσκεται κάτω από αυτές οδηγώντας 

µας στο συµπέρασµα πως το επιφανειακό στρώµα του ιζήµατος έχει περισσότερα 

είδη. Στη συνέχεια και προκειµένου να µελετηθεί η µεταβολή της ποικιλότητας 

συναρτήσει του βάθους µέσα στο ίζηµα χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης ποικιλότητας Hill 

Ν1 (Hill, 1973), όπως προτείνεται από τους Heip et al. (1988). Το πλεονέκτηµα του 

συγκεκριµένου δείκτη είναι ότι συνοψίζει σε έναν αριθµό τη δοµή της βιοκοινωνίας 

λαµβάνοντας υπόψη του τόσο τα πιο άφθονα όσο και τα πιο σπάνια είδη. Στο Σχήµα 

3.5.6 φαίνεται αναλυτικά η µεταβολή του δείκτη ποικιλότητας Hill Ν1 συναρτήσει 

του βάθους µέσα στο ίζηµα. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στο σταθµό 2 δεν 

παρατηρείται κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο µε αποτέλεσµα περισσότερα είδη να 

εµφανίζονται είτε στο επιφανειακό (0-2 cm) είτε στο υπό-επιφανειακό στρώµα (2-4 
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cm). Αντίθετα, στο σταθµό των 130 µέτρων (σταθµός 7) σε όλες τους µήνες η τιµή 

του δείκτη ποικιλότητας Ν1 µειώνεται συναρτήσει του βάθους µέσα στο ίζηµα. Το 

ίδιο πρότυπο παρατηρούµε και στους σταθµούς 5 και 9 για τους µήνες του 

καλοκαιριού και της άνοιξης, ενώ στους µήνες του φθινοπώρου καθώς και του 

χειµώνα, τη µικρότερη ποικιλότητα την έχει πάντα το υπό-επιφανειακό στρώµα (2-4 

cm). Οι υπόλοιποι δείκτες ποικιλότητας, που δεν παρουσιάζονται εδώ, έδωσαν 

παρόµοια αποτελέσµατα µε το δείκτη ποικιλότητας Ν1. 

 

Σχήµα 3.5.6. ∆ιάγραµµα όπου απεικονίζονται οι µεταβολές του δείκτη ποικιλότητας Hill
Ν1 στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος. Απεικονίζονται µόνο οι µήνες όπου υπήρχαν δείγµατα
και για τους τρεις κύριους σταθµούς. 
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3.6 Επίδραση των φυσικοχηµικών παραµέτρων του ιζήµατος στη δοµή 
της βιοκοινωνίας τω νηµατωδών 

∆ιάφορες αριθµητικές τεχνικές στη µαθηµατική επεξεργασία των δεδοµένων, 

χρησιµοποιήθηκαν για να ελεγχθεί η παρακάτω υπόθεση: 

• ∆ιαβαθµίσεις στις τιµές των χλωροφυλλούχων χρωστικών, της 

κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος και του βάθους των σταθµών, δεν 

συσχετίζονται µε αλλαγές στην κατανοµή των ειδών των νηµατωδών στο 

χώρο και στο χρόνο 

3.6.1 Πολύ-µεταβλητή ανάλυση 

Η πολύ-µεταβλητή ανάλυση που ακολουθεί, στηρίχθηκε κυρίως στους τρεις 

σταθµούς (σταθµοί 2, 5 και 7) από όπου υπήρχαν διαθέσιµα πανιδικά δεδοµένα για 

όλη τη διάρκεια του χρόνου. Για τον τέταρτο και βαθύτερο σταθµό, πανιδικά 

δεδοµένα υπήρχαν µόνο από τέσσερις µήνες (ένας µήνας από κάθε εποχή) για αυτό 

και η αναφορά σε αυτόν γίνεται µονάχα επιγραµµατικά µε σκοπό να διερευνηθούν οι 

τάσεις κατανοµής της πανίδας. 

Με βάση το δενδρόγραµµα πανιδικής οµοιότητας µεταξύ των τριών σταθµών 

καθώς και όλων των µηνών δειγµατοληψίας (Σχήµα 3.6.1), βλέπουµε πως στο 

επίπεδο σηµαντικότητας 45% σχηµατίζονται τρεις διακριτές οµάδες. Οι οµάδες αυτές 

οµαδοποιούνται µε βάση τη βαθυµετρία ενώ όσον αφορά την εποχικότητα δεν 

φαίνεται να προκύπτει κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο. 

Τα αποτελέσµατα της διευθέτησης που προέκυψαν από την εφαρµογή της 

µεθόδου MDS φαίνονται στο Σχήµα 3.6.2. Και εδώ φαίνεται ξεκάθαρα πως 

σχηµατίζονται τρεις διακριτές οµάδες, οι οποίες οµαδοποιούνται µε βάση τη 

βαθυµετρία. Η διακριτότητα των οµάδων επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσµατα 

του test ANOSIM (Πίνακας 3.6.1) όπου φαίνεται πως και οι τρεις διακριτές οµάδες 

διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (P<0.001). Εισάγοντας στην ανάλυση 

τον τέταρτο σταθµό (σταθµός 9), παίρνουµε το διάγραµµα διευθέτησης που φαίνεται 

στο Σχήµα 3.6.3. Πάλι σχηµατίζονται οι τρεις διακριτές οµάδες των σταθµών 2, 5 και 

7 ενώ ο σταθµός 9 αν και δείχνει µεγάλη συγγένεια µε τον κοντινό του σταθµό 7 µε 

τον οποίο ουσιαστικά οµαδοποιείται µαζί, διαφέρει ωστόσο στατιστικά σηµαντικά 

από αυτόν (ANOSIM, P=0.01). 



 

Κεφάλαιο 3. Μειοβένθος από την υφαλοκρηπίδα της Κρήτης 118

Οµοιότητα BRAY-CURTIS
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Σχήµα 3.6.1.

∆ενδρόγραµµα σταθµών και
µηνών δειγµατοληψίας µε την
µέθοδο κατάταξης Bray-Curtis.
Ο αριθµός µετά το όνοµα του
µήνα αναφέρεται στον αριθµό
του σταθµού. 
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Αύγ2

Σεπ2

Οκτ2
Νοέ2

∆εκ2

Ιαν2
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Νηµατώδεις Stress =  0,08

Σχήµα 3.6.2.
∆ιάγραµµα MDS των τριών
κύριων σταθµών και όλων των
µηνών δειγµατοληψίας. Στα
δεδοµένα εφαρµόστηκε √√
µετασχηµατισµός. Ο αριθµός
µετά το όνοµα του µήνα
αναφέρεται στον αριθµό του
σταθµού. 
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Νηµατώδεις, Stress =  0.09

Σχήµα 3.6.3.
∆ιάγραµµα MDS όλων των
σταθµών και όλων των µηνών
δειγµατοληψίας. Στα δεδοµένα
εφαρµόστηκε √√
µετασχηµατισµός. Ο αριθµός
µετά το όνοµα του µήνα
αναφέρεται στον αριθµό του
σταθµού. 

Χλωρ. α

Φαιοχρ.

CPE

Χλωρ.α/
CPE

Οργ.
 Άνθρ.

Μ∆

Ιλύς-άργ.

Βάθος

Σχήµα 3.6.4.
∆ιάγραµµα συσχετίσεων
(Draftsman plot) µεταξύ όλων
των περιβαλλοντικών
παραµέτρων που µετρήθηκαν. 
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Η µέση ποσοστιαία (%) ανοµοιότητα Bray-Curtis µεταξύ των διαφόρων 

σταθµών, βρέθηκε να είναι µεγαλύτερη όταν δεν εφαρµόστηκε κάποιος 

µετασχηµατισµός στα δεδοµένα (80.4-94.4), συγκρινόµενη µε τη µέση τιµή όπου 

εφαρµόστηκε µετασχηµατισµός διπλής τετραγωνικής ρίζας (66.4-82.5). Το γεγονός 

αυτό αποτελεί µια ένδειξη πως η κατανοµή των πιο άφθονων και επικρατούντων 

ειδών επηρεάζεται σαφώς από τον παράγοντα «σταθµός» βάση του οποίου έγινε και η 

οµαδοποίηση. Για αυτό το λόγο, η ανάλυση µε το πρόγραµµα SIMPER που 

ακολουθεί, έγινε χωρίς να εφαρµοστεί κάποιος µετασχηµατισµός στα δεδοµένα. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3.6.2. Η βασική διαφοροποίηση του σταθµού 2 

από τους άλλους δύο, οφείλεται κυρίως στη σηµαντική µείωση της αφθονίας όλων 

των επικρατούντων ειδών του σταθµού αυτού καθώς αυξάνεται το βάθος. Επίσης, 

σηµαντικό ρόλο στο διαχωρισµό του ενδιάµεσου σταθµού 5 από το βαθύτερο σταθµό 

7 είναι η εµφάνιση δύο νέων ειδών τα οποία σηµειωτέων απουσιάζουν εντελώς από 

το σταθµό 2. Πρόκειται για τα είδη Cyartonema n. sp.1 και Sabatieria sp.1, τα οποία 

στη συνέχεια αντικαθίστανται στον ακόµα βαθύτερο σταθµό 7 από τα είδη Hopperia 

sp.1 και Sabatieria sp.14. 

Σύµφωνα µε τα κριτήρια που θέσανε οι Clarke & Ainsworth (1993), οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες CPE καθώς και οι φαιοχρωστικές (Σχήµα 3.6.4) 

παρουσίασαν ισχυρή συσχέτιση µεταξύ τους ενώ ορισµένοι άλλοι όπως οι 

χλωροφύλλη α, ο λόγος χλωροφύλλης α/ φαιοχρωστικών η µέση διάµετρος καθώς και 

το βάθος συσχετίζονται µεν αλλά όχι τόσο ισχυρά. Λόγο της συσχέτισης αυτής οι 

φαιοχρωστικές δεν συµπεριλήφθηκαν στην ανάλυση BIOENV µια και 

αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά από τον παράγοντα CPE, ενώ οι υπόλοιποι  

Είδος µετασχηµατισµού
Κανένας √ √√

Συγκρίσεις R P R P R P
Σταθµός 2 # Σταθµός 5 0,999 <0,001** 1,000 <0,001** 1,000 <0,001**
Σταθµός 2 # Σταθµός 7 1,000 <0,001** 1,000 <0,001** 1,000 <0,001**
Σταθµός 5 # Σταθµός 7 0,877 <0,001** 0,955 <0,001** 0,980 <0,001**

Πίνακας 3.6.1. Αποτελέσµατα του test ANOSIM µεταξύ των διαφόρων οµάδων οι οποίες
σχηµατίζονται µε βάση το δενδρόγραµµα πανιδικής οµοιότητας. Φαίνονται η τιµές του
στατιστικού (R ) καθώς και του επιπέδου σηµαντικότητας (P ) για τους διάφορους
µετασχηµατισµούς που εφαρµόστηκαν.

** P <0,01
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Συγκρίσεις Μέση αφθονία (άτοµα/10cm 2 ) ∆είκτης 
ανοµοιότητας 
Bray-Curtis

% συµµετοχή 
στον δείκτη 
ανοµοιότητας 
Bray-Curtis

Αθροιστικό %

Σταθµός 5 Σταθµός 2
Richtersia coomansi 5 208 10,81 11,56 11,56
Richtersia n. sp.6 2 154 7,45 7,97 19,53
Molgolaimus turgofrons 12 149 6,53 6,98 26,51
Cyartonema n. sp.1 99 0 5,3 5,67 32,18
Desmodora sp.2 0 73 3,76 4,02 36,2
Paracomesoma dubius 1 64 2,99 3,2 39,4
Paralongicyatholaimus minutus 1 46 2,68 2,87 42,27
Sabatieria sp.1 44 0 2,33 2,49 44,77
Metachromadora sp.1 2 39 2,08 2,23 47
Promonhystera sp.1 0 38 1,57 1,68 48,68
Metadesmolaimus sp.5 0 29 1,53 1,64 50,32
Sabatieria elongata 0 24 1,5 1,6 51,92
Microlaimus sp.2 0 28 1,48 1,58 53,49
Marylinia sp.1 2 30 1,43 1,53 55,02
Richtersia spicana 6 21 1,29 1,37 56,4
Cyartonema germanicum 3 25 1,23 1,31 57,71
Ptycholaimellus ponticus 17 21 1,18 1,26 58,97
Sabatieria elongata 0 24 0,99 1,06 60,03
Halanonchus sp.1 1 20 0,97 1,04 61,08
Elzalia sp.1 20 1 0,96 1,02 62,1
Hopperia sp.1 18 3 0,93 0,99 63,09
Odontophora exharena 0 16 0,89 0,95 64,05
Viscosia sp.1 2 19 0,86 0,92 64,96
Sabatieria ornata 0 16 0,83 0,89 65,85
Terschellingia longicaudata 17 3 0,83 0,89 66,74
Pselionema sp.5 16 0 0,82 0,88 67,62
Metachromadora sp.8 0 17 0,81 0,87 68,49
Metachromadora longilaima 16 0 0,8 0,86 69,35

Σταθµός 7 Σταθµός 2
Richtersia coomansi 1 208 12,56 13,17 13,17
Richtersia n. sp.6 1 154 8,57 8,98 22,15
Molgolaimus turgofrons 1 149 8,02 8,41 30,56
Desmodora sp.2 1 73 4,25 4,46 35,02
Paracomesoma dubius 0 64 3,42 3,59 38,61
Paralongicyatholaimus minutus 0 46 3,07 3,22 41,82
Metachromadora sp.1 0 39 2,47 2,59 44,42
Hopperia sp.1 41 3 2,46 2,58 47
Sabatieria pulchra 0 24 1,76 1,85 48,85
Promonhystera sp.1 0 38 1,76 1,84 50,69
Sabatieria sp.14 27 2 1,69 1,77 52,46
Metadesmolaimus sp.5 1 29 1,68 1,76 54,22
Microlaimus sp.2 1 28 1,65 1,73 55,96
Marylinia sp.1 4 30 1,5 1,58 57,53
Cyartonema germanicum 0 25 1,48 1,55 59,08
Richtersia spicana 0 21 1,38 1,45 60,53
Ptycholaimellus ponticus 0 21 1,13 1,19 61,72
Halanonchus sp.1 0 20 1,13 1,19 62,9
Sabatieria elongata 0 24 1,11 1,16 64,06

Πίνακας 3.6.2. Αποτελέσµατα από την ανάλυση SIMPER στα µη µετασχηµατισµένα δεδοµένα
αφθονίας των νηµατωδών όπου φαίνεται η συµµετοχή του κάθε είδους στην µέση τιµή
ανοµοιότητας του δείκτη Bray-Curtis. Ως κατώφλι χρησιµοποιήθηκε το 70%, δηλαδή στον
παρακάτω πίνακα συµπεριλαµβάνονται τα είδη τα οποία συνολικά επεξηγούν το 70% της
ανοµοιότητας του δείκτη Bray-Curtis.
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k Καλύτερος συνδυασµός
Νηµατώδεις

1 Μ∆
0,715

2 Μ∆, Βάθος
0,838

3 Μ∆, Ιλύς-άργιλος, Βάθος
0,83

4 Χλωρ.α /CPE, Μ∆, Ιλύς-άργ., Βάθος
0,842

Πίνακας 3.6.3. Αποτελέσµατα της ανάλυσης BIOENV. k =ο 
αριθµός των παραγόντων που συνδυάστηκαν κάθε φορά. 

Odontophora exharena 0 16 1,03 1,08 65,14
Desmodora sp.6 11 9 1,02 1,07 66,21
Viscosia sp.1 2 19 0,97 1,02 67,23
Sabatieria ornata 0 16 0,94 0,99 68,21
Metachromadora sp.8 0 17 0,92 0,96 69,17

Σταθµός 7 Σταθµός 5
Cyartonema n. sp.1 8 99 10,73 13,34 13,34
Sabatieria sp.1 2 44 4,81 5,98 19,32
Hopperia sp.1 41 18 3,49 4,34 23,66
Sabatieria sp.14 27 6 2,97 3,69 27,35
Elzalia sp.1 7 20 1,93 2,4 29,75
Terschellingia longicaudata 3 17 1,87 2,32 32,07
Dorylaimopsis mediterranea 1 14 1,75 2,17 34,25
Metachromadora longilaima 0 16 1,7 2,11 36,36
Ptycholaimellus ponticus 0 17 1,69 2,11 38,47
Pselionema sp.5 7 16 1,55 1,93 40,4
Sabatieria sp.13 13 3 1,5 1,87 42,27
Comesa sp.2 0 12 1,5 1,87 44,13
Pselionema richardi 1 15 1,48 1,84 45,97
Sabatieria stekhoveni 10 0 1,4 1,74 47,71
Molgolaimus lazonus 7 7 1,31 1,62 49,34
Molgolaimus turgofrons 1 12 1,29 1,6 50,94
Desmodora sp.6 11 1 1,29 1,6 52,54
Tricoma sp.1 0 13 1,28 1,6 54,14
Odontophora sp.5 0 10 1,19 1,48 55,62
Leptolaimus sp.5 0 11 1,12 1,39 57
Diplopeltoides sp.2 3 9 1,05 1,31 58,31
Rhabdodemania minor 7 7 1,03 1,29 59,59
Minolaimus sp.2 6 10 1,03 1,28 60,87
Halalaimus sp.1 7 8 0,98 1,22 62,09
Syringolaimus sp.1 7 1 0,92 1,14 63,23
Setosabatieria hilarula 7 1 0,9 1,12 64,36
Sabatieria sp.10 0 7 0,89 1,11 65,47
Halichoanolaimus sp.1 6 1 0,77 0,96 66,43
Desmodora tenuispiculum 6 2 0,71 0,88 67,31
Pomponema multipapilatum 3 6 0,69 0,86 68,17
Halichoanolaimus dolichurus 5 0 0,68 0,84 69,01
Sphaerolaimus sp.2 0 6 0,66 0,83 69,84

Πίνακας 3.6.2. (συνέχεια)
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παράγοντες διατηρήθηκαν µια και η αφαίρεσή τους από την ανάλυση θα µείωνε 

δραµατικά τον αριθµό των περιβαλλοντικών παραγόντων. Σε όλους τους παράγοντες, 

µε την εξαίρεση του βάθους, εφαρµόστηκε ο Log10(χ+1) µετασχηµατισµός. Τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης BIOENV παρουσιάζονται στον Πίνακας 3.6.3. Την 

καλύτερη συσχέτιση µε τα δεδοµένα αφθονίας των νηµατωδών (R=0.842) έδωσε ο 

συνδυασµός τεσσάρων περιβαλλοντικών παραγόντων, αυτών του λόγου της 

χλωροφύλλης α/ CPE, της µέσης διαµέτρου των κόκκων, του ποσοστού ιλύος 

αργίλου καθώς και του βάθους. 

Μια καλύτερη µέθοδος προσέγγισης του προβλήµατος της αλληλοσυσχέτισης 

διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων, µε σκοπό τη χρησιµοποίηση όσο το 

δυνατόν περισσοτέρων από αυτούς, είναι αυτή της Κανονικής Ανάλυσης 

Αντιστοιχιών (CCA). Πριν την εφαρµογή της µεθόδου, εφαρµόστηκε µια 

προκαταρκτική Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA), µε σκοπό την οπτικοποίηση 

της µεταβλητότητας των ειδών ή οµάδων ειδών µε τη µέθοδο της διευθέτησης. Τα 

αποτελέσµατα της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών (PCA) στα µη µετασχηµατισµένα 

δεδοµένα αφθονιών των ειδών και των τριών σταθµών φαίνονται στο Σχήµα 3.6.5. Τα 

είδη τα οποία αντιστοιχούν στα απεικονιζόµενα νούµερα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.6.4. Οι δύο πρώτοι άξονες, εξηγούν πολύ µικρό ποσοστό (33.6 και 13.2% 

αντίστοιχα) της συνολικής διακύµανσης των ειδών. Βλέπουµε ωστόσο πως  
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Σχήµα 3.6.5.
∆ιάγραµµα διευθέτησης
στα µη µετασχηµατισµένα
δεδοµένα αφθονιών των
ειδών µε την µέθοδο PCA.
Μόνο τα είδη των οποίων η
αφθονία ξεπερνούσε το 4%
σε οποιοδήποτε σταθµό ή
µήνα συµµετείχαν στην
ανάλυση. (Τα είδη που
αντιστοιχούν στα διάφορα
νούµερα παρουσιάζονται
στον Πίνακα 3.6.4) 
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διακρίνονται τρεις βασικές οµάδες ειδών οι οποίες συµπίπτουν αρκετά καλά 

µε την κατανοµή των πιο άφθονων ειδών στους διάφορους σταθµούς (Πίνακες 3.3.1-

3.3.3). Συγκεκριµένα στο Σχήµα 3.6.5, βλέπουµε πως στο αριστερό άκρο του άξονα 1 

της PCA οµαδοποιούνται πολύ κοντά το ένα στο άλλο και τα επτά πιο άφθονα είδη 

του σταθµού 2 (Πίνακας 3.3.1). Τα είδη αυτά που είναι τα Richtersia coomansi, 

Molgolaimus turgofrons, Richtersia n. sp.6, Paracomesoma dubium, 

Paralongicyatholaimus minutus, Desmodora sp.2 και Metachromadora sp.1, 

αντιστοιχούν στα νούµερα 3,6,5,18,1,11 και 12 αντίστοιχα (Πίνακας 3.6.4). Από τα 

επτά πιο άφθονα είδη του σταθµού 5 (Cyartonema n. sp.1, Sabatieria sp.1, Elzalia 

sp.1, Hopperia sp.1, Ptycholaimellus ponticus, Terschellingia longicaudata και 

Pselionema sp.5 νούµερα 2,8,17,4,20,14 και 21 αντίστοιχα), επίσης σχεδόν όλα 

οµαδοποιούνται πολύ κοντά µεταξύ τους στο επάνω δεξί τµήµα του διαγράµµατος, µε 

την εξαίρεση δύο ειδών. Πρόκειται για τα είδη Hopperia sp.1 (Νο 4), το οποίο 

βρίσκεται µαζί µε τα είδη της τρίτης οµάδας, γεγονός το οποίο εξηγείται µια και το 

Αριθµός Είδος Αριθµός Είδος
1 = Paralongicyatholaimus minutus 27 = Promonhystera sp.1
2 = Cyartonema n. sp.1 28 = Marylinia sp.1
3 = Richtersia coomansi 29 = Metadesmolaimus sp.5
4 = Hopperia sp.1 30 = Desmodora sp.6
5 = Richtersia n. sp.6 31 = Syringolaimus sp.1
6 = Molgolaimus sp.1 32 = Terschellingia sp.5
7 = Sabatieria sp.14 33 = Desmodora tenuispiculum
8 = Sabatieria sp.1 34 = Metachromadora longilaima
9 = Sabatieria pulchra 35 = Sabatieria sp.10
10 = Rhabdodemania minor 36 = Setosabatieria hilarula
11 = Desmodora sp.2 37 = Halichoanolaimus dolichurus
12 = Metachromadora sp.1 38 = Minolaimus sp.2
13 = Sabatieria ornata 39 = Microlaimus sp.2
14 = Terschellingia longicaudata 40 = Gonionchus sp.2
15 = Molgolaimus lazonus 41 = Pierrickia decasetosus
16 = Richtersia spicana 42 = Halichoanolaimus sp.1
17 = Elzalia sp.1 43 = Terschellingia sp.3
18 = Paracomesoma dubium 44 = Parasphaerolaimus paradoxus
19 = Sabatieria stekhoveni 45 = Pselionema richardi
20 = Ptycholaimellus ponticus 46 = Odontophora sp.5
21 = Pselionema sp.5 47 = Sabatieria elongata
22 = Tricoma sp.1 48 = Halalaimus sp.1
23 = Diplopeltoides sp.2 49 = Oxystomina sp.6
24 = Sabatieria sp.13 50 = Cheironchus sp.1
25 = Dorylaimopsis mediterranea 51 = Anticoma stekhoveni
26 = Comesa sp.2

Πίνακας 3.6.4. Αντιστοιχία αριθµών και ειδών από το διάγραµµα διευθέτησης µε
την µέθοδο PCA το οποίο απεικονίζεται στο Σχήµα 3.6.5.
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είδος αυτό αποτελεί το πιο άφθονο είδος του σταθµού 7. Το δεύτερο είδος το οποίο 

δεν οµαδοποιείται µε τα υπόλοιπα του σταθµού 5 είναι το είδος Ptycholaimellus 

ponticus (Νο 20), το οποίο αν και βρίσκεται πιο κοντά στα είδη του σταθµού 2 δεν 

συγκαταλέγεται ωστόσο ανάµεσα στα άφθονα του σταθµού αυτού. Τέλος από τα επτά 

πιο άφθονα είδη του σταθµού 7 (Hopperia sp.1, Sabatieria sp.14, Sabatieria sp.13, 

Desmodora sp.6, Sabatieria stekhoveni, Cyartonema n. sp.1, και Setosabatieria 

hilarula που αντιστοιχούν στα νούµερα 4,7,24,30,19,2,και 36) πάλι µόνο δύο είδη δεν 

οµαδοποιούνται µαζί. Πρόκειται για τα είδη Cyartonema n. sp.1 (Νο 2) και 

Setosabatieria hilarula (Νο 36). Από αυτά το πρώτο οµαδοποιείται µε τα υπόλοιπα 

είδη του σταθµού 5 µια και αποτελεί το πιο άφθονο είδους του συγκεκριµένου 

σταθµού, ενώ το δεύτερο οµαδοποιείται πιο κοντά στα είδη του σταθµού 2 χωρίς 

όµως να συγκαταλέγεται ανάµεσα στα άφθονα του σταθµού αυτού. 

Στη συνέχεια εφαρµόστηκε η µέθοδος της Κανονικής Ανάλυσης Αντιστοιχιών 

(Σχήµα 3.6.6), η οποία έδειξε πως τα διανύσµατα των περιβαλλοντικών παραµέτρων 

συµπίπτουν αρκετά καλά µε τους τέσσερις πρώτους Κανονικούς Άξονες, δείχνοντας 

έτσι την καλή τους συσχέτιση µε το διάγραµµα διευθέτησης των ειδών. Για 

Σχήµα 3.6.6. ∆ιάγραµµα (είδη και 
περιβαλλοντικοί παράγοντες) 
διευθέτησης µε την µέθοδο CCA. 
Παρουσιάζονται µόνο τα είδη τα 
οποία είχαν ποσοστό συµµετοχής 
πάνω από 4% σε οποιοδήποτε 
σταθµό ή µήνα δειγµατοληψίας. 
Τα ονόµατα των ειδών 
παρουσιάζονται συνήθως µε τα 
τρία πρώτα γράµµατα του γένους 
και τον αριθµό (ή τα δύο πρώτα 
γράµµατα) του είδους. Σηµειώστε 
πως η κλίµακα των αξόνων είναι 
αυτή που αντιστοιχεί στα είδη. Η 
κλίµακα των περιβαλλοντικών 
παραγόντων έχει πολλαπλασιαστεί 
µε τον παράγοντα 2. 
Τα παρακάτω είδη βρίσκονται πολύ κοντά το ένα µε το άλλο για αυτό και αναφέρονται σαν οµάδες. 
Οµάδα 1= Desmodora sp.2, Promonhystera sp.1, Sabatieria ornata 
Οµάδα 2=Paralongicyatholaimus minutus, Molgolaimus turgofrons, Microlaimus sp.2 
Οµάδα 3=Cyartonema n. sp.1, Dorylaimopsis mediterranea,  
Οµάδα 4=Richtersia coomansi, Richtersia n. sp.6, Paracomesoma dubium,  
Οµάδα 5= Sabatieria ornata, Gonionchus sp.2,  
Οµάδα 6= Sabatieria stekhoveni, Halichoanolaimus dolichurus, 
Οµάδα 7= Terschellingia sp.5, Oxystomina sp.6,  
Οµάδα 8= Desmodora tenuispiculum, Halichoanolaimus sp.1  
Οµάδα 9= Metachromadora longilaima, Odontophora sp.5 
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παράδειγµα οι ιδιοτιµές των τεσσάρων πρώτων Κανονικών Αξόνων είναι 0.79, 0.42, 

0.32 και 0.11 αντίστοιχα. Στον Πίνακας 3.6.5 φαίνονται οι Κανονικοί Συντελεστές µε 

τους οποίους καθορίζονται οι δύο πρώτοι άξονες καθώς και οι συσχετίσεις των 

περιβαλλοντικών παραγόντων µε αυτούς τους άξονες (intra-set correlations). Από τις 

συσχετίσεις αυτές φαίνεται καθαρά πως ο πιο σηµαντικός άξονας κατανοµής των 

ειδών είναι ο πρώτος άξονας, ο οποίος αντιπροσωπεύει την ισοδύναµη διαβάθµιση 

τριών παραγόντων ταυτόχρονα, του ποσοστού ιλύος αργίλου (99%), της µέσης 

διαµέτρου των κόκκων (-96%) καθώς και του οργανικού άνθρακας (94%). Εκτός 

όµως από τους τρεις αυτούς παράγοντες επίσης σηµαντικό ρόλο φαίνεται να παίζει 

και το βάθος. Ο δεύτερος άξονας από την άλλη αντιπροσωπεύει κυρίως τη 

διαβάθµιση του βάθους. Αυτό φαίνεται και από διάγραµµα διευθέτησης της CCA 

(Σχήµα 3.6.6), όπου οι περιβαλλοντικοί παράγοντες αντιπροσωπεύονται από 

διανύσµατα και µπορούν να ερµηνευτούν ως εξής: κάθε διάνυσµα αντιπροσωπεύει 

έναν άξονα στο διάγραµµα και η σχέση ενός τυχαίου είδους µε τον άξονα αυτό 

µπορεί να βρεθεί από την προβολή του συγκεκριµένου είδους πάνω σε αυτόν τον 

άξονα. Και σε αυτό το διάγραµµα διευθέτησης των ειδών της CCA όπως και στο 

αντίστοιχο διάγραµµα της PCA (Σχήµα 3.6.5), βλέπουµε πως τα είδη οµαδοποιούνται 

γενικά σε τρεις οµάδες. 

Η κάθε µία από τις τρεις οµάδες ειδών έχει σαν πυρήνα όλα τα κυρίαρχα είδη 

των τριών σταθµών όπως αυτά εµφανίζονται στους Πίνακες 3.3.1, 3.3.2 και 3.3.3. Στο 

αριστερό τµήµα του διαγράµµατος εµφανίζονται σε ένα σύννεφο όλα τα σηµαντικά 

είδη του σταθµού 2. Στο δεξί και κάτω τµήµα του διαγράµµατος έχουµε ένα δεύτερο 

σύννεφο µε όλα τα κυρίαρχα είδη του σταθµού 5 ενώ στο δεξί και πάνω τµήµα είναι 

Κανονικοί Συντελεστές Συσχετίσεις
Άξονας 1 Άξονας 2 Άξονας 1 Άξονας 2

Χλωρ.a 19 0 -14 -28
Φαιοχρ. 33 -15 58 -23
CPE -42 8 40 -26
Χλωρ.a/CPE -25 -7 -85 -26
Οργ.Άνθρ. 15 3 94 -19
Μ∆ 9 8 -96 -10
Ιλύς-άργ. 66 -209 99 43
Βάθος -10 239 89 44

Πίνακας 3.6.5. Κανονική Ανάλυση Αντιστοιχιών: Κανονικοί
Συντελεστές (canonical coefficients) και Συσχετίσεις (intra-set
correlations) των περιβαλλοντικών παραγόντων µε τους δύο
πρώτους άξονες της CCA.
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µαζεµένα σχεδόν όλα τα σηµαντικά είδη του σταθµού 7. Ο διαχωρισµός των ειδών 

του σταθµού 2 από τους άλλους δύο είναι σαφής πάνω στον πρώτο άξονα και γίνεται 

µε βάση την κοκκοµετρία. Πιο συγκεκριµένα όλα τα άφθονα είδη του ρηχού σταθµού 

των 20 µέτρων (Ruchtersia coomansi, Molgolaimus turgofrons και Richtersia n. sp.6) 

φαίνεται να προτιµούνε περιβάλλον µε µεγαλύτερη µέση διάµετρο κόκκων καθώς και 

περιβάλλον µε χαµηλό ποσοστό ιλύος αργίλου. Τα κυρίαρχα είδη των άλλων δύο 

σταθµών δεν µπορούν να διαχωριστούν µεταξύ τους ούτε µε βάση το διάνυσµα της 

µέσης διαµέτρου αλλά ούτε και µε βάση το δεύτερο σηµαντικότερο περιβαλλοντικό 

παράγοντα που αντιπροσωπεύει το διάνυσµα του ποσοστού ιλύος αργίλου. Αντίθετα 

φαίνεται πως τα δύο κυρίαρχα είδη των βαθύτερων σταθµών (Cyartonema n. sp.1, 

σταθµός 5 και Hopperia sp.1 σταθµός 7) διαχωρίζονται κυρίως µε βάση το διάνυσµα 

του βάθους µε το πρώτο να προτιµάει ενδιάµεσα ενώ το δεύτερο µεγαλύτερα βάθη. 

Το ίδιο ακριβώς πρότυπο κατανοµής παρατηρούµε και για τα άλλα άφθονα είδη των 

δύο βαθύτερων σταθµών (Sabatieria sp.1, Comesa sp.2 του σταθµού 5 και Sabatieria 

sp.14, Sabatieria sp.13 του σταθµού 7) τα οποία οµαδοποιούνται πολύ κοντά στα 

αντίστοιχα κυρίαρχα είδη.  

3.6.2 Συσχετίσεις 

Στον Πίνακας 3.6.6 δίνονται οι τιµές του συντελεστή συσχέτισης R του 

Spearman µεταξύ των διαφόρων περιβαλλοντικών παραµέτρων των 

χαρακτηριστικότερων ειδών των τριών σταθµών, των τεσσάρων τροφικών τύπων, 

καθώς και των διαφόρων δεικτών ποικιλότητας. Μεταξύ των διαφόρων 

φυσικοχηµικών παραµέτρων όπως είδαµε και στο Σχήµα 3.6.4, υπάρχει κυρίως 

έντονη συσχέτιση ανάµεσα στις φαιοχρωστικές και CPE. Όσον αφορά τα είδη, τα 

περισσότερα από τα χαρακτηριστικά είδη του ρηχότερου σταθµού των 20 µέτρων 

(σταθµός 2), εµφάνισαν θετική συσχέτιση µε το λόγο χλωροφύλλης/CPE και τη µέση 

διάµετρο των κόκκων, ενώ αντίθετα εµφάνισαν αρνητική συσχέτιση µε το ποσοστό 

του οργανικού άνθρακα, το ποσοστό ιλύος-αργίλου, το συντελεστή διαλογής σ1 

καθώς και το βάθος. Εντελώς αντίθετη ήταν η εικόνα που παρουσίασαν τα 

χαρακτηριστικότερα είδη του βαθύτερου σταθµού των 130 µέτρων (σταθµός 7). Τα 

περισσότερα παρουσίασαν αρνητική συσχέτιση µε το λόγο χλωροφύλλης/ CPE και τη 

µέση διάµετρο των κόκκων, και θετική συσχέτιση µε το βάθος και το ποσοστό ιλύος-

αργίλου, ενώ δεν παρουσίασαν καµία συσχέτιση µε το ποσοστό του οργανικού 
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άνθρακα και το συντελεστή διαλογής σ1 όπως συνέβη µε τα είδη του σταθµού 2. 

Τέλος τα περισσότερα είδη του σταθµού 5 παρουσίασαν θετική συσχέτιση µε το 

ποσοστό του οργανικού άνθρακα στο ίζηµα. Οι διάφοροι τροφικοί τύποι, σχεδόν στο 

σύνολό τους, παρουσίασαν θετική συσχέτιση µε το λόγο χλωροφύλλης/ CPE και τη 

µέση διάµετρο των κόκκων, ενώ αντίθετα παρουσίασαν αρνητική συσχέτιση µε το 

ποσοστό του οργανικού άνθρακα και το βάθος. Από τους διάφορους δείκτες 

ποικιλότητας µόνο ο δείκτης (V) του µοντέλου ουδετερότητας παρουσίασε αρνητική 

συσχέτιση µε το ποσοστό του οργανικού άνθρακα στο ίζηµα. Αντίθετα, όλοι οι 

δείκτες ποικιλότητας παρουσίασαν ισχυρή συσχέτιση µε το συντελεστή λοξότητας 

(Sk1) του ιζήµατος. Τέλος η αφθονία των νηµατωδών δεν παρουσίασε καµία 

συσχέτιση µε καµία από τις φυσικοχηµικές παραµέτρους που µετρήθηκαν. 

Χλωρ.a Φαιοχρ. CPE
Χλωρ.a/

CPE
Οργ. 
Άνθρ. Μ∆ Ιλύς-άργ. σ1 Sk1 Βάθος

Σταθµός 2
Molgolaimus turgofrons 0,69** -0,66** 0,70** -0,76** -0,57** -0,66**
Richtersia coomansi 0,37* 0,75** -0,74** 0,84** -0,82** -0,52** -0,70**
Richtersia n. sp.6 -0,37* 0,70** -0,65** 0,69** -0,75** -0,56** -0,63**
Paracomesoma dubium -0,38* 0,59** -0,60** 0,65** -0,70** -0,58** -0,59**
Paralongicyatholaimus minutus 0,43*

Σταθµός 5
Sabatieria sp.1 0,52** -0,42* 0,39* 0,67** -0,53**
Comesa sp.2 0,42* 0,56**
Elzalia sp.1 0,45*

Σταθµός 5 & 7
Cyartonema n. sp.1 0,53** 0,50** 0,64** -0,44* 0,42* 0,66** -0,52**
Hopperia sp.1 -0,60** -0,58** 0,58** 0,69**

Σταθµός 7
Sabatieria sp.14 -0,40* -0,61** -0,53** 0,53** 0,77**
Sabatieria sp.13 -0,65** -0,51** 0,55** 0,73**
Desmodora sp.6

Τροφικοί τύποι
1A 0,42*
1B 0,56** -0,49** 0,54** -0,59** -0,43* -0,48**
2A -0,37* 0,75** -0,72** 0,81** -0,83** -0,61** -0,69**
2B 0,47** -0,38* 0,40* -0,49** -0,46*

∆είκτες ποικιλότητας
HillN0 

H' 0,52**
J' 0,52**
HillN1   0,51**
HillN2 0,55**
HillNinf -0,47** 0,57**
d 0,38*
V -0,36* -0,41* 0,51**

Πίνακας 3.6.6. Συντελεστής συσχέτισης R του Spearman µεταξύ των περιβαλλοντικών παραγόντων των πιο
άφθονων ειδών, των διαφόρων τροφικών τύπων καθώς και των διαφόρων δεικτών ποικιλότητας.

Απεικονίζονατι µόνο οι στατιστικά σηµαντικές σχέσεις. P <0,05:* P <0,01:**
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Κεφάλαιο 4. Μειοβένθος από τη βαθιά θάλασσα 
 

Η βαθιά θάλασσα, αν και αποτελεί τον µεγαλύτερο βιότοπο του πλανήτη µας 

παραµένει παρόλα αυτά σχετικά ανεξερεύνητη. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως 

στις τεχνικές δυσκολίες που παρουσιάζει η προσέγγιση της βαθιάς θάλασσας καθώς 

επίσης και στο µεγάλο οικονοµικό κόστος της συλλογής δειγµάτων από τα µεγάλα 

βάθη. Οφείλεται επίσης στο γεγονός πως, στις πρωταρχικές τουλάχιστον 

εξερευνήσεις της βαθιάς θάλασσας, χρησιµοποιήθηκαν τελείως ακατάλληλες τεχνικές 

δειγµατοληψίας, µε αποτέλεσµα το µεγαλύτερο µέρος της πανίδας να µην συλλέγεται. 

Το γεγονός αυτό είχε σαν αποτέλεσµα, µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του �60, να 

επικρατεί η λανθασµένη άποψη πως η βαθιά θάλασσα αποτελεί µια πραγµατική 

έρηµο, όπου επικρατούν οι πολύ σκληρές και τελείως αφιλόξενες συνθήκες του 

ολοκληρωτικού σκότους, των ιδιαίτερα χαµηλών θερµοκρασιών και της τεράστιας 

πίεσης. Στο περιβάλλον αυτό, πίστευαν, πως µόνο µικρός αριθµός οργανισµών 

µπορούσε να επιβιώσει. 

Για πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας του �60, οι Hessler και Sanders, 

χρησιµοποίησαν σε µια σειρά από οικολογικές µελέτες της βαθιάς θάλασσας, µια 

επιβενθική δράγα µε ιδιαίτερα µικρό άνοιγµα µατιού για τα δεδοµένα της εποχής. Το 

αποτέλεσµα ήταν να µείνουν έκθαµβοι µπροστά στην πληθώρα καθώς και την 

ποικιλοµορφία των µικρών σε µέγεθος οργανισµών που συνέλεξαν. Παρόλα αυτά, 

ακόµα και µετά την εισαγωγή του Box corer, ο οποίος κόβει ένα κοµµάτι ιζήµατος 

από το βυθό και το ανεβάζει στην επιφάνεια αδιατάρακτο, το µέγεθος του κόσκινου 

που προτιµούσαν οι ερευνητές για το κοσκίνισµα αυτών των δειγµάτων ήταν µε 

άνοιγµα µατιού 500 µm µε αποτέλεσµα σχεδόν το σύνολο της µειοπανίδας να 

διαφεύγει. Πρώτος ο Wieser (1960), χρησιµοποίησε κόσκινα µε κατάλληλο µέγεθος 

µατιού και συλλέγοντας επιτέλους πληροφορίες για τη µειοπανίδα της βαθιάς 

θάλασσας έκανε την υπόθεση της µείωσης της αφθονίας της συναρτήσει του βάθους. 

Το σηµείο αυτό υπήρξε ουσιαστικά το ξεκίνηµα µιας τεράστιας προσπάθειας 

συλλογής πληροφοριών για τη µειοπανίδα της βαθιάς θάλασσας γενικότερα και των 

νηµατωδών ειδικότερα.  

Στις µέρες µας, παρά το γεγονός της χρησιµοποίησης ολοένα και πιο 

πολύπλοκων συσκευών και µεθόδων για τη συλλογή πληροφοριών από τη βαθιά 

θάλασσα, οι γνώσεις που έχουµε για τη βαθυπελαγική µειοπανίδα είναι σποραδικές 

και προέρχονται κυρίως από περιοχές όπου έτυχε να έχουν τη βάση τους ερευνητές 
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τους οποίους ενδιέφερε το συγκεκριµένο αντικείµενο. Για παράδειγµα, έχει 

υπολογιστεί πως από το σύνολο ολόκληρης της βαθιάς θάλασσας, έχουν συλλεχθεί 

για µειοβενθικές µελέτες, περίπου 21.5 m2 πυθµένα, σε αντίθεση µε τα 2 km2 τα 

οποία έχουν συλλεχθεί για τη µελέτη της µακροπανίδας. Τα νούµερα αυτά φαντάζουν 

απίστευτα µικρά αν αναλογιστεί κανείς πως η µισή από τη επιφάνεια της γης 

αποτελείται από βαθιά θάλασσα µε βάθος το οποίο ξεπερνάει το ένα χιλιόµετρο. 

4.1 Περιβαλλοντικές παράµετροι 

4.1.1. Ίζηµα 

Οι δύο περιοχές, όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του ιζήµατος, βρέθηκαν να 

µοιάζουν αρκετά (Σχήµα 4.1.1). Αν και η µεγαλύτερη µέση διάµετρος (Μ∆) βρέθηκε 

στο ρηχότερο σταθµό του Βορείου Αιγαίου, όλα τα ιζήµατα χαρακτηρίζονταν από 

πολύ λεπτόκοκκο ίζηµα το οποίο αποτελούνταν κυρίως από ιλύς και άργιλο (ποσοστό 

από 82-92%) µε µέση διάµετρο κόκκων η οποία κυµάνθηκε από 0.0043 έως 0.0091 

mm.  

4.1.2. Οργανικός άνθρακας 

Το ποσοστό του οργανικό άνθρακα εκφρασµένο ως η µέση τιµή από τα πρώτα 

0-6 cm του ιζήµατος στους διάφορους σταθµούς του Βορείου και Νοτίου Αιγαίου 

φαίνεται στο Σχήµα 4.1.2. Σε γενικές γραµµές στο Βόρειο Αιγαίο είχαµε µεγαλύτερες 

τιµές οργανικού άνθρακα (0.075 και 0.050 % στο Βόρειο και Νότιο Αιγαίο 
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αντίστοιχα) χωρίς ωστόσο να είναι εµφανές κάποιο συγκεκριµένο εποχικό ή χωρικό 

πρότυπο κατανοµής. 

4.1.3. Χλωροφυλλούχες χρωστικές 

Οι τιµές της χλωροφύλλης α, στα πρώτα 0-6 cm του ιζήµατος, φαίνονται στο 

Σχήµα 4.1.3α. Το Βόρειο Αιγαίο είχε κατά µέσο όρο πάντα µεγαλύτερες τιµές (0.21 

έναντι 0.1 µg/g) µε µία µονάχα εξαίρεση, αυτήν του Μαρτίου του �98 στο σταθµό S-3 

του Νοτίου Αιγαίου (0.33 µg/g). Η τιµή αυτή στο Νότιο Αιγαίο ήταν ουσιαστικά και 

µια από τις µεγαλύτερες που µετρήθηκαν στα πλαίσια της µελέτης αυτής, 

υποδηλώνοντας έτσι, πως ακόµα και στο ακραία ολιγοτροφικό περιβάλλον της 

Ανατολικής Μεσογείου, µπορεί να έχουµε έντονα φαινόµενα αυξηµένης εισροής 

οργανικού άνθρακα στα µεγάλα βάθη. Και οι δυο περιοχές παρουσίασαν επίσης 

έντονη εποχικότητα εµφανίζοντας µεγαλύτερες τιµές χλωροφύλλης α κατά τη περίοδο 

της άνοιξης (Μάρτιος �98). Η µεταβολές των συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης α 

µειώνονταν συναρτήσει του βάθους. Η µείωση αυτή ήταν πιο εµφανής στο Βόρειο 

Αιγαίο κυρίως το Μάρτιο �98, όπου όµως οι σταθµοί ήταν τοποθετηµένοι σε µία καλά 

καθορισµένη διατοµή. Στο Νότιο Αιγαίο, η µείωση αυτή των τιµών της χλωροφύλλης 

α συναρτήσει του βάθους έχει τεκµηριωθεί παλαιότερα σε µία εξίσου καλά 

καθορισµένη διατοµή (Tselepides et al. 2000a). Αντίθετα, το Σεπτέµβρη �97 ενώ το 

γενικό πρότυπο της µείωσης µε το βάθος στο Βόρειο Αιγαίο ισχύει, ο βαθύτερος 

σταθµός της διατοµής (Ν-1), εµφάνισε ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές.  
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Την υπόθεση πως η εισροή του οργανικού άνθρακα στα ιζήµατα του Βόρειου 

Αιγαίου είναι µεγαλύτερη από ότι στο Νότιο ενισχύουν και τα πρότυπα κατανοµής 

των συγκεντρώσεων των φαιοχρωστικών καθώς και του αθροίσµατος των 

συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης α και των φαιοχρωστικών (CPE). Και στις δύο 

περιπτώσεις (Σχήµα 4.1.3β και 4.1.3γ αντίστοιχα), το πρότυπο κατανοµής των 

συγκεντρώσεων αυτών βρέθηκε να είναι πανοµοιότυπο µε αυτό της χλωροφύλλης α. 

Αντίθετα, ο λόγος των συγκεντρώσεων χλωροφύλλης α/ CPE (Σχήµα 4.1.3δ), 

παρουσίασε τόσο χωρική όσο και εποχική σταθερότητα. 

Η χωρική διαφοροποίηση που παρατηρείται ανάµεσα στο Βόρειο και στο Νότιο 

Αιγαίο στις συγκεντρώσεις των χλωροφυλλούχων χρωστικών, είναι σε γενικές 

γραµµές σύµφωνη µε την υπόθεση πως η εισροή οργανικού άνθρακα στα µεγάλα 

βάθη εξαρτάται κυρίως από την επιφανειακή παραγωγικότητα. Επίσης η απουσία 

κάποιου συγκεκριµένου προτύπου στις συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα 

(βλέπε κεφάλαιο 4.1.2), υποδηλώνει έµµεσα πως η ποσότητα καθώς και η ποιότητα 

των οργανικών σωµατιδίων που καταλήγουν στο βυθό εξαρτώνται τόσο από τη 

συνολική επιφανειακή παραγωγικότητα του συστήµατος όσο και από την τοπική 

υδροδυναµική του. Από την άλλη, οι ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές που παρατηρήθηκαν 

στο σταθµό S-3 στη λεκάνη του Κρητικού Πελάγους (1194 m), καθώς και στο 

σταθµό Ν-1 το Μάρτιο �98 στη λεκάνη της Λήµνου (1271 m), δείχνουν ξεκάθαρα 

πως οι αποµονωµένες βαθιές λεκάνες, ανεξάρτητα από την τοπική παραγωγικότητα 

του συστήµατος, λειτουργούν ως «φυσικές» ιζηµατοπαγίδες, όπου η οργανική ύλη 

έχει την τάση να συσσωρεύεται. 

4.2 Κατανοµή της αφθονίας και της βιοµάζας των νηµατωδών 

4.2.1 Εισαγωγή 

Οι νηµατώδεις αποτελούν την πιο άφθονη οµάδα µεταζώων στη βαθιά θάλασσα 

και η σχετική τους αφθονία, έχει βρεθεί πως αυξάνει δυσανάλογα µε την αύξηση του 

βάθους (Thiel 1975). Η Μεσόγειος (Soetaert et al. 1991b) και το Αιγαίο Πέλαγος 

(Dinet 1976, Lampadarioυ & Tselepides 2000) δεν αποτελούν εξαίρεση, και για αυτό 

το λόγο στην παρούσα µελέτη δόθηκε κυρίως έµφαση στην οµάδα των νηµατωδών. 

Στον Πίνακα 4.2.1 φαίνονται οι σχετικές αφθονίες των κυριοτέρων ταξινοµικών 

οµάδων. Οι νηµατώδεις υπήρξαν πάντα η πιο άφθονη οµάδα µε µέση σχετική 

αφθονία 91.2 % στο Νότιο και 89.5 % στο Βόρειο Αιγαίο. ∆εύτερη πιο άφθονη 

οµάδα υπήρξαν πάντα τα αρπακτικοειδή κωπήποδα (ώριµα άτοµα συν ναύπλιοι) µε 
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µέση σχετική αφθονία 5.8 % στο Νότιο και 6 % στο Βόρειο Αιγαίο. Από τις 

υπόλοιπες οµάδες, µονάχα οι πολύχαιτοι και οι στροβιλιστικοί πλατυέλµινθες στο 

Βόρειο Αιγαίο είχαν κάποια σχετική σπουδαιότητα όσον αφορά τη συµµετοχή τους 

στη συνολική µειοβενθική αφθονία. Στον Πίνακα 4.2.2 παρουσιάζονται όλες οι 

αφθονίες των διαφόρων οµάδων συνοπτικά.  

Μέχρι το πολύ πρόσφατο παρελθόν κυριαρχούσε ανάµεσα στους θαλάσσιους 
βιολόγους η ισχυρή πεποίθηση πως οι βενθικές κοινότητες των αχανών ωκεάνιων 
πυθµένων, υπόκεινται στον ισχυρά περιοριστικό παράγοντα της µικρής ποσότητας 
της παρεχόµενης τροφής. 
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Σεπτέµβρης '97 Μάρτιος ΄98
Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο µ.τ. µ.τ.

S-3  S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1 S-3  S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1 Νοτίου Αιγαίου Βορείου Αιγαίου
Νηµατώδεις 89,4 93,3 90,7 85,8 87,6 88,1 91,1 91,9 90,7 91,0 90,8 87,7 90,3 94,4 91,2 89,5
Κωπήποδα 3,9 3,8 3,4 6,4 3,3 3,4 2,4 2,8 3,4 3,7 3,5 3,9 3,0 2,7 3,5 3,6
Κωπήποδα ναύπλιοι 3,3 0,5 2,6 2,8 3,7 2,4 2,9 2,4 2,4 2,6 1,9 2,8 2,5 0,8 2,3 2,5
Πολύχαιτοι 1,1 1,0 1,0 2,1 2,6 2,5 1,0 0,8 1,2 1,2 2,1 3,2 2,5 1,0 1,0 2,1
Στροβιλιστικοί 1,3 0,4 1,4 1,4 1,3 2,6 1,5 0,6 0,9 0,8 0,8 1,2 1,1 0,4 0,9 1,3
∆ιάφορα 0,2 0,9 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 1,1 0,4 0,1 0,2 0,2 0,1 0,5 0,2
Κινόρυγχα 0,1 0,0 0,2 0,6 0,7 0,2 0,4 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,2 0,3 0,1 0,4
Νεµερτίνοι 0,4 0,0 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 1,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
Οστρακώδη 0,4 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
∆ίθυρα 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1

Πίνακας 4.2.1. Μέση ποσοστιαία (%) συµµετοχή των κύριων ταξινοµικών οµάδων στο βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου Πελάγους. µ.τ.: µέση τιµή από τις
δύο εποχές δειγµατοληψίας.
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Σεπτέµβρης '97
Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο

S-3  S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1
µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.

Νηµατώδεις 227 + 21,5 136 + 14,7 144 + 33,8 721 + 112,7 1077 + 77,1 815 + 17,3 1140 + 145,9
Κωπήποδα 10 + 1,7 6 + 1,9 5 + 1,0 54 + 10,3 40 + 9,6 31 + 3,7 30 + 2,7
Κωπήποδα ναύπλιοι 8 + 2,0 1 + 0,8 4 + 0,9 23 + 5,3 45 + 13,8 23 + 7,8 36 + 3,0
Πολύχαιτοι 3 + 1,0 1 + 0,3 2 + 0,2 18 + 3,2 32 + 6,3 23 + 0,4 12 + 2,0
Στροβιλιστικοί 3 + 0,5 1 + 0,1 2 + 0,1 12 + 3,9 16 + 3,0 24 + 1,9 19 + 1,6
∆ιάφορα 1 + 0,1 1 + 0,8 1 + 0,3 4 + 0,3 5 + 2,0 3 + 0,5 3 + 1,2
Κινόρυγχα 0 + 0,1 0 + 0,1 0 + 0,1 5 + 0,7 8 + 2,3 2 + 0,9 5 + 1,7
Νεµερτίνοι 1 + 0,2 0 + 0,0 0 + 0,1 2 + 0,5 2 + 0,5 3 + 0,6 3 + 1,1
Οστρακώδη 1 + 0,4 0 + 0,1 0 + 0,1 2 + 0,3 4 + 0,5 1 + 0,7 2 + 0,8
∆ίθυρα 0 + 0,0 0 + 0,0 0 + 0,0 0 + 0,2 1 + 0,2 0 + 0,2 1 + 0,6

Μάρτιος ΄98
Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο

S-3  S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1
µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ. µ.τ. τ.σ.

Νηµατώδεις 318 + 52,7 116 + 14,6 171 + 34,8 1012 + 37,1 867 + 308,0 841 + 46,3 1145 + 88,5
Κωπήποδα 10 + 3,0 4 + 1,2 7 + 0,6 39 + 2,5 38 + 7,8 28 + 1,9 33 + 2,9
Κωπήποδα ναύπλιοι 8 + 1,5 3 + 0,9 5 + 0,2 21 + 3,2 28 + 8,1 23 + 7,1 10 + 1,6
Πολύχαιτοι 3 + 0,6 2 + 0,3 2 + 0,4 23 + 3,0 32 + 11,6 23 + 2,3 13 + 1,4
Στροβιλιστικοί 2 + 0,7 1 + 0,1 2 + 0,3 9 + 1,6 11 + 5,2 10 + 1,1 5 + 0,7
∆ιάφορα 1 + 0,3 1 + 0,7 1 + 0,4 1 + 0,5 2 + 0,7 2 + 0,5 1 + 0,5
Κινόρυγχα 0 + 0,1 0 + 0,1 0 + 0,2 4 + 0,9 7 + 2,2 2 + 0,7 3 + 0,4
Νεµερτίνοι 4 + 4,1 0 + 0,1 0 + 0,1 0 + 0,4 1 + 0,2 1 + 0,2 1 + 0,9
Οστρακώδη 1 + 0,2 0 + 0,1 0 + 0,1 3 + 0,9 2 + 0,7 1 + 0,2 0 + 0,2
∆ίθυρα 0 + 0,0 0 + 0,0 0 + 0,0 2 + 0,5 1 + 0,4 1 + 0,3 1 + 0,5

Πίνακας 4.2.2. Μέσες τιµές (µ.τ.) και τυπικά σφάλµατα (τ.σ.) των κυριοτέρων ταξινοµικών οµάδων (άτοµα/10cm2) στο βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου
Πελάγους από τις δύο διαφορετικές εποχές δειγµατοληψίας.
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Η περιεκτικότητα των ωκεάνιων ιζηµάτων σε οργανικό άνθρακα, βρέθηκε 

πολλές φορές να µην ξεπερνάει το επίπεδο του 1% (Gage & Tyler 1991). Ως 

συνέπεια, η εικόνα που υπήρχε για τη ροή του οργανικού άνθρακα από την επιφάνεια 

προς τον πυθµένα ήταν εκείνη µιας αραιής βροχής από σωµατίδια οργανικής ύλης, µη 

βιοδιαθέσιµης ως επί το πλείστον, γνωστή και ως «θαλάσσιο χιόνι». Στις µέρες µας 

όµως, η ισχυρή διασύνδεση της επιφάνειας των ωκεανών µε τον πυθµένα που 

βρίσκεται από κάτω έχει πλέον τεκµηριωθεί (Graf 1992). Για παράδειγµα, έχει βρεθεί 

πως σε περιοχές όπου εµφανίζονται bloom του φυτοπλαγκτού, µεγάλες ποσότητες της 

παραγόµενης οργανικής ύλης, βυθίζονται µέσα από τη στήλη του νερού τόσο 

γρήγορα, µε αποτέλεσµα να καθιζάνουν στον πυθµένα ο οποίος βρίσκεται χιλιάδες 

µέτρα πιο κάτω µέσα σε διάστηµα ελάχιστων µόνο εβδοµάδων (Deuser et al. 1981, 

Lampitt 1985, Deuser et al. 1990, Honjo & Manganini 1993).  

Εκτιµήσεις από το ΒΑ Ατλαντικό υποθέτουν πως ακόµα και µέχρι 3% της 

ανοιξιάτικης πρωτογενούς παραγωγικότητας, µπορεί να καταλήξει στο πυθµένα στα 

4.500 µέτρα (Thiel et al. 1988/89). Στη ∆υτική Μεσόγειο και σε βάθος 1.000 µέτρων, 

η αντίστοιχη τιµή για τον κόλπο της Λυών είναι 10% της ανοιξιάτικης πρωτογενούς 

παραγωγικότητας ενώ η αντίστοιχη εκτίµηση για την Ανατολική Μεσόγειο και για το 

ίδιο βάθος είναι 3%. Η παρουσία µετρήσιµης ποσότητας χλωροφύλλης α στα βιογενή 

θρύµµατα που κατακρηµνίζονται, ενισχύει την υπόθεση πως η επιφανειακή 

παραγωγικότητα, αποτελεί αφενός την κύρια πηγή οργανικού άνθρακα και αφετέρου, 

πως η οργανική ύλη αυτής της µορφής καταλήγει τελικά στον πυθµένα σχεδόν 

αναλλοίωτη (Billett et al. 1983, Lampitt 1985). Έκτοτε, έχουν γίνει προσπάθειες σε 

περιοχές µε διαφορετικές τιµές πρωτογενούς παραγωγικότητας, ώστε να εκτιµηθεί η 

επίδραση της πλούσιας αυτής οργανικής ύλης στις διάφορες βενθικές κοινότητες 

συµπεριλαµβανοµένης και της µειοπανίδας (Bett et al. 1994, Vincx et al. 1994 για το 

Β Ατλαντικό και Soetaert et al. 1991b, Danovaro et al. 1995a για τη Μεσόγειο). Από 

τις µελέτες αυτές, έχει βρεθεί πως κυρίως τα βακτήρια αλλά και ορισµένα πρωτόζωα 

αποκρίνονται θετικά στην κατακρήµνιση αυτών των βιογενών θρυµµάτων 

αποικίζοντας τα ταχύτατα, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται µια αύξηση τόσο στην 

αφθονία τους όσο και στη βιοµάζα τους (Turley et al. 1988, Pfannkuche 1992). Για 

παράδειγµα, έχει παρατηρηθεί πως λίγες µόνο βδοµάδες µετά το εποχικό bloom του 

φυτοπλαγκτού, υπήρχε µια θετική απόκριση των πληθυσµών των Τρηµατοφόρων 

(Foraminifera) τόσο στο Β Ατλαντικό (Gooday 1988, Gooday & Lambshead 1989, 

Pfannkuche 1992) όσο και στον Αρκτικό Ωκεανό (Pfannkuche & Thiel 1987). Η 
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γρήγορη αυτή απόκριση των πρωτόζωων, προτάθηκε πως οφείλεται αφενός στη 

µικρή διάρκεια της αναπαραγωγικής τους γενιάς και αφετέρου στην πιθανή 

ενεργοποίηση κυτταρικών µορφών τους οι οποίες βρίσκονται σε κάποιου είδους 

λανθάνουσας κατάστασης (Soltwedel et al. 1996). 

Οι νηµατώδεις, επίσης θα περίµενε κανείς να είναι σε θέση να εκµεταλλευτούν 

άµεσα ή έµµεσα την πλούσια αυτή πηγή τροφής, µια και τρέφονται ως επί το 

πλείστον µε βακτήρια, φύκη καθώς και σωµατιδιακό οργανικό υλικό (Heip et al. 

1985, Jensen 1987a, Giere 1993, Soltwedel & Thiel 1995). Ωστόσο, τα µέχρι στιγµής 

αποτελέσµατα οδηγούν σε διφορούµενα συµπεράσµατα. Για παράδειγµα, στο ∆υτικό 

Ειρηνικό, ο Shirayama (1984) βρήκε πως η αφθονία και η βιοµάζα των νηµατωδών 

συσχετίζεται θετικά µε αυξηµένες τιµές χλωροφύλλης α στην επιφάνεια. Στη 

Μεσόγειο, οι Soetaert & Heip (1989), παρατήρησαν πως υπάρχει θετική συσχέτιση 

ανάµεσα στο µέσο µέγεθος των νηµατωδών και των συγκεντρώσεων CPE. Με 

παρόµοιο τρόπο, οι Vanreusel et al. (1995) και Soltwedel et al. (1996), παρατήρησαν 

πως σε περιοχές όπου έχουµε µεγαλύτερη απόθεση βιογενών θρυµµάτων, τα οποία 

προέρχονται από έντονη επιφανειακή παραγωγικότητα, το µέσο µήκος των 

νηµατωδών αυξάνει. Αντίθετα, σε µια προηγούµενη µελέτη, ο Shirayama (1983), 

κατέληξε στο συµπέρασµα πως η διαθεσιµότητα της τροφής δεν αποτελεί ρυθµιστικό 

παράγοντα για το µέγεθος των νηµατωδών. Παρόµοια, οι Pfannkuche (1992) και 

Gooday et al. (1996), δεν µπόρεσαν να βρουν κάποια σχέση ανάµεσα στην αυξηµένη 

ποσότητα τροφής και την αφθονία ή τη βιοµάζα των νηµατωδών στο ίζηµα. 

Κατά την ερευνητική αποστολή του σκάφους Meteor (Meteor 25/1) το 1993 

στην ανατολική Μεσόγειο, παρατηρήθηκαν για πρώτη φορά αυξηµένες ποσότητες 

χλωροφύλλης α στις δύο βαθιές υποθαλάσσιες τάφρους που βρίσκονται Νότια της 

Κρήτης (Boetius et al. 1996). Το γεγονός αυτό, επιβεβαιώθηκε αργότερα από το 

ερευνητικό πρόγραµµα MATER, όπου παρατηρήθηκαν ιδιαίτερα αυξηµένες 

ποσότητες χλωροφύλλης α στο σταθµό S3 του Κρητικού Πελάγους. Επίσης, κατά τη 

διάρκεια του ίδιου προγράµµατος, βρέθηκε πως στο Βόρειο Αιγαίο, υπήρχαν 

συνολικά πολύ µεγαλύτερες ποσότητες οργανικής ύλης από ότι υπήρχαν στο Νότιο 

(Tselepides et al. 2000b). Και στις δύο περιπτώσεις, η οργανική ύλη που κατέληξε 

τελικά στο βυθό χαρακτηρίσθηκε ως φρέσκο και βιοδιαθέσιµο οργανικό υλικό 

(Boetius et al. 1996, Tselepides et al. 2000b).  

Στο Αιγαίο Πέλαγος, το bloom του φυτοπλαγκτού κατά τη χειµερινή περίοδο 

οφείλεται κυρίως σε διάτοµα, όπως είναι τα Thalassiotrhix, Chaetoceros, Nitzschia 
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και Bacteriastrum (Ignatiades et al. 1995). Τα διάτοµα αυτά, συνήθως κολλάνε 

µεταξύ τους δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο συσσωµατώµατα τα οποία λόγω 

βάρους καθιζάνουν τελικά γρήγορα στον πυθµένα. Η διεργασία αυτή ίσως εξηγεί εν 

µέρη την ύπαρξη µεγάλων ποσοτήτων φυτοθρυµµάτων που βρέθηκαν τόσο στο 

σταθµό S3 του Νοτίου Αιγαίου όσο και στο βαθύτερο σταθµό Ν1 του Βορείου 

Αιγαίου. Υπάρχουν βέβαια και περιπτώσεις (κυρίως καλοκαίρι-φθινόπωρο), όπου το 

bloom οφείλεται κυρίως στα δινοµαστιγωτά. Σε αυτήν την περίπτωση τα πράγµατα 

δεν είναι τόσο απλά, µια και τα δινοµαστιγωτά δεν δηµιουργούνε συσσωµατώµατα, 

µε αποτέλεσµα η άφιξή τους στον πυθµένα και σε µεγάλα βάθη να γίνεται 

καθυστερηµένα. Παρόλα αυτά γνωρίζουµε σήµερα πως ολόκληρες περιοχές 

θαλάσσιου πυθµένα µπορεί να είναι καλυµµένες µε ένα παχύ στρώµα 

φυτοθρυµµάτων το οποίο προέρχεται από bloom διατόµων (θάλασσα των 

Σαργασσών: Deuser et al. 1981, λεκάνη του Παναµά: Honjo 1982, διάφορες περιοχές 

του Ατλαντικού: Hecker 1990, Thiel et al. 1988/89). Υποβρύχιες φωτογραφίες του 

θαλάσσιου πυθµένα, έχουν δείξει τη µεγάλη σηµασία τέτοιων φυτοθρυµµάτων για 

τους ιζηµατοφάγους οργανισµούς της βαθιάς θάλασσας. Έχει βρεθεί για παράδειγµα 

πολλές φορές, πως σε περιοχές όπου υπάρχει κάλυψη του θαλάσσιου πυθµένα από 

ένα πλούσιο στρώµα φυτοθρυµµάτων εµφανίζονται ξαφνικά ορισµένες περιοχές ή 

αυλάκια όπου φαίνεται πολύ καθαρά το υποκείµενο ίζηµα. Είναι προφανές πως στις 

περιπτώσεις αυτές, τα φυτοθρύµµατα έχουν φαγωθεί κυριολεκτικά από οργανισµούς 

που ανήκουν κυρίως στη µεγαπανίδα. Τέτοιοι οργανισµοί είναι για παράδειγµα τα 

Εχιουροιειδή ή τα Εχινόδερµα (κυρίως αχινοί και ολοθούρια). Οι φωτογραφίες αυτές, 

οδήγησαν τους Smith et al. (1993), να διατυπώσουν την υπόθεση πως οι οργανισµοί 

αυτοί πρέπει να αφαιρούν αυτό το πλούσιο σε οργανικό υλικό επιλεκτικά από το 

ίζηµα. Κάτι ανάλογο φαίνεται πως συµβαίνει και στο Βόρειο Αιγαίο, όπου η αφθονία 

της µεγαπανίδας βρέθηκε να είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από ότι στο Νότιο 

Αιγαίο (Smith et al. 2000). Επίσης ανάµεσα στα επικρατούντα είδη, υπήρχε 

τουλάχιστον ένα είδος, το οποίο ανήκει στα Εχινόδερµα, το Spatangus purpureus, το 

οποίο τρέφεται ακριβώς µε αυτόν τον τρόπο. 

Πειράµατα κατανάλωσης οξυγόνου, έδειξαν πως στα φυτοθρύµµατα αυτά, 

αναπτύσσεται έντονη µικροβιακή δραστηριότητα, η οποία µπορεί να είναι και πέντε 

φορές µεγαλύτερη από το υποκείµενο ίζηµα, υποδηλώνοντας έτσι πως το υλικό αυτό 

αποτελείται κυρίως από ασταθή και ευµετάβλητα (labile) συστατικά, τα οποία 

µπορούν να αποικοδοµηθούν σχετικά εύκολα. Τα ασταθή και ευµετάβλητα (κυρίως 
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πρωτείνες και λιπίδια) αυτά συστατικά της οργανικής ύλης, µπορεί να είναι 

σηµαντική τροφική πηγή για τους νηµατώδεις, είτε εξαιτίας της µικροβιακής πανίδας 

που αναπτύσσεται εξαιτίας τους, είτε από µόνα τους. Και πράγµατι, στο Νότιο Αιγαίο 

έχει βρεθεί πως υπάρχει θετική συσχέτιση ανάµεσα στην αφθονία των µειοβενθικών 

οργανισµών και τη συγκέντρωση πρωτεϊνών και λιπιδίων µέσα στο ίζηµα (Danovaro 

et al. 1995a). Όλα τα παραπάνω, οδηγούν στο συµπέρασµα πως τα φυτοθρύµµατα 

που φτάνουν στον ωκεάνιο πυθµένα και τα οποία προέρχονται από την επιφανειακή 

παραγωγικότητα, πιθανόν να επηρεάζουν τη δοµή της βιοκοινωνίας των νηµατωδών. 

Έτσι, οι αφθονίες και οι βιοµάζες των νηµατωδών 
χρησιµοποιήθηκαν για να ελεγχθούν οι παρακάτω υποθέσεις: 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα, δεν συσχετίζονται µε µια 

αντίστοιχη αύξηση στην αφθονία ή τη βιοµάζα των νηµατωδών στο 

βαθύαλο οικοσύστηµα του Βορείου Αιγαίου 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των νηµατωδών 

µέσα στο ίζηµα του βαθύαλου οικοσυστήµατος 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα, δεν συσχετίζονται µε µια 

αντίστοιχη µείωση στο µέσο µήκος των νηµατωδών στο Βόρειο Αιγαίο 

4.2.2 Οριζόντια και κατακόρυφη κατανοµή της αφθονίας και της βιοµάζας των 

νηµατωδών 

Οι νηµατώδεις δεν βρέθηκαν να διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα στις 

δύο εποχές δειγµατοληψίας (Σεπτέµβρης ΄97 και Μάρτιος ΄98), σε καµιά από τις δύο 

περιοχές του Αιγαίου Πελάγους (ANOVA P=0.554). Ουσιαστικά, εκτός από τους 

στροβιλιστικούς πλατυέλµινθες, καµιά οµάδα δεν βρέθηκε να διαφέρει ανάµεσα στις 

δύο εποχές δειγµατοληψίας (Πίνακας 4.2.3). Αντίθετα µεταξύ των δυο περιοχών 

βρέθηκαν έντονες διαφορές τόσο ανάµεσα στις αφθονίες των νηµατωδών όσο και 

ανάµεσα στις αφθονίες των υπολοίπων οµάδων (Πίνακας 4.2.3). Ειδικά για τους 

νηµατώδεις, οι αφθονίες στο Β. Αιγαίο ήταν πάντα µεγαλύτερες (ANOVA P<0.000, 

Σχήµα 4.2.1). Πιο συγκεκριµένα ενώ στο Νότιο Αιγαίο η µέση τιµή των νηµατωδών 
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ήταν 186 άτοµα/10cm2 στο Βόρειο Αιγαίο η αντίστοιχη µέση τιµή ήταν 952 

άτοµα/10cm2. Από τους σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου, πιο µεγάλες αφθονίες 

εµφάνισε ο σταθµός S-3 διαφέροντας ταυτόχρονα στατιστικά σηµαντικά από τους 

άλλους δύο (ANOVA P=0.03) µε µέση αφθονία 273 άτοµα/10cm2. Οι άλλοι δύο 

σταθµοί, S-1 και S-2, δεν διέφεραν σηµαντικά µεταξύ τους και είχαν µέσες αφθονίες 

158 και 126 άτοµα/10cm2 αντίστοιχα. Στο Βόρειο Αιγαίο αντίθετα δεν βρέθηκαν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις αφθονίες των τεσσάρων σταθµών. Οι µέσες 

αφθονίες των τεσσάρων σταθµών Ν-6, Ν-8, Ν-9 και Ν-1 ήταν 886, 972, 828 και 1142 

άτοµα/10cm2 αντίστοιχα.  

Η σχέση του αριθµού των νηµατωδών συναρτήσει του βάθους φαίνεται στο 

Σχήµα 4.2.2. Προκειµένου η εικόνα να είναι πιο πλήρης στην ανάλυση 
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Σχήµα 4.2.1. ∆ιάγραµµα
µέσου και τυπικού σφάλµατος των
νηµατωδών ανά 10 cm2 επιφάνειας
στο βαθύαλο οικοσύστηµα του
Αιγαίου Πελάγους. 

Σύγκριση Σεπ.'97 και Μαρ'98 Σύγκριση Β. και Ν.  Αιγαίου
Οµάδα ANOVA-∆ύο παράγοντες Friedman ANOVA-'Ενας παράγοντας

F P P F P
Σύνολο µεταζώων 0,827 246,22 <0,000**
Νηµατώδεις 0,36 0,554 222,41 <0,000**
Κωπήποδα 0,24 0,631 217,98 <0,000**
Κωπήποδα ναύπλιοι 0,44 0,511 64,99 <0,000**
Στροβιλιστικοί 19,49 <0,000** 105,32 <0,000**
Πολύχαιτοι 0,43 0,515 293,20 <0,000**

Πίνακας 4.2.3. Συγκεντρωτικός πίνακας συγκρίσεων των κύριων ταξινοµικών οµάδων τόσο ανάµεσα στις
δυο εποχές δειγµατοληψίας όσο και ανάµεσα στις δύο υπο-περιοχές του Αιγαίου Πελάγους.

**P <0.01
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παλινδρόµησης συµπεριλήφθηκαν εκτός από τους σταθµούς αυτής της µελέτης και οι 

σταθµοί της διατοµής Η3 του κόλπου του Ηρακλείου (βλέπε Κεφάλαιο 3) µια και από 

το Νότιο Αιγαίο δεν υπήρχαν άλλα διαθέσιµα δεδοµένα από την ηπειρωτική 

υφαλοκρηπίδα. Στο Νότιο Αιγαίο, η αφθονία των νηµατωδών µειώνεται γραµµικά 

συναρτήσει του βάθους (P=0.008) ενώ στο Βόρειο Αιγαίο φαίνεται πως η τάση είναι 

ακριβώς αντίθετη. Ωστόσο η αύξηση αυτή στην αφθονία συναρτήσει του βάθους στο 

Βόρειο Αιγαίο δεν είναι στατιστικά σηµαντική.  

Η συνολική βιοµάζα των νηµατωδών εκφρασµένη ανά 10 cm2 καθώς και το 

µέσο ξηρό βάρος των νηµατωδών φαίνονται στα Σχήµατα 4.2.3 και 4.2.4 αντίστοιχα. 

Η βιοµάζα στο Βόρειο Αιγαίο, όπως ήταν εξάλλου αναµενόµενο λόγω της µεγάλης 

διαφοράς στις αφθονίες, ήταν κατά πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του Νοτίου Αιγαίου 

(µέση τιµή 0.07 και 0.02 mg/10cm2 στο Βόρειο και Νότιο Αιγαίο αντίστοιχα). Το 

µέσο ατοµικό ξηρό βάρος των νηµατωδών ωστόσο, παρουσίασε ένα µη αναµενόµενο 

πρότυπο, εµφανίζοντας στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στους σταθµούς 
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(Friedman P<0.001). Πιο συγκεκριµένα, οι πολλαπλές συγκρίσεις έδωσαν δύο οµάδες 

σταθµών. Από τη µία είχαµε τους δύο βαθύτερους σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου (S-2 

και S-1) µαζί µε το ρηχότερο σταθµό του Βορείου Αιγαίου (N-6) στους οποίους οι 

νηµατώδεις είχανε µεγαλύτερο µέσο ατοµικό βάρος (0.11 µg). Στους υπόλοιπους 

σταθµούς του Βορείου και στο σταθµό S-3 του Νοτίου, το µέσο ατοµικό βάρος των 

νηµατωδών ήταν 0.07 µg. 

Όλα τα ιστογράµµατα σχετικών συχνοτήτων του µήκους των νηµατωδών 

εµφανίζουν ασυµµετρία µε µια τάση στρέβλωσης προς τα µεγαλύτερα µήκη (Σχήµα 

4.2.5, Πίνακας 4.2.4). Το µέσο ατοµικό µήκος των νηµατωδών κυµάνθηκε από 460.5 

µm στο σταθµό Ν-1 έως 575.9 µm στο σταθµό S-1. Ο γεωµετρικός µέσος βρέθηκε να 

είναι αρκετά µικρότερος (εύρος από 403.2 µm στο σταθµό Ν-1 έως 494.6 µm στο 

σταθµό S-1) ωστόσο παρέµεινε αρκετά υψηλότερος από τον αριθµητικό µέσο (εύρος 

από 373.3 µm στο σταθµό Ν-8 έως 455.8 µm στο σταθµό S-1). Στο Νότιο Αιγαίο η 

αντιπροσωπευτική κλάση µεγέθους ήταν 400-500 µm ενώ στο Βόρειο Αιγαίο ήταν 
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Σχήµα 4.2.4. ∆ιάγραµµα
µέσου και τυπικού σφάλµατος του
µέσου ατοµικού ξηρού βάρους
των νηµατωδών στο βαθύαλο
οικοσύστηµα του Αιγαίου
Πελάγους. 

S-3 S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1
Μέση τιµή 496,2 527,6 575,9 525,9 466,3 506,2 460,5
Αριθµητικός µέσος 403,9 427,4 455,8 451,0 373,3 437,3 388,6
Γεωµετρικός µέσος * 439,3 489,7 494,6 470,0 414,3 428,6 403,2
Τυπικό σφάλµα 16,6 16,4 18,2 16,5 15,9 15,9 14,3
Τυπική απόκλιση 331,2 327,3 364,3 329,1 317,3 318,5 285,2
Ελάχιστο 110,4 129,3 133,2 123,5 102,5 85,5 131,5
Μέγιστο 2666,5 2390,7 2227,4 2311,8 2439,6 2414,4 2509,3

Πίνακας 4.2.4. Συγκεντρωτικός πίνακας µε τα χαρακτηριστικά του µήκους των
νηµατωδών στο Αιγαίο. * Όλοι οι υπολογισµοί στηρίχθηκαν σε δείγµα 400 ατόµων
εκτός από τον γεωµετρικό µέσο ο οποίος υπολογίστηκε για 100 τυχαία επιλεγµένα
άτοµα.  Όλες οι τιµές είναι σε µ m.
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400-500 µm στους σταθµούς Ν-6 και Ν-9 και 300-400 µm στους σταθµούς Ν-8 και 

Ν-1. Το µέσο µήκος των νηµατωδών βρέθηκε να αυξάνεται στο Νότιο Αιγαίο 

συναρτήσει του βάθους (ANOVA P<0.001), από 496.2 µm στο σταθµό S-3 σε 575.9 

µm στο σταθµό S-1 (Πίνακας 4.2.4). Στο Βόρειο Αιγαίο η εικόνα ήταν αντίθετη 

(ANOVA P=0.001) µε το ρηχότερο σταθµό Ν-6 να εµφανίζει το µεγαλύτερο µέσο 

µήκος (525.9 µm) ενώ οι άλλοι τρεις βαθύτεροι σταθµοί δεν διέφεραν στατιστικά 

σηµαντικά µεταξύ τους. Τέλος, η σύγκριση των δύο περιοχών µεταξύ τους έδειξε πως 

στο Νότιο Αιγαίο το µέσο µήκος των νηµατωδών (533.2 µm) είναι στατιστικά 

σηµαντικά µεγαλύτερο (t-test P<0.001) από αυτό του Βορείου Αιγαίου (489.8 µm). 

Το κάθετο προφίλ κατανοµής των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα φαίνεται στο 

Σχήµα 4.2.6. Οι περισσότεροι νηµατώδεις ήταν πάντα συγκεντρωµένοι στο πρώτο ή 
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Σχήµα 4.2.5. Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων του µήκους των νηµατωδών στους
διάφορους σταθµούς του Αιγαίου. 
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στα δύο πρώτα εκατοστά του ιζήµατος. Σε όλους τους σταθµούς η µείωση της 

αφθονίας συναρτήσει του βάθους µέσα στο ίζηµα, βρέθηκε να είναι στατιστικά 

σηµαντική (ANOVA-δύο παράγοντες P<0.01 για τους σταθµούς Ν-6, Ν-8, Ν-9, S-1 

και Friedman P<0.01 για τους σταθµούς Ν-1 S-2, S-3).  
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Σχήµα 4.2.6. ∆ιάγραµµα µέσου και τυπικού σφάλµατος του αριθµού των
νηµατωδών ανά 10 cm2 επιφάνειας στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος στο βαθύαλο
οικοσύστηµα του Αιγαίου Πελάγους. Σηµειώστε την διαφορετική κλίµακα µεταξύ Βορείου
και Νοτίου Αιγαίου. 
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4.2.3 ∆οµή της βιοκοινωνίας των νηµατωδών στο βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου 

Πελάγους 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου 

�97 προσδιορίστηκαν οι νηµατώδεις από όλα τα κάθετα τµήµατα (0-6 cm), ενώ από 

τη δειγµατοληψία του Μαρτίου �98, έγιναν προσδιορισµοί µόνο από το επιφανειακό 

τµήµα (0-1 cm). Συνολικά προσδιορίστηκαν 2047 άτοµα, τα οποία ανήκαν σε 32 

οικογένειες και 114 γνωστά γένη. Επίσης, βρέθηκαν άλλα 16 άτοµα, τα οποία ανήκαν 

σε 11 άγνωστα γένη. Από το σύνολο των 125 διαφορετικών γενών, τα 61 είχαν 

ποσοστό συµµετοχής µεγαλύτερο από 1% σε κάποιον από τους επτά σταθµούς της 

µελέτης (Πίνακας 4.2.5). ∆εκαεννέα γένη (Acantholaimus, Monhystera, Halalaimus, 

Amphimonhystrella, Daptonema, Sphaerolaimus, Molgolaimus, Longicyatholaimus, 

Minolaimus, Diplopeltoides, Cyartonema, Leptolaimus, Leptolaimoides, Pselionema, 

Oxystomina, Metalinhomoeus, Tricoma, Viscosia, και Procamacolaimus) βρέθηκαν σε 

όλους ενώ αντίθετα 49 γένη βρέθηκαν µονάχα σε έναν από τους επτά σταθµούς. 

Επίσης 44 από τα 125 γένη βρέθηκαν µονάχα στο Νότιο Αιγαίο ενώ 21 µονάχα στο 

Βόρειο. Η συνολική ποσοστιαία συµµετοχή των γενών, τα οποία παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4.2.5, ήταν από 89.4% στο σταθµό Ν-9 έως 96.4 στο σταθµό S-3. 

Στο Σχήµα 4.2.7 φαίνεται το δενδρόγραµµα πανιδικής οµοιότητας των 

νηµατωδών από το 0-1 cm του ιζήµατος και από τους δύο µήνες δειγµατοληψίας. Στο 

επίπεδο σηµαντικότητας 52%, σχηµατίζονται τέσσερις διακριτές οµάδες οι οποίες 

οµαδοποιούνται κυρίως µε βάση τη χωρική τοποθέτηση των σταθµών παρά µε βάση 

την εποχικότητα. Οι δύο µεγαλύτερες οµάδες που σχηµατίζονται, αποτελούνται από 

τους περισσότερους σταθµούς του Βορείου και του Νοτίου Αιγαίου αντίστοιχα. Από 

εκεί και πέρα τα δύο δείγµατα του Σεπτεµβρίου και Μαρτίου του σταθµού Ν-9 στο 

Βόρειο Αιγαίο σχηµατίζουν µια δική τους ξεχωριστή οµάδα, ενώ το ίδιο συµβαίνει 

και µε τα δείγµατα του Σεπτεµβρίου του σταθµού S-3 καθώς και του Μαρτίου του 

σταθµού Ν-8 τα οποία σχηµατίζουν την τέταρτη οµάδα. Το διάγραµµα διευθέτησης 

που προέκυψε από την εφαρµογή της µεθόδου MDS φαίνεται στο Σχήµα 4.2.8. Η 

διακριτότητα των οµάδων επιβεβαιώνεται από το test ANOSIM (Πίνακας 4.2.6, 

P<0.001), όπου βλέπουµε πως εφαρµόζοντας διάφορους µετασχηµατισµούς στα 

δεδοµένα η βασική οµάδα των σταθµών του Νοτίου Αιγαίου (οµάδα 1) διαφέρει από 

αυτήν του Βορείου (οµάδα 3).  
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Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο
S-3 S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1 µ.τ.

Acantholaimus 13,2 4,4 4,9 0,4 1,0 2,6 17,8 6,3
Actinonema - - - 1,3 1,3 0,4 - 1,0
Aegialoalaimus 1,0 1,1 0,8 - 1,2 1,0 0,5 0,9
Amphimonhystrella 1,1 5,9 1,3 7,6 3,0 1,6 1,5 3,1
Anoplostoma - 0,9 - 1,3 0,3 - - 0,8
Chromadora - - - 1,0 - - - 1,0
Chromadorella 1,3 - - 4,3 0,8 - - 2,1
Cobbia 1,0 - 0,4 - - - - 0,7
Cyartonema 0,5 0,9 4,1 1,3 0,7 1,2 2,7 1,7
Daptonema 0,3 5,9 2,7 6,5 3,3 6,4 1,6 3,8
Desmodora 2,0 0,2 - 0,9 3,5 - - 1,6
Desmoscolex 1,6 5,4 0,7 - 1,8 0,4 - 2,0
Desmoscolexidae - - - 1,7 1,2 0,4 - 1,1
Diplopeltoides 1,5 2,6 4,2 1,4 2,6 0,4 0,6 1,9
Diplopeltula 2,1 - - 0,4 0,9 - 0,5 1,0
Elzalia 0,3 - - 3,3 1,4 6,2 - 2,8
Endeolophos 4,9 0,2 0,4 0,5 - 0,2 - 1,3
Epsilonema - 1,8 - - - - - 1,8
Eubostrichus - - - - 1,3 - - 1,3
Gnomoxyalla 1,0 - - - - - - 1,0
Greeffiella 1,9 - - 0,4 0,3 0,2 0,4 0,6
Halalaimus 9,0 10,0 4,7 4,3 7,4 10,0 13,9 8,5
Halichoanolaimus - - 0,7 0,9 1,0 0,6 1,5 0,9
Hopperia - - - 2,5 4,8 0,3 2,0 2,4
Leptolaimoides 1,2 0,5 3,1 0,9 0,3 0,7 3,1 1,4
Leptolaimus 2,8 4,1 1,8 1,2 3,5 0,8 1,7 2,3
Longicyatholaimus 2,0 2,0 5,9 0,9 0,8 0,4 0,2 1,7
Marylinia 0,9 1,8 0,6 1,3 0,9 0,6 - 1,0
Metachromadora - - 0,4 - 2,4 0,6 0,4 1,0
Metacyatholaimus - - 0,2 - 1,0 2,5 1,3 1,2
Metadesmolaimus - 0,9 1,5 1,7 2,1 5,4 1,5 2,2
Metalinhomoeus 1,1 0,2 0,7 1,1 0,4 2,4 1,2 1,0
Metasphaerolaimus - 1,7 4,7 1,6 1,2 1,6 0,5 1,9
Microlaimus 0,3 2,1 1,9 - - - 0,4 1,2
Minolaimus 0,3 2,4 4,8 1,1 0,3 5,5 4,1 2,7
Molgolaimus 1,1 5,7 6,3 2,9 5,1 0,5 2,3 3,4
Monhystera 5,4 8,8 9,2 3,2 7,8 14,0 4,2 7,5
Nanolaimus - - - - 1,6 0,4 - 1,0
Neochromadora 1,0 - - - 0,4 - - 0,7
Oxystomina 2,5 2,1 2,5 1,5 0,9 0,7 1,2 1,6
Paracanthonchus - - 0,2 0,9 0,7 1,2 0,4 0,7
Paralinhomoeus - 1,5 - - 0,4 0,7 0,6 0,8
Paralongicyatholaimus - 3,0 - - 0,7 1,1 - 1,6
Parasphaerolaimus - - - 1,8 - - - 1,8
Pierrickia - - - - - - 1,0 1,0
Procamacolaimus 0,6 0,2 0,8 1,6 1,6 0,5 0,4 0,8

Πίνακας 4.2.5. Ποσοστιαία (%) συµµετοχή των πιο άφθονων γενών στο βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου
Πελάγους. Παρουσιάζονται µονάχα τα γένη τα οποία είχαν ποσοστιαία συµµετοχή ≥ 1% σε κάποιον από τους επτά
σταθµούς. Τα δεδοµένα αφορούν την δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου '97 και αφορούν τα πρώτα 0-6 cm του
ιζήµατος. µ.τ.: µέση τιµή των επτά σταθµών.
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Το δενδρόγραµµα πανιδικής οµοιότητας του Σεπτεµβρίου, από τα 0-6 cm του 

ιζήµατος, φαίνεται στο Σχήµα 4.2.9, ενώ το αντίστοιχο διάγραµµα διευθέτησης µε τη 

µέθοδο MDS φαίνεται στο Σχήµα 4.2.10. Και εδώ οι σταθµοί του Νοτίου Αιγαίου 

σχηµατίζουν µια ξεχωριστή οµάδα, ενώ όλοι οι σταθµοί του Βορείου Αιγαίου 

οµαδοποιούνται επίσης µαζί σε µια δεύτερη ξεχωριστή οµάδα (ANOSIM P=0.029).  

Η ποσοστιαία συµµετοχή των επιµέρους γενών στη συνολική ανοµοιότητα του 

δείκτη Bray-Curtis µεταξύ των διαφόρων οµάδων σταθµών αναλύθηκε µε το 

πρόγραµµα SIMPER (Πίνακας 4.2.7). Όσον αφορά τη διαφοροποίηση ανάµεσα στο 

Βόρειο και Νότιο Αιγαίο µε τη χρησιµοποίηση των αφθονιών ολόκληρης της στήλης 

του ιζήµατος (0-6cm) από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου�97 (βλέπε και Σχήµα 

4.2.9), τα γένη Halalaimus, Sabatieria, και Monhystera, ήταν αυτά που συµµετείχαν 

περισσότερο στη δηµιουργία της ανοµοιότητας µεταξύ των δύο περιοχών. 

Νότιο Αιγαίο Βόρειο Αιγαίο
S-3 S-2 S-1 N-6 N-8 N-9 N-1 µ.τ.

Prochromadorella 1,7 0,4 - - 0,4 0,2 - 0,7
Pselionema 1,3 1,5 1,4 2,9 0,5 2,9 0,8 1,6
Quatricoma 0,6 0,3 1,7 - 2,9 1,6 1,6 1,4
Richtersia 6,4 2,2 0,4 0,8 1,5 1,3 - 2,1
Sabatieria 14,5 - - 17,7 5,6 1,5 4,4 8,7
Setosabatieria - - - 2,0 0,5 - 6,5 3,0
Sphaerolaimus 2,3 3,0 1,5 6,4 6,2 5,0 4,4 4,1
Spilophorella 0,7 - 0,4 1,5 1,0 1,7 1,0 1,0
Synonchiella - - 0,4 - 1,1 0,6 - 0,7
Syringolaimus 3,3 6,9 13,4 - 0,3 - 2,3 5,2
Thalassoalaimus 0,8 0,4 1,6 0,1 0,3 - 2,1 0,9
Theristus - - 0,4 0,4 0,4 - 1,8 0,8
Tricoma 2,3 1,8 1,7 0,4 1,4 1,7 0,8 1,4
Viscosia 0,5 1,8 1,1 1,6 0,6 1,4 1,5 1,2
Wieseria - - - 0,9 1,5 - - 1,2

Πίνακας 4.2.5. Συνέχεια

Είδος µετασχηµατισµού
Κανένας √ √√

Συγκρίσεις R P R P R P
Οµάδα 1 # Οµάδα 2 0,836 0,048* 0,982 0,048* 0,982 0,048*
Οµάδα 1 # Οµάδα 3 0,988 0,008** 0,896 0,008** 0,668 0,008**
Οµάδα 1 # Οµάδα 4 1,000 0,048* 1,000 0,048* 0,945 0,048*
Οµάδα 2 # Οµάδα 3 0,327 0,238 0,582 0,095 0,745 0,048*
Οµάδα 2 # Οµάδα 4 -0,250 1,000 0,750 0,333 1,000 0,333
Οµάδα 3 # Οµάδα 4 0,273 0,286 0,436 0,143 0,545 0,048*

Πίνακας 4.2.6. Αποτελέσµατα του test ANOSIM µεταξύ των διαφόρων οµάδων οι οποίες σχηµατίζονται
µε βάση το δενδρόγραµµα πανιδικής οµοιότητας. Φαίνονται η τιµές του στατιστικού (R ) καθώς και του
επιπέδου σηµαντικότητας (P ) για τους διάφορους µετασχηµατισµούς που εφαρµόστηκαν. Οµάδα 1: 2S1,
2S2, 3S1, 3S2, 3S3. Οµάδα 2: 2S3, 3N8. Οµάδα 3: 2N1, 2N6, 2N8, 3N1, 3N6. Οµάδα 4: 2N9, 3N9.

* P<0,05, ** P <0,01
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Συγκρίσεις Μέση αφθονία (άτοµα/10cm2) ∆είκτης 
ανοµοιότητας Bray-

Curtis

% συµµετοχή στον 
δείκτη ανοµοιότητας 

Bray-Curtis

Αθροιστικό %

Σεπτέµβρης '97 (0-6cm) Βόρειο Αιγαίο Νότιο Αιγαίο
Halalaimus 87,78 13,63 6,33 8,19 8,19
Sabatieria 62,3 11,01 5,42 7,01 15,2
Monhystera 67,28 12,52 5 6,46 21,66
Acantholaimus 59,46 14,35 4,44 5,74 27,4
Sphaerolaimus 51,03 3,85 4,29 5,55 32,94
Daptonema 38,45 4,26 3,33 4,3 37,25
Amphimonhystrella 29,33 4,14 2,46 3,18 40,43
Elzalia 22,35 0,26 2,25 2,91 43,33
Metadesmolaimus 24,03 1,13 2,14 2,77 46,1
Hopperia 23,79 0 2,05 2,65 48,75
Minolaimus 25,75 3,67 2,03 2,62 51,37
Setosabatieria 23,43 0 1,93 2,49 53,87
Molgolaimus 26,54 6,46 1,84 2,38 56,24
Pselionema 14,79 2,35 1,26 1,63 57,87
Quatricoma 15,51 1,43 1,25 1,61 59,48
Leptolaimus 18,22 4,82 1,11 1,43 60,91
Syringolaimus 7,56 12,07 1,1 1,42 62,34
Chromadorella 9,82 0,97 1,03 1,34 63,68
Spilophorella 11,7 0,71 1,03 1,33 65
Metacyatholaimus 11,35 0,09 1,01 1,3 66,3
Cyartonema 14,43 2,84 0,99 1,28 67,59
Metalinhomoeus 11,57 1,31 0,97 1,25 68,84
Σεπτέµβρης '97 και Μάρτιος '98 

(0-1cm) Βόρειο Αιγαίο Νότιο Αιγαίο
Halalaimus 52.61 8.34 9.86 13.28 13.28
Molgolaimus 27.09 5.77 4.84 6.52 19.80
Daptonema 20.71 3.10 4.28 5.77 25.57
Acantholaimus 12.75 6.83 2.57 3.46 29.02
Pselionema 13.24 2.20 2.56 3.45 32.48
Sabatieria 11.25 1.48 2.41 3.25 35.73
Monhystera 13.39 5.15 2.26 3.04 38.77
Metadesmolaimus 11.39 1.12 2.24 3.01 41.78
Chromadorella 8.52 .39 2.16 2.91 44.69
Sphaerolaimus 10.84 2.40 2.01 2.71 47.40
Tricoma 10.13 1.75 1.96 2.64 50.04
Leptolaimus 9.85 3.27 1.83 2.46 52.50
Richtersia 7.74 1.20 1.61 2.17 54.67
Elzalia 5.68 .22 1.27 1.72 56.38
Minolaimus 5.04 3.06 1.18 1.59 57.98
Amphimonhystrella 8.01 3.65 1.18 1.59 59.57
Quatricoma 5.94 .97 1.18 1.58 61.15
Desmodora 4.59 .38 1.12 1.51 62.67
Nanolaimus 4.04 .44 1.09 1.47 64.14
Desmoscolex 4.15 .00 1.09 1.47 65.60
Aegialoalaimus 5.01 1.13 1.09 1.47 67.07
Spilophorella 5.25 .55 1.09 1.46 68.53
Theristus 5.01 .16 1.02 1.37 69.90

Πίνακας 4.2.7. Αποτελέσµατα από την ανάλυση SIMPER στα µη µετασχηµατισµένα δεδοµένων
αφθονίας των νηµατωδών όπου φαίνεται η συµµετοχή του κάθε είδους στην µέση τιµή ανοµοιότητας του
δείκτη Bray-Curtis. Ως κατώφλι χρησιµοποιήθηκε το 70%, δηλαδή στον παρακάτω πίνακα
συµπεριλαµβάνονται τα είδη τα οποία συνολικά επεξηγούν το 70% της ανοµοιότητας του δείκτη Bray-
Curtis. Στο δεύτερο τµήµα του Πίνακα αναφέρονται µόνο οι δύο βασικές οµάδες του Β. και Ν. Αιγαίου
(βλέπε και Σχήµατα 4.2.7 και 4.2.8).
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Οµοιότητα BRAY-CURTIS

100. 90. 80.70. 60. 50.40.
3N9

2N9

3N6

3N1

2N1

2N8

2N6

3S3

2S2

2S1

3S2

3S1

3N8

2S3

2S1

2S2

2S3

2N1

2N6

2N8

2N9
3S1

3S2
3S3

3N1

3N6

3N8

3N9

Νηµατώδεις από το 0-1cm, Stress =  0.15

Σχήµα 4.2.7. ∆ενδρόγραµµα
πανιδικής οµοιότητας των σταθµών του
βαθύαλου οικοσυστήµατος του Αιγαίου. Τα
πανιδικά δεδοµένα προέρχονται από το πρώτο
0-1cm του ιζήµατος. Ο αριθµός πριν από το
σταθµό αναφέρεται στο µήνα δειγµατοληψία
και είναι 2 για το Σεπ �97 και 3 για το Μαρ �98.

Σχήµα 4.2.8. ∆ιάγραµµα MDS των
σταθµών του βαθύαλου οικοσυστήµατος του
Αιγαίου. Τα πανιδικά δεδοµένα προέρχονται από
το πρώτο 0-1cm του ιζήµατος. Ο αριθµός πριν
από το σταθµό αναφέρεται στο µήνα
δειγµατοληψία και είναι 2 για το Σεπ �97 και 3
για το Μαρ �98. 
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S3

N1

N6
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Νηµατώδεις από τα 0-6cm, Stress = 0.02

Οµοιότητα BRAY-CURTIS

100. 90.80. 70. 60.50.
N9

N8

N6

N1

S3

S2

S1

Σχήµα 4.2.10. ∆ιάγραµµα MDS των
σταθµών του βαθύαλου οικοσυστήµατος του
Αιγαίου. Τα πανιδικά δεδοµένα προέρχονται
από τα πρώτα 0-6 cm του ιζήµατος και
αναφέρονται στη δειγµατοληψία του
Σεπτεµβρίου �97

Σχήµα 4.2.9. ∆ενδρόγραµµα
πανιδικής οµοιότητας των σταθµών του
βαθύαλου οικοσυστήµατος του Αιγαίου. Τα
πανιδικά δεδοµένα προέρχονται από τα
πρώτα 0-6 cm του ιζήµατος και αναφέρονται
στη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου �97. 
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Σηµαντικά γένη τα οποία βρέθηκαν να είναι χαρακτηριστικά για το Νότιο Αιγαίο 

ήταν τα Monhystera, Halalaimus, Syringolaimus, Acantholaimus και Molgolaimus. 

Στο Βόρειο Αιγαίο από την άλλη, εκτός από τα δύο Monhystera, και Halalaimus που 

ήταν σηµαντικά και στο Νότιο Αιγαίο, άλλα σηµαντικά γένη ήταν τα Sphaerolaimus, 

Sabatieria και Daptonema. Όλα τα παραπάνω γένη είχαν ποσοστό συµµετοχής στο 

δείκτη Bray-Curtis µεγαλύτερη από 5%. Όσον αφορά το πρώτο εκατοστό του 

ιζήµατος (0-1 cm, βλέπε και Σχήµα 4.2.7), από όπου υπήρχαν πανιδικά δεδοµένα 

αφθονίας και από τις δύο εποχές (Σεπτέµβρης� 97 και Μάρτιος� 98), τα γένη που 

βρέθηκαν να είναι κυρίως υπεύθυνα στη δηµιουργία της ανοµοιότητας µεταξύ των 

δύο περιοχών ήταν τα Halalaimus, Molgolaimus και Daptonema. Τα σηµαντικότερα 

γένη του Νοτίου Αιγαίου από το πρώτο εκατοστό του ιζήµατος ήταν τα Halalaimus, 

Molgolaimus, Acantholaimus, Monhystera, Amphimonhystera και Leptolaimus. Όλα 

τα γένη αυτά είχαν συµµετοχή στο δείκτη Bray-Curtis µεγαλύτερη από 5%. Στο 

Βόρειο Αιγαίο τα σηµαντικά γένη µε συµµετοχή στο δείκτη Bray-Curtis µεγαλύτερη 

από 5% ήταν τα Halalaimus, Molgolaimus, Acantholaimus, Daptonema, Pselionema, 

Sabatieria και Sphaerolaimus. 

Σχήµα 4.2.11. ∆ιάγραµµα PCA όλων των
περιβαλλοντικών παραµέτρων από τo 0-1 cm του
ιζήµατος. Ο αριθµός πριν από το σταθµό δηλώνει το
µήνα δειγµατοληψίας και είναι 2 για το Σεπτέµβριο
�97 και 3 για το Μάρτιο �98. Σε όλες τις
παραµέτρους εκτός από το βάθος εφαρµόστηκε
Log10(χ+1) µετασχηµατισµός. 

Σχήµα 4.2.12. ∆ιάγραµµα PCA όλων
των περιβαλλοντικών παραµέτρων από τα 0-6
cm της δειγµατοληψίας του Σεπτεµβρίου �97.
Σε όλες τις παραµέτρους εκτός από το βάθος
εφαρµόστηκε Log10(χ+1) µετασχηµατισµός. 

2S1

2S2

2S3

2N1

2N6

2N8

2N9

3S1

3S2

3S3

3N1

3N6
3N8

3N9
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PCA  φυσικοχηµικών  από τα 0-6 cm
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Στα Σχήµατα 4.2.11 και 4.2.12 φαίνονται τα διαγράµµατα που προέκυψαν από 

την Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA), όλων των περιβαλλοντικών παραµέτρων 

από το 0-1 cm των δύο δειγµατοληψιών του Σεπτεµβρίου �97 και Μαρτίου �98 καθώς 

και από τα 0-6 cm της δειγµατοληψίας του Σεπτεµβρίου �97. Η µεταβλητότητα που 

εξηγούν οι δύο πρώτοι άξονες της PCA είναι: PC1=59.3, PC2=78.3 για το Σχήµα 

4.2.11 και PC1=61.2 και PC2=80.9 για το Σχήµα 4.2.12. Βλέπουµε πως και τα δύο 

διαγράµµατα µοιάζουν αρκετά µε τα διαγράµµατα διευθέτησης που προέκυψαν 

εφαρµόζοντας τη µέθοδο MDS χρησιµοποιώντας τα πανιδικά δεδοµένα (Σχήµατα 

4.2.7 και 4.2.8 αντίστοιχα). Οι σταθµοί οµαδοποιούνται κατά µήκος του πρώτου 

άξονα κυρίως, µε βάση τοπογραφικά κριτήρια αλλά και το βάθος των σταθµών. 

Επίσης σηµαντικό ρόλο στη διευθέτηση των σταθµών έχει και η εποχή 

δειγµατοληψίας. Βλέπουµε χαρακτηριστικά πως στο Σχήµα 4.2.11, στις περισσότερες 

περιπτώσεις οι ίδιοι σταθµοί οµαδοποιούνται µαζί ανεξάρτητα αν προέρχονται από 

διαφορετικές εποχές δειγµατοληψίας. Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε πως 

υπάρχει ένας σαφής διαχωρισµός των σταθµών ανάµεσα στο Βόρειο και το Νότιο 

Αιγαίο, ο οποίος οφείλεται στα ιδιαίτερα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της κάθε 

περιοχής. Επίσης βλέπουµε πως υπάρχει τουλάχιστον για την περίοδο που κάλυψε 

αυτή η µελέτη, µια διαχρονικότητα όσον αφορά τις σχέσεις των σταθµών µεταξύ τους 

µια και ενώ παρατηρήθηκαν εποχικές µεταβολές η συνολική ισορροπία ανάµεσα στις 

δύο περιοχές παρέµεινε σχετικά αµετάβλητη. 

Πριν από τη διερεύνηση για το ποιες από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους που 

µετρήθηκαν εξηγούν καλύτερα την κατανοµή της πανίδας ελέγχθηκε αν υπάρχει 

καταρχάς συσχέτιση ανάµεσα στα πανιδικά και φυσικοχηµικά δεδοµένα. Έτσι 

k Καλύτερος συνδυασµός
1 Οργ. άνθρ.

0,82
2 Οργ. άνθρ., Βάθος

0,87
3 Χλωρ.α, Οργ. άνθρ., Βάθος

0,86
4 Χλωρ.α, Οργ. άνθρ., Μ∆, Βάθος

0,79

Πίνακας 4.2.9. Αποτελέσµατα της ανάλυσης
BIOENV. k =ο αριθµός των παραγόντων που
συνδυάστηκαν κάθε φορά. 

ρ P
Κύριες ταξινοµικές οµάδες -0,577 0,981

Νηµατώδεις
Γένη 0,621 0,007**
Τροφικοί τύποι νηµατωδών 0,51 0,029*

**: P <0.01, *: P <0.05

Πίνακας 4.2.8. Μέθοδος για τον συντελεστή Spearman (ρ) 
ανάµεσα στην µήτρα µε τις Ευκλείδειες αποστάσεις των
περιβαλλοντικών παραµέτρων και την µήτρα οµοιότητας Bray
Curtis των πανιδικών δεδοµένων. Στους περιβαλλοντικούς
παράγοντες εφαρµόστηκε Log10 (χ+1), ενώ στα πανιδικά
δεδοµένα √√ µετασχηµατισµός.
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χρησιµοποιώντας τη µέθοδος για το συντελεστή του Spearman, φάνηκε πως υπάρχει 

συσχέτιση µεταξύ των περιβαλλοντικών παραµέτρων του ιζήµατος και των διαφόρων 

πανιδικών δεδοµένων (Πίνακας 4.2.8). Η σύγκριση έγινε ανάµεσα στη µήτρα µε τις 

Ευκλείδειες αποστάσεις των φυσικοχηµικών και τη µήτρα του δείκτη οµοιότητας 

Bray-Curtis από τα διάφορα πανιδικά δεδοµένα. Επίσης σύµφωνα µε τα κριτήρια που 

θέσανε οι Clarke & Ainsworth (1993), και προκειµένου να διαπιστωθεί αν υπάρχουν 

συσχετίσεις µεταξύ των διαφόρων περιβαλλοντικών παραµέτρων εφαρµόστηκε η 

µέθοδος για το συντελεστή συσχέτισης του Pearson (Pearson product-moment 

correlation). Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής έδειξαν πως υπάρχει ισχυρή 

συσχέτιση µεταξύ της χλωροφύλλης α των φαιoχρωστικών και του CPE (ρ>0.9). Για 

αυτό το λόγο στη µέθοδο BIOENV που ακολουθεί δεν συµπεριλήφθηκαν οι 

φαιοχρωστικές και το CPE. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης BIOENV φαίνονται στον 

Πίνακα 4.2.9. Την καλύτερη συσχέτιση (R=0.87) έδωσε ο συνδυασµός δύο 

περιβαλλοντικών παραµέτρων, αυτών του οργανικού άνθρακα και του βάθους. Με 

µία ακόµα παράµετρο, βλέπουµε πως στις δύο παραπάνω προστίθεται και η 

χλωροφύλλη χωρίς όµως να µειώνεται ουσιαστικά ο συντελεστής συσχέτισης 

(R=0.86). Και οι δυο αυτές τιµές είναι αρκετά υψηλές και µας δείχνουνε πως τα 

δεδοµένα των νηµατωδών εξηγούνται αρκετά καλά από τις περιβαλλοντικές 

παραµέτρους που µετρήθηκαν στη µελέτη αυτή. Μας δείχνουν επίσης πως οι 

βασικότεροι παράγοντες που καθορίζουν την κατανοµή των νηµατωδών είναι η 

τροφή καθώς και το βάθος των σταθµών. 
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4.3 Οριζόντια και κατακόρυφα πρότυπα των «λειτουργικών» τύπων των 
νηµατωδών 

Η διάρθρωση (βλέπε και Κεφάλαιο 3.4) των νηµατωδών σε διαφορετικούς 

«λειτουργικούς» τύπους (τροφικούς, ουραίους και συνδυασµός των δύο) 

χρησιµοποιήθηκαν για να ελεγχθούν οι παρακάτω υποθέσεις: 

• Αυξηµένες τιµές ροής οργανικού άνθρακα καθώς και τα συνεπακόλουθα 

χαρακτηριστικά του ιζήµατος, δεν συσχετίζονται µε τη διάρθρωση των 

νηµατωδών σε τροφικούς τύπους στο Αιγαίο Πέλαγος 

• Η βιοδιατάραξη (bioturbation) του ιζήµατος από µεγαλύτερους 

οργανισµούς, δεν συσχετίζεται µε την κάθετη κατανοµή των 

«λειτουργικών» τύπων των νηµατωδών µέσα στο ίζηµα 

Η ανάλυση των τροφικών τύπων των νηµατωδών σύµφωνα µε τη µέθοδο 

κατάταξης του Wieser (1953), έδειξε πως δεν υπάρχει κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο 

κατανοµής ανάµεσα στο Βόρειο και το Νότιο Αιγαίο (Σχήµα 4.3.1). Σε κανένα 

στρώµα του ιζήµατος δεν βρέθηκε να διαφέρουν τα ποσοστά των διαφόρων τροφικών 

τύπων ανάµεσα στο Νότιο και στο Βόρειο Αιγαίο (t-Test, P>0.05) στη δειγµατοληψία 

του Σεπτεµβρίου �97. Αντίθετα στη δειγµατοληψία του Μαρτίου �98 βρέθηκαν 

διαφορές στους µη επιλεκτικούς ιζηµατοφάγους (1Β) (Σχήµα 4.3.2, t-Test, P=0.03 µε 

ποσοστά 9.1% στο Νότιο έναντι 14.1% στο Βόρειο Αιγαίο). Κατά τα άλλα µπορούµε 

να πούµε πως σε γενικές γραµµές στα πρώτα δύο τµήµατα του ιζήµατος (0-1 και 1-2 

cm) κυριάρχησαν οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (1Α) µε µέση ποσοστιαία συµµετοχή 

46.0 και 43.6% στο Νότιο και Βόρειο Αιγαίο αντίστοιχα, ενώ δεύτερη αλλά εξίσου 

σηµαντική οµάδα ήταν οι epistrate feeders (2A) µε ποσοστά συµµετοχής 37.6 και 

28.6% επίσης στο Νότιο και Βόρειο Αιγαίο αντίστοιχα. Από την άλλη, στα δύο 

βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος (2-4 και 4-6 cm) η εικόνα αντιστρέφεται. Αυτή τη 

φορά, πιο άφθονοι ήταν οι epistrate feeders (2A) µε ποσοστά συµµετοχής 48.7 και 

42.1% για το Νότιο και Βόρειο Αιγαίο, ενώ οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (1Α) ήταν 

δεύτεροι µε αντίστοιχα ποσοστά συµµετοχής 39.8 και 30.4%. Οι µη επιλεκτικοί 

ιζηµατοφάγοι (1Β) καθώς και οι άρπαγες-παµφάγοι (2Β) επίσης δεν παρουσίασαν 

κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο κατανοµής, έχοντας µέση ποσοστιαία συµµετοχή 

πάντα µικρότερη από 20%. Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω στο Σχήµα 4.3.2 φαίνεται 
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η ποσοστιαία συµµετοχή των τροφικών τύπων από το πρώτο εκατοστό του ιζήµατος 

(0-1 cm) από τη δειγµατοληψία του Μαρτίου�98. Και εδώ βλέπουµε πως δεν 

εµφανίζεται κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο κατανοµής και η εικόνα είναι παρόµοια 

µε αυτήν από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου�97 (Σχήµα 4.3.1), υποδηλώνοντας 

έτσι πως δεν υπάρχουν ουσιαστικά εποχικές διαφορές µεταξύ των δύο 

δειγµατοληψιών, τουλάχιστον όσον αφορά τους τροφικούς τύπους. Και εδώ όπως και 

στη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου, έχουµε τους επιλεκτικούς ιζηµατοφάγους (1Α) 

να αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό µε µέση ποσοστιαία συµµετοχή 46.8 και 

50.6% στο Νότιο και Βόρειο Αιγαίο αντίστοιχα. 

Οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (1Α) εξαιτίας της µικρής τους στοµατικής 

κοιλότητας είναι από τη φύση τους αναγκασµένοι να τρέφονται µε περιορισµένης 

διαµέτρου σωµατίδια η διαλυµένο οργανικό υλικό. Παρατηρήσεις σε νηµατώδεις που 

ζούνε κοντά σε παράκτιες περιοχές (Romeyn & Bouwman 1983), έχουν δείξει πως οι 
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Σχήµα 4.3.1. Ποσοστιαία συµµετοχή των διαφόρων τροφικών τύπων των
νηµατωδών στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου
'97. (1Α: επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι, 1Β: µη επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι, 2Α: epistrate feeders, 
2Β: άρπαγες-παµφάγοι). 
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νηµατώδεις αυτού του τύπου τρέφονται κυρίως µε βακτήρια, τα οποία καταπίνονται 

µε διαρκείς αναρροφητικές κινήσεις του οισοφάγου τους. Το γεγονός πως οι (1Α) 

κυριαρχούνε στα επιφανειακά ιζήµατα τόσο του Βορείου όσο και του Νοτίου Αιγαίου 

σηµαίνει πως τα µικρού µεγέθους σωµατίδια µε τα οποία τρέφονται είναι τουλάχιστον 

άφθονα. Σε αντίθετη περίπτωση, όπως για παράδειγµα στο Βορειοδυτικό Ατλαντικό 

(Thistle et al. 1995), όπου λαµβάνουν χώρα συχνά βενθικές «καταιγίδες», τα 

σωµατίδια αυτά ξεπλένονται από την επιφάνεια του ιζήµατος µε αποτέλεσµα η 

αφθονία των επιλεκτικών ιζηµατοφάγων να είναι περιορισµένη. Επίσης το γεγονός 

της αύξησης των µη επιλεκτικών ιζηµατοφάγων (1Β) κατά το Μάρτιο �98 στο Βόρειο 

Αιγαίο µπορεί να είναι ενδεικτικό της εισόδου στο σύστηµα άφθονης τροφής εξαιτίας 

του ανοιξιάτικου bloom. Η επιλογή της τροφής από τους οργανισµούς αυτούς είναι 

περισσότερο µια διαδικασία που αφορά κυρίως τη δυνατότητα χώνεψης παρά τη 

δυνατότητα κατάποσης. Άτοµα του γένους Theristus (µέγεθος στοµατικής κοιλότητας 

10 µm), έχουν βρεθεί να τρέφονται µε διάτοµα µε διάµετρο 24 µm και µήκος µέχρι 

και 220 µm (Boucher 1973). Η ικανότητα των νηµατωδών αυτών να µεγαλώνουν, 

κατά τη διαδικασία της τροφοληψίας, τη στοµατική τους κοιλότητα προφανώς 

διευρύνει και το φάσµα της τροφής τους.  

Η κατάταξη των νηµατωδών σε ουραίους τύπους στα διάφορα στρώµατα του 

ιζήµατος από τις δύο δειγµατοληψίες (Σεπτέµβριος �97 και Μάρτιος �98) φαίνεται 

στα Σχήµατα 4.3.3 και 4.3.4 αντίστοιχα. Εδώ σε αντίθεση µε τους τροφικούς τύπους 

βρέθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (t-Test, P<0.05). Συγκεκριµένα στο 

δεύτερο στρώµα του ιζήµατος (1-2 cm) ο τύπος (2) (κωνικοκυλινδρική ουρά) 

βρέθηκε να είναι µεγαλύτερος στο Βόρειο (34.1%) έναντι του Νοτίου Αιγαίου 

(9.9%). Επίσης στο βαθύτερο στρώµα του ιζήµατος (4-6 cm) ο ουραίος τύπος (4) 
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Σχήµα 4.3.2. Ποσοστιαία
συµµετοχή των διαφόρων τροφικών
τύπων των νηµατωδών στο 0-1 cm
του ιζήµατος από τη δειγµατοληψία
του Μαρτίου '98. (1Α: επιλεκτικοί
ιζηµατοφάγοι, 1Β: µη επιλεκτικοί
ιζηµατοφάγοι, 2Α: epistrate feeders,
2Β: άρπαγες-παµφάγοι). 
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(νηµατοειδής ουρά) βρέθηκε να είναι επίσης πιο άφθονος στο Βόρειο (52.0%) από ότι 

στο Νότιο Αιγαίο (26.7%). Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις οι διάφοροι ουραίοι τύποι 

δεν βρέθηκαν να διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά µε αποτέλεσµα εκτός από 

ορισµένες εξαιρέσεις οι δύο περιοχές να εµφανίζονται αρκετά οµοιογενείς. Για 

παράδειγµα (Σχήµα 4.3.3), ο σταθµός Ν-6 (2-4 cm) στο Βόρειο Αιγαίο φαίνεται να 

χαρακτηρίζεται από πολύ µεγάλο ποσοστό νηµατωδών µε κωνικοκυλινδρική ουρά 

(τύπος 2) και το ίδιο συµβαίνει και στο σταθµό S-3 (4-6 cm ) στο Νότιο Αιγαίο. Η 

οµοιότητα αυτή ωστόσο δεν είναι εύκολο να εξηγηθεί µια και οι δύο σταθµοί 

διαφέρουν ουσιαστικά µεταξύ τους τόσο ως προς τα χαρακτηριστικά του ιζήµατος 

όσο και ως προς τη βαθυµετρία. Από την άλλη ο σταθµός S-3 του Νοτίου Αιγαίου 

ήταν ο σταθµός όπου είχαµε τις µεγάλες ποσότητες εισροής χλωροφύλλης α κατά το 

Μάρτιο �98 (Σχήµα 4.1.3). Από αυτήν την άποψη µπορούµε ίσως να πούµε πως ο 

σταθµός S-3, αν και βρίσκεται γεωγραφικά πολύ πιο µακριά από τους σταθµούς του 

Βορείου Αιγαίου µοιάζει ωστόσο πολύ περισσότερο µε αυτούς από ότι µοιάζει µε 

τους γειτονικούς του σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου. Τέλος συγκρίνοντας τις δύο 
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Σχήµα 4.3.3. Ποσοστιαία συµµετοχή των διαφόρων ουραίων τύπων των
νηµατωδών στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου
'97. (1: αµβλεία, 2: κωνικο-κυλινδρική, 3: κωνική, 4: νηµατοειδής ουρά). 
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εποχικές δειγµατοληψίες µεταξύ τους βλέπουµε πως δεν υπάρχουν ουσιαστικές 

διαφορές µεταξύ τους µια και το διάγραµµα του Σχήµατος 4.3.4 από τη 

δειγµατοληψία του Μαρτίου, είναι πανοµοιότυπο µε αυτό του Σχήµατος 4.3.3 (0-1 

cm) από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου.  

Το γεγονός της εµφάνισης διαφορών στους ουραίους τύπους δείχνει πως πέρα 

από την αποδεκτή κατάταξη σε τροφικούς τύπους ίσως µπορούµε να εξάγουµε 

επιπλέον οικολογικές πληροφορίες χρησιµοποιώντας και άλλα στοιχεία από τη 

φυσική τους ιστορία. Το ερώτηµα βέβαια που πρέπει να απαντηθεί πρώτα είναι αν 

είναι δυνατόν να εξάγουµε συµπεράσµατα για τον τρόπο µετακίνησης των 

νηµατωδών από το σχήµα της ουράς τους (βλέπε Adams & Tayler 1980 καθώς και 

αναφορές εκεί µέσα). Σήµερα οι πληροφορίες που έχουµε και αφορούν τη φυσική 

ιστορία των νηµατωδών είναι ελάχιστες, κυρίως λόγω έλλειψης πειραµατικών 

παρατηρήσεων. Ειδικότερα, όσον αφορά το σχήµα της ουράς τους, η µόνη ίσως 

έγκυρη πληροφορία που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είναι αυτή που αναφέρουν 

οι Thistle & Sherman (1985), ότι σε περιοχές υψηλής ενέργειας οι οργανισµοί που 

είναι µερικώς προσκολληµένοι στο υπόστρωµα (hemisessile), έχουν σίγουρα κάποιο 

πλεονέκτηµα απέναντι στους υπόλοιπους. Τέτοιοι οργανισµοί είναι οι νηµατώδεις 

που έχουν νηµατοειδή ουρά (τύπος 4) και οι οποίοι όπως είδαµε αυξάνονται 

στατιστικά σηµαντικά στο βαθύτερο στρώµα του ιζήµατος στο Βόρειο Αιγαίο. 

Ο συνδυασµός των δύο µορφολογικών τύπων (τροφικών και ουραίων) έχει 

επίσης ενδιαφέρον µια και όπως φάνηκε πιο πάνω υπάρχει οικολογική πληροφορία 

στους ουραίους τύπους. Το ενδιαφέρον αυτό έγκειται στο ότι, όπως παρατήρησαν και 

οι Thistle et al. (1995), δεν υπάρχουν τύποι ουράς οι οποίοι να είναι χαρακτηριστικοί 
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Σχήµα 4.3.4. Ποσοστιαία
συµµετοχή των διαφόρων ουραίων
τύπων των νηµατωδών στο 0-1 cm
του ιζήµατος από τη δειγµατοληψία
του Μαρτίου '98. (1: αµβλεία, 2:
κωνικο-κυλινδρική, 3: κωνική, 4:
νηµατοειδής ουρά). 
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για κάποιο συγκεκριµένο τροφικό τύπο. Συνδυάζοντας λοιπόν τους τροφικούς και 

τους ουραίους τύπους των νηµατωδών του Αιγαίου παίρνουµε 14 διαφορετικούς 

«λειτουργικούς» τύπους (Σχήµα 4.3.5). Στο επιφανειακό στρώµα του ιζήµατος (0-1 

cm), δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές µεταξύ του Νοτίου και Βορείου Αιγαίου. 

Από κει κάτω όµως αρχίζουν να διαφαίνονται κάποιες σηµαντικές διαφορές. Πιο 

συγκεκριµένα στο δεύτερο στρώµα του ιζήµατος (1-2 cm) και στο Βόρειο Αιγαίο 

αρχίζει µια µείωση των epistrate feeders µε κωνική ουρά (2Α3) ενώ από την άλλη 

αρχίζει να υπάρχει µια µικρή αύξηση, κυρίως στο σταθµό Ν-6, των epistrate feeders 

µε κωνικοκυλινδρική ουρά (2Α2). Στα βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος η 

επικράτηση των epistrate feeders µε κωνικοκυλινδρική ουρά (2Α2) σταθεροποιείται 

στο σταθµό S-3 του Νοτίου και στους δύο ρηχότερους σταθµούς του Βορείου 

Αιγαίου (Ν-6 και Ν-8). Τέλος στο βαθύτερο στρώµα του Βορείου Αιγαίου (4-6 cm), 

αρχίζουν να εµφανίζουν µεγάλες αφθονίες και οι epistrate feeders µε νηµατοειδής 
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Σχήµα 4.3.5. Ποσοστιαία συµµετοχή των διαφόρων «λειτουργικών» τύπων των
νηµατωδών στα διάφορα στρώµατα του ιζήµατος από τη δειγµατοληψία του Σεπτεµβρίου
'97. Στη λεζάντα τα δύο πρώτα στοιχεία αναφέρονται στον τροφικό τύπο και το τελευταίο
νούµερο στον ουραίο τύπο. π.χ. 1Α1= επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι (1Α) µε αµβλεία ουρά (1).
Βλέπε Σχήµα 4.3.1 για επεξήγηση των τροφικών τύπων και Σχήµα 4.3.3 για επεξήγηση των
ουραίων τύπων. Παρατηρήστε πως αυτή τη φορά στο χ άξονα οι σταθµοί τοποθετήθηκαν µε
βάση την οµοιότητα τους για εύκολη απεικόνιση και όχι µε βάση τη βαθυµετρία όπως
συνήθως. 
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ουρά (2Α4). Όλοι οι υπόλοιποι «λειτουργικοί» τύποι αντιπροσωπεύονται µε σχεδόν 

σταθερά ποσοστά τόσο στις δύο περιοχές του Αιγαίου όσο και στα διάφορα 

στρώµατα του ιζήµατος. 

4.4 Πρότυπα ποικιλότητας από τη µεσοπαλιρροϊκή έως τη βαθύαλη ζώνη 
του Αιγαίου Πελάγους. 

Οι νηµατώδεις θεωρούνται σήµερα η πιο άφθονη οµάδα οργανισµών και 

υπάρχουν εκτιµήσεις πως αποτελούν το 80% (Bongers 1988) ή το 90% (Jairajpuri & 

Ahmad 1992) όλων των µεταζώων. Ο Lambshead (1993), έχει µάλιστα εκτιµήσει πως 

ο αριθµός των ειδών των νηµατωδών στη βαθιά θάλασσα µπορεί να ανέρχεται στο 

απίστευτο 1χ108. Σήµερα έχουν περιγραφεί µόλις 20.000 είδη νηµατωδών (ελεύθερες 

µορφές συν παρασιτικές) ενώ ο αριθµός των ελεύθερων θαλάσσιων ειδών είναι 

περίπου 4.000 (Gerlach 1980). Από τα παραπάνω γίνεται φανερό πως αν η εκτίµηση 

του Lambshead (1993) για την ύπαρξη εκατό εκατοµµυρίων ειδών πλησιάζει έστω 

και λίγο την πραγµατικότητα, τότε σήµερα γνωρίζουµε µόνο ένα µικρό 

απειροελάχιστο αυτής της τόσο πλούσιας και επιτυχηµένης πανίδας. Έχοντας τα 

παραπάνω νούµερα στο µυαλό µας, αν µπορούµε να είµαστε για κάτι σίγουροι είναι 

πως οι νηµατώδεις τουλάχιστον δεν κινδυνεύουν µε εξαφάνιση. Η ποικιλότητα τους 

είναι τόσο µεγάλη και η ικανότητα τους να εκµεταλλεύονται ακραία περιβάλλοντα 

τόσο πετυχηµένη, που µάλλον θα είναι από τις τελευταίες οµάδες που πρόκειται να 

εξαφανιστούν από αυτόν τον πλανήτη. Το ενδιαφέρον µας εποµένως όσον αφορά τη 

βιοποικιλότητα τους έγκειται περισσότερο στο τι µπορούµε να µάθουµε για την ίδια 

τη φύση και τον τρόπο µε τον οποίο οι διάφορες διεργασίες της καθορίζουν το 

σχηµατισµό βιοκοινωνιών µε συγκεκριµένη δοµή. 

Υπάρχει µια µακρά παράδοση στη θαλάσσια οικολογία να χωρίζεται το 

περιβάλλον σε ζώνες (εδώ αναφέρονται ως βιότοποι) στις οποίες ζουν 

χαρακτηριστικοί πληθυσµοί και βιοκοινωνίες που διαφέρουν σηµαντικά από τις 

βιοκοινωνίες και τους πληθυσµούς άλλων περιοχών. Ο διαχωρισµός αυτός έχει 

πρακτική σηµασία και γίνεται για να καταστεί δυνατή η σύγκριση της 

βιοποικιλότητας ανάµεσα σε διαφορετικούς βιότοπους (Sanders 1968). Η βενθική 

ενότητα των θαλασσών χωρίζεται συνήθως σε βιότοπους µε κριτήριο είτε το βάθος 

είτε το γεωγραφικό πλάτος. Λογικό είναι, µια και το θαλάσσιο περιβάλλον 

παρουσιάζει αρκετά µεγάλη οµοιογένεια, ο οποιοσδήποτε διαχωρισµός του σε ζώνες 

ή βιότοπους να είναι ως ένα βαθµό αυθαίρετος. Στην ανάλυση ποικιλότητας που 

ακολουθεί, τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν χωρίστηκαν σε έξι συνολικά 
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βιότοπους ως εξής: 1) µεσοπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου Αιγαίου (ΜΝ), 2) ρηχή 

υποπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου Αιγαίου (ΡΥΝ), 3) υποπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου Αιγαίου 

(ΥΝ), 4) βαθύαλη ζώνη Νοτίου Αιγαίου (ΒΝ), 5) υποπαλιρροϊκή ζώνη Βορείου 

Αιγαίου (ΥΒ), 6) βαθύαλη ζώνη Βορείου Αιγαίου (ΒΒ). ∆εδοµένα από τη 

µεσοπαλιρροϊκή ή τη ρηχή υποπαλιρροϊκή ζώνη του Βορείου Αιγαίου δεν υπήρχανε. 

Στη θαλάσσια ορολογία, ως µεσοπαλιρροϊκή ζώνη χαρακτηρίζεται η ζώνη η οποία 

αναδύεται ή βυθίζεται διαδοχικά εξαιτίας της δράσης των παλιρροιών. Σε περιοχές 

όπως η Μεσόγειος, όπου το ύψος της παλίρροιας είναι πολύ µικρό, το όριο της 

µεσοπαλιρροϊκής ζώνης αντιστοιχεί στο ανώτατο και το κατώτερο επίπεδο που 

φτάνει η θάλασσα µε τον κυµατισµό. Υποπαλιρροϊκή ζώνη χαρακτηρίζεται ως η ζώνη 

από το κατώτερο επίπεδο της θάλασσας έως το βάθος των 200 µέτρων όπου και είναι 

το όριο εµφάνισης των φανερόγαµων φυτών. Βαθύαλη ζώνη χαρακτηρίζεται ως η 

ζώνη µε βάθος από 200 m έως 2 km (η ζώνη αυτή αντιστοιχεί περίπου στο όριο της 

ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας). Από εκεί και κάτω υπάρχουν ακόµα η αβυσσική ζώνη 

(2 έως 6 km) και η αδαία ζώνη (>6 km). Όµως, οι δύο αυτές ζώνες δεν υπάρχουν στο 

Αιγαίο Πέλαγος. Στην ανάλυση που ακολουθεί, η υποπαλιρροϊκή ζώνη χωρίστηκε 

επιπλέον σε δύο διαφορετικές ζώνες. Στη ρηχή υποπαλιρροϊκή (από το κατώτερο 

επίπεδο της θάλασσας έως 5 m βάθος) και την υποπαλιρροϊκή ζώνη (από 5 έως 200 m 

βάθος). Ο διαχωρισµός αυτός έγινε κυρίως για πρακτικούς λόγους µια και ανάµεσα 

στα δείγµατα υπήρχαν πολλά τα οποία προέρχονταν από βάθος ενός µέτρου. 

Η ανάλυση ποικιλότητας των νηµατωδών που ακολουθεί, 
χρησιµοποιήθηκε για να ελεγχθεί η παρακάτω υπόθεση: 

• Η ποικιλότητα των νηµατωδών δεν διαφέρει ανάµεσα στους διαφορετικούς 

βιότοπους που υπάρχουν στο Αιγαίο Πέλαγος 

Οι σύνθετες καµπύλες του αναµενόµενου αριθµού ειδών κάθε βιοτόπου 

φαίνονται στο Σχήµα 4.4.1. Σε γενικές γραµµές, το πρότυπο που παρατηρείται είναι 

µια σταδιακή αύξηση της ποικιλότητας καθώς προχωρούµε προς τους βιότοπους µε 

µεγαλύτερο βάθος. Έτσι παρατηρούµε πως τη µικρότερη ποικιλότητα εµφάνισαν οι 

σταθµοί της µεσοπαλιρροϊκής ζώνης (0 µέτρα), ενώ αντίθετα τη µεγαλύτερη οι 

σταθµοί της βαθύαλης ζώνης (200-2000 µέτρα). Η εφαρµογή της ANOVA έδειξε πως 

υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στους διαφόρους βιότοπους για 

όλους τους δείκτες που χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 4.4.1, Σχήµα 4.4.2). Πιο 
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συγκεκριµένα, από τους διάφορους δείκτες ποικιλότητας που είναι σταθµισµένοι µε 

βάση τον αριθµό των ειδών (Σχήµα 4.4.2) βλέπουµε πως οι αριθµοί του Hill (Ν1, Ν2 

και ΝInf) δίνουν ως οµάδα σταθµών µε τη µεγαλύτερη ποικιλότητα αυτήν της 

βαθύαλης ζώνης στην οποία όµως συµπεριλαµβάνονται και οι σταθµοί της 

υποπαλιρροϊκής ζώνης του Βορείου Αιγαίου. Ο δείκτης Η� από την άλλη καθώς και ο 

συνολικός αριθµός γενών (Hill N0), ουσιαστικά δίνουν δύο οµάδες βιοτόπων. Από τη 

µια έχουµε τους σταθµούς της υποπαλιρροϊκής και της βαθύαλης ζώνης τόσο του 

Βορείου όσο και του Νοτίου Αιγαίου µαζί. Οι σταθµοί αυτοί παρουσιάζουν τη 

µεγαλύτερη ποικιλότητα. Από την άλλη έχουµε τους σταθµούς της µεσοπαλιρροϊκής 

και της ρηχής υποπαλιρροϊκής ζώνης του Νοτίου Αιγαίου οι οποίοι σχηµατίζουν 

επίσης µια οµάδα µε µικρότερη ποικιλότητα. 

Από τους δύο δείκτες που είναι σταθµισµένοι µε βάση το βαθµό της ισοµερούς 

κατανοµής (equitability), ο δείκτης J έδειξε το ίδιο πρότυπο µε τους δείκτες Η� και 

Hill N0. Οι τιµές του δείκτηV του Caswell, µε την εξαίρεση της υποπαλιρροϊκής 

ζώνης του Νοτίου Αιγαίου, ήταν όλες µέσα στα όρια που προβλέπει το µοντέλο 

ουδετερότητας. Ο δείκτης V ήταν επίσης ο µοναδικός δείκτης ο οποίος αν και έδειξε 

πως υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στους βιότοπους (ANOVA 

P=0.003), δεν µπόρεσε ωστόσο στον εκ των υστέρων έλεγχο (Tukey) να διαχωρίσει 

σαφώς τη βαθύαλη ζώνη από τις υπόλοιπες. Η αναποτελεσµατικότητα αυτή του V 

µπορεί ίσως να εξηγηθεί από το γεγονός πως είναι πιο κατάλληλος για την περιγραφή 

τοπικών κυρίως φαινοµένων. Το γεγονός πως σε µια σειρά από περιπτώσεις όπου 

είχαµε ανθρωπογενείς η φυσικές διαταραχές ο δείκτης V αποδείχτηκε ιδιαίτερα 
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Σχήµα 4.4.1. ∆ιάγραµµα σύνθετων
καµπυλών του αναµενόµενου αθροιστικού
αριθµού γενών στους διάφορους βιότοπους
του Αιγαίου Πελάγους. Οι καµπύλες
δηµιουργήθηκαν υπολογίζοντας τις µέσες
τιµές καθώς και τα τυπικά σφάλµατα όλων
των τιµών από κάθε διαφορετικό µέγεθος
δείγµατος ES(1), ES(11), ES(21)�κτλ. (ΜΝ
= Μεσοπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου Αιγαίου,
ΡΥΝ = Ρηχή Υποπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου,
ΥΝ = Υποπαλιρροϊκή ζώνη Νοτίου, ΥΒ =
Υποπαλιρροϊκή ζώνη Βορείου, ΒΝ =
Βαθύαλη ζώνη Νοτίου, ΒΒ = Βαθύαλη ζώνη
Βορείου). 
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αποτελεσµατικός (Platt & Lambshead 1985, Paterson et al. 1995) αποδεικνύει την 

καταλληλότητα του κυρίως για τη διερεύνηση τοπικού χαρακτήρα διεργασιών. Το 

συµπέρασµα αυτό µπορεί να επεκταθεί γενικά για τους δείκτες που είναι 

σταθµισµένοι µε βάση το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής (Shaw et al. 1983). Έτσι, ο 

δείκτης V µπορεί τελικά να µην είναι ο πιο κατάλληλος όταν πρόκειται να συγκριθεί 

η ποικιλότητα ανάµεσα σε δείγµατα µε πολύ έντονες οικολογικές διαφορές. Όπως για 

παράδειγµα στη συγκεκριµένη περίπτωση όπου τα δείγµατα µας προέρχονται είτε από 

εντελώς διαφορετικούς βιότοπους, είτε από µεγάλες και πολύ αποµακρυσµένες 

µεταξύ τους γεωγραφικές περιοχές. 

Το τελικό συµπέρασµα από την παραπάνω ανάλυση και από όλους τους δείκτες 

ποικιλότητας είναι, πως στο Αιγαίο Πέλαγος, η ποικιλότητα των νηµατωδών 

αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους, φτάνοντας σε µια µέγιστη τιµή στην ζώνη του 

βαθύαλου οικοσυστήµατος. 

ANOVA-Ένας παράγοντας Kruskal-Wallis Πολλαπλές συγκρίσεις- ∆ιαδικασία Tukey
F P P ΜΝ ΡΥΝ ΥΝ ΥΒ ΒΝ ΒΒ

HillN0  11,6 <0,000**

H' <0,000**

HillN1   18,8 <0,000**

HillN2 18,6 <0,000**

HillNinf 10,7 <0,000**

d 18,4 <0,000**
ΜΝ ΡΥΝ ΥΝ ΒΒ ΥΒ ΒΝ

J' <0,000**

Πίνακας 4.4.1. Συγκεντρωτικός πίνακας συγκρίσεων των διαφόρων δεικτών ποικιλότητας. Στις πολλαπλές
συγκρίσεις οι βιότοποι µε κοινή υπογράµµιση δεν διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά σε στάθµη σηµαντικότητας
95%. Για επεξήγηση των βιοτόπων βλέπε Σχήµα 4.4.1.

** P <0,01
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Σχήµα 4.4.2.
∆ιάγραµµα µέσου και
τυπικού σφάλµατος των
δεικτών ποικιλότητας
στους διάφορους
βιότοπους του Αιγαίου
Πελάγους. Για τον
ορισµό των βιοτόπων
βλέπε τη λεζάντα του
Σχήµατος 4.4.1. 
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Κεφάλαιο 5. Συζήτηση 
5.1. Το µειοβένθος ως στοιχείο της βενθικής πανίδας 

Η ύπαρξη του µειοβένθους ως ξεχωριστή οντότητα της θαλάσσιας πανίδας, δεν 

αποτελεί απλά και µόνο µια µεθοδολογική αυθαιρεσία. Αντίθετα, προσεχτική 

ανάλυση του συνόλου της βενθικής πανίδας από διαφορετικές περιοχές του κόσµου, 

έχουν επιβεβαιώσει πως το µειοβένθος διαχωρίζεται σαφώς από τη µακροπανίδα 

καθώς και από τη µικροπανίδα (Σχήµα 5.1.1, Schwinghamer 1981, 1983). Ο 

παραπάνω διαχωρισµός έχει επιβεβαιωθεί όχι µονάχα βασιζόµενος στο µέγεθος των 

οργανισµών αυτών, αλλά και στη βιοµάζα καθώς και στο µεταβολισµό τους (Gerlach 

et al. 1985, Warwick et al 1986). Γιατί όµως υπάρχει αυτός ο διαχωρισµός, ενώ δεν 

υπάρχει αντίθετα µια συνέχεια µεταξύ του µειοβένθους και της µακροπανίδας; Ο 

ίδιος ο Schwinghamer (1981), αποδίδει το γεγονός αυτό στη σχέση που πρέπει να 

υπάρχει µεταξύ του µεγέθους του σώµατος και του µεγέθους των κόκκων του 

ιζήµατος. Οι οργανισµοί θα πρέπει είτε να είναι πολύ µικροί ώστε να µπορούν να 

ζήσουν ανάµεσα στους κόκκους, είτε αρκετά µεγάλοι και ισχυροί, ώστε να µπορούν 

να τους εκτοπίζουν. Γι� αυτό, κάποιο ενδιάµεσο µέγεθος δεν είναι πλεονεκτικό. Το 

πρόβληµα ωστόσο µε την άποψη του Schwinghamer είναι, πως ο διαχωρισµός του 

µειοβένθους από τα άλλα στοιχεία της βενθικής πανίδας, ισχύει τόσο στα αµµώδη 

όσο και στα ιλυώδη ιζήµατα. Ισχύει δηλαδή σε περιβάλλοντα όπου οι κόκκοι του 

ιζήµατος έχουν διαφορά στο µέγεθος, της τάξης του 103. 

Σχήµα 5.1.1.
∆ιάγραµµα ανάλυσης του
µεγέθους του συνόλου της
βενθικής πανίδας.
(Τροποποιηµένο από
Schwinghamer 1981)

Μέγεθος που ισοδυναµεί µε σφαίρα αντίστοιχης διαµέτρου
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Σύµφωνα µε τον Warwick (1989), την απάντηση πρέπει να την αναζητήσει 

κανείς στη βιολογία καθώς και στην εξέλιξη των δύο οµάδων. Σύµφωνα µε την αρχή 

της ανταγωνιστικής εκτόπισης, ο ανταγωνισµός µε τα άλλα στοιχεία της βενθικής 

πανίδας αναγκαστικά έχει οδηγήσει στη µείωση του µεγέθους του µειοβένθους. ∆εν 

είναι όµως µόνο το µέγεθος, γιατί εκτός από αυτό, υπάρχουν και άλλα βασικά 

χαρακτηριστικά που διαχωρίζουν το µειοβένθος από τη µακροπανίδα. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1.1. Εκτός όµως από το σαφή 

διαχωρισµό που υπάρχει µεταξύ µειοπανίδας και µακροπανίδας, διαφορά υπάρχει και 

µε την αµέσως µικρότερη οµάδα οργανισµών. Εκεί όµως, τα πράγµατα 

απλοποιούνται κάπως µια και ο διαχωρισµός του µειοβένθους από τα πολύ µικρότερα 

πρωτόζωα (που απαρτίζουν τη µικροπανίδα), µπορεί να βασιστεί στο γεγονός πως τα 

τελευταία είναι σχεδόν στο σύνολό τους προσκολληµένα στο υπόστρωµα (hapto-

sessile), ενώ αντίθετα οι µειοβενθικοί οργανισµοί έχουν αυτόνοµη κίνηση. Από την 

ανάλυση του Πίνακα 5.1.1, φαίνεται πως οι οµάδες προέκυψαν εξαιτίας εξελικτικών 

διεργασιών, µε αποτέλεσµα σήµερα να καταλαµβάνουν διαφορετικούς οικολογικούς 

θώκους αποφεύγοντας έτσι τον ανταγωνισµό. Ο ισχυρισµός αυτός γίνεται φανερός αν 

εξετάσει κανείς την αναπαραγωγική τους στρατηγική. Οι προνύµφες της 

µακροπανίδας, έχοντας παραπλήσιο µέγεθος µε τους µειοβενθικούς οργανισµούς, 

αποφεύγουν τον ανταγωνισµό µαζί τους αποικίζοντας ως µεροπλαγκτόν την πελαγική 

ενότητα. Εγκαθίστανται δε στη βενθική ενότητα, µόνο αν αποκτήσουν µέγεθος τέτοιο 

ώστε να µην είναι δυνατόν να αποτελέσουν λεία για το µειοβένθος. Σύµφωνα µε τον 

Warwick, αν η παραπάνω υπόθεση είναι αληθής, τότε θα πρέπει οι προνύµφες της 

µακροπανίδας να έχουν ενδιάµεσο µέγεθος, κάτι που όπως έχει δείξει ο ίδιος ισχύει 

(Σχήµα 5.1.2). 

Κατηγορία οργανισµών Βάρος < 45 µg Βάρος > 45 µg
Ανάπτυξη Άµεσα βενθική Με πλαγκτονικά στάδια
Αποίκηση Κυρίως ως ώριµα άτοµα Με πλαγκτονικές µορφές
∆ιάρκεια γενιάς Μικρότερη από 1 χρόνο Μεγαλύτερη από 1 χρόνο
Αναπαραγωγή Μία µόνο φορά κατά την διάρκεια της ζωής 

τους
Πολλές φορές κατά την διάρκεια της ζωής 
τους

Ανάπτυξη Επιτυγχάνουν ένα ασυµπτωτικό µέγεθος Μεγαλώνουν συνεχώς για όλη την διάρκεια 
της ζωής τους

∆ιατροφή Συχνά επιλέγουν συγκεκριµένα σωµατίδια Συχνά έχουν µη επιλεκτική διατροφική 
συµπεριφορά

Μετακίνηση Μετακινούνται ελεύθερα Εµφανίζουν επίσης προσκόλληση

Πίνακας 5.1.1. ∆ιαφορές µεταξύ µειοβένθους και µακροβένθους (Warwick 1984).
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Ο διαχωρισµός µε βάση το µέγεθος που υφίσταται µεταξύ µειοπανίδας και 

µακροπανίδας και ο οποίος προέρχεται από οικολογικές καθώς και εξελικτικές 

διεργασίες, θα περίµενε κανείς να έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχουν ελάχιστες 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δύο αυτών οµάδων. Η πραγµατικότητα όµως είναι 

διαφορετική. Αλληλεπιδράσεις υπάρχουν έντονες, ιδιαίτερα µεταξύ της µόνιµης και 

της παροδικής µειοπανίδας που ανήκουν στην ίδια κλάση µεγέθους (Coull & Bell 

1979, Bell & Coull 1980, Reise 1985, Watzin 1986), και οι οποίες έχουν σαν 

αποτέλεσµα οι δύο οµάδες να βρίσκονται συνεχώς σε µία κατάσταση δυναµικής 

ισορροπίας. 

5.2. Βιοκοινωνικά πρότυπα 
Η κατάταξη των µακροβενθικών οργανισµών σε συναθροίσεις, ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά είδη είναι µια παλιά ιδέα (Petersen 1913), και έχει επηρεάσει 

σηµαντικά τη βενθική οικολογία στη Μεσόγειο (Peres 1967). Η όλη συζήτηση 

προέρχεται από τη διαφωνία των οικολόγων για το: (1) αν υπάρχει (ή δεν υπάρχει) 

ασυνέχεια στη κατανοµή των οργανισµών στο χώρο και (2) για το αν τα είδη 

οργανώνονται (ή δεν οργανώνονται) σε διακριτές οµάδες που αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες (Krebs 1985). Στην ουσία, πρόκειται για µια 

διαµάχη µεταξύ των οπαδών της οργανισµικής (organismic) σχολής και αυτών της 

ατοµικιστικής σχολής (individualistic), η οποία έχει ξεκινήσει στις αρχές του αιώνα 

(McIntosh 1995). Σε γενικές γραµµές, οι οπαδοί της πρώτης σχολής διατυπώνουν την 

άποψη πως οι βιοκοινωνίες µπορούν να θεωρηθούν ως «υπεροργανισµοί» και 

Σχήµα 5.1.2.
∆ιάγραµµα όπου
απεικονίζεται η σχέση
µεγέθους της βενθικής
πανίδας και των διαφόρων
πλαγκτονικών µορφών της
µακροπανίδας 
(Τροποποιηµένο από
Warwick 1989). 

Βενθική πανίδα από το
Northumberland (Ώριµα άτοµα)
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υπάρχουν στη φύση ως διακριτές οικολογικές µονάδες. Αντίθετα, οι οπαδοί της 

δεύτερης σχολής, αντιµετωπίζουν τη βιοκοινωνία ως µια συλλογή διαφορετικών 

πληθυσµών µε παρόµοιες οικολογικές απαιτήσεις, των οποίων όµως η διάκριση είναι 

υποκειµενική. Στη Μεσόγειο, παρά το γεγονός πως η άποψη των διακριτών 

βιοκοινωνιών έχει δεχθεί έντονη κριτική (Petersen 1985) και υποχωρεί σχεδόν 

παντού, κάνουν την εµφάνιση τους ακόµα και στις µέρες µας εργασίες που 

χρησιµοποιούν αυτή τη µέθοδο περιγραφής των βενθικών οικοσυστηµάτων (Simbura 

et al. 1995, Zenetos 1996). 

Ολόκληρη η παραπάνω συζήτηση αφορά κυρίως τη µακροπανίδα, έχει όµως 

ενδιαφέρον να εξετάσουµε αν το µειοβένθος µπορεί να ενταχθεί κατά κάποιον τρόπο 

στα παραπάνω συστήµατα. Το πλεονέκτηµα του µειοβένθους είναι, όπως πίστευε ο 

Remane (1933), ότι αποτελείται από πιο στενόοικα είδη και για αυτό το λόγο θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να χρησιµοποιηθεί καλύτερα για το χαρακτηρισµό 

βιοκοινωνιών. Ο ίδιος έκανε και την πρώτη προσπάθεια προς αυτήν την κατεύθυνση, 

προσδιορίζοντας ταυτόχρονα το µειοβένθος και το µακροβένθος στον κόλπο του 

Κίελου, όπου αναγνώρισε έξι συνολικά διαφορετικές βιοκοινωνίες, τις οποίες 

διαχώρισε µε βάση τη σύσταση του ιζήµατος. Οι τέσσερις από αυτές, 

χαρακτηρίζονταν καθαρά από µειοβενθικούς οργανισµούς (ένα γαστερότριχο, ένα 

υδρόζωο, έναν στροβιλιστικό και ένα κωπήποδο), ενώ οι άλλες δύο από 

µακροβενθικούς οργανισµούς. Η δουλειά του Remane ωστόσο, ήτανε ποιοτική µια 

και πραγµατοποίησε τις δειγµατοληψίες του µε µια επιβενθική δράγα η οποία 

κινούνταν πάνω σε έλκηθρο. Αντίθετα ο Wieser (1960), δουλεύοντας στον κόλπο 

Buzzards στη Βόρεια Αµερική και πραγµατοποιώντας αυστηρά ποσοτικές 

δειγµατοληψίες, βρήκε πως υπήρχαν τρεις διαφορετικές βιοκοινωνίες µε 

χαρακτηριστικά είδη νηµατώδεις, οι οποίες διαχωρίζονταν επίσης µε βάση τη 

σύσταση του ιζήµατος. Ο ίδιος έκανε την υπόθεση πως οι βιοκοινωνίες αυτές, 

πιθανόν να ήταν ισοδύναµες µε βιοκοινωνίες µακροπανίδας που είχαν περιγραφεί από 

την ίδια περιοχή παλαιότερα (Sanders 1958). 

Η κατανοµή των µακροβενθικών οργανισµών στο χώρο δεν είναι οµοιογενής 

και εµφανίζουν µεγάλη µωσαϊκότητα, η οποία εξαρτάται από τις ιδιαίτερες 

προτιµήσεις των διαφόρων ειδών αλλά και από την ανθεκτικότητα ή την 

προσαρµοστικότητά τους στις διάφορες περιβαλλοντικές µεταβολές. Αυτό γίνεται 

ιδιαίτερα φανερό στις περιοχές όπου έχουµε τη δράση των παλιρροιών. Στις περιοχές 

αυτές είναι πιο εύκολο να ανακαλύψει κανείς τις διάφορες ζωνώσεις που 
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δηµιουργούνται, επειδή τα φαινόµενα είναι συνήθως πιο έντονα. Ζωνώσεις 

δηµιουργούνται φυσικά και σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν παλίρροιες, απλά είναι 

πιο δύσκολο να ανακαλυφθούν. Για τους µειοβενθικούς οργανισµούς όµως που το 

µικροσκοπικό τους µέγεθος τούς κάνει ευάλωτους ακόµα και στις παραµικρές 

αλλαγές του περιβάλλοντος, η έννοια της βιοκοινωνίας αποδυναµώνεται ακόµα 

περισσότερο. Αποδυναµώνεται, διότι οι µειοβενθικοί οργανισµοί είναι τόσο στενά 

συνδεδεµένοι µε τα µικροπεριβάλλοντα που δηµιουργούνται µέσα στο ίζηµα, που η 

λήψη µεγάλων δειγµάτων, όπως στην περίπτωση του κόλπου του Κίελου, έχει ως 

αποτέλεσµα, είδη από διαφορετικά περιβάλλοντα να εµφανίζονται σα να προέρχονται 

από ένα κοινό περιβάλλον. Θα µπορούσε βέβαια κανείς να ισχυριστεί πως σε ένα 

αµµώδες υπόστρωµα δηµιουργούνται τελείως διαφορετικά µικροπεριβάλλοντα από 

ότι σε ένα ιλυώδες και εποµένως, είναι δυνατόν να συγκρίνει κανείς µεγαλύτερου 

εύρους περιβάλλοντα. Κάτι τέτοιο έχει γίνει µε επιτυχία σε ορισµένες περιπτώσεις 

(Gerlach 1958, για νηµατώδεις), αλλά για τις περισσότερες µειοβενθικές οµάδες δεν 

µπορεί να εφαρµοστεί, γεγονός το οποίο έχει τεκµηριωθεί από τον Noodt (1957), ο 

οποίος µελετώντας τα κωπήποδα της µεσοπαλιρροϊκής ζώνης, βρήκε πως τα 

περισσότερα είδη του ήταν, αντίθετα από ότι αναµενόταν, ευρύοικα. Τουλάχιστον 

έτσι πίστευε ο ίδιος, µια και όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, υπάρχει µεγάλη 

δυσκολία στο να αναγνωριστούν τα µικροπεριβάλλοντα που είναι υπεύθυνα για την 

κατανοµή τόσο µικρών οργανισµών στο χώρο. Από τα παραπάνω βγαίνει το 

συµπέρασµα πως ο χαρακτηρισµός µειοβενθικών βιοκοινωνιών είναι µάλλον 

ανέφικτος και στην περίπτωση που πρέπει να εφαρµοστεί αυτό θα πρέπει να γίνεται 

µε ιδιαίτερη προσοχή. 

5.3. Μειοβενθικές αφθονίες 
Στην Ανατολική Μεσόγειο οι πρώτες ποσοτικές πληροφορίες για τις αφθονίες 

του µειοβένθους προέρχονται από τον Dinet (1976), ο οποίος συλλέγοντας δείγµατα 

από τη τάφρο του Βορείου Αιγαίου (6 σταθµοί µε βάθη από 130 έως 1209 µέτρα), 

βρήκε µεγαλύτερες αφθονίες από αντίστοιχα βάθη της Β.∆. Μεσογείου. Τη διαφορά 

αυτή την απέδωσε στα πλούσια σε θρεπτικά άλατα νερά της Μαύρης Θάλασσας. 

Αργότερα οι Roidou & Eleftheriou (1989), παίρνοντας δείγµατα από δύο σταθµούς 

του Βορείου και πέντε σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου (βάθη από 30 έως 1000 µέτρα), 

βρήκαν επίσης αυξηµένες τιµές αφθονίας παρότι πραγµατοποίησαν τις 

δειγµατοληψίες τους µε δειγµατολήπτη Smith-McIntyre ο οποίος γενικά δε θεωρείται 

κατάλληλος για µειοβενθικές µελέτες. Οι Roidou & Eleftheriou (1989), βρήκαν 
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ακόµα πως οι αφθονίες στο Βόρειο Αιγαίο ήταν αρκετά υψηλότερες από αυτές του 

Νοτίου. Τέλος, πιο πρόσφατα οι Danovaro et al. (2000), δουλεύοντας σε µια διατοµή 

στο κρητικό µε βάθη από 40 έως 1540 µέτρα βρήκαν πως ενώ στην ηπειρωτική 

υφαλοκρηπίδα του Κρητικού οι αφθονίες ήταν υψηλές και συγκρίσιµες µε αυτές από 

άλλες πιο παραγωγικές περιοχές της Μεσογείου, οι αφθονίες του βαθύαλου 

οικοσυστήµατος και πιο συγκεκριµένα, σε βάθη µεγαλύτερα από 700 µέτρα, ήταν 5-

10 φορές µικρότερες από τις αφθονίες που έχουν βρεθεί (Soetaert et al. 1991b, Thiel 

1975) σε αντίστοιχα βάθη της ∆υτικής Μεσογείου. Αντίθετα, οι αφθονίες αυτές που 

βρήκαν οι Danovaro et al. (2000) ήταν συγκρίσιµες µε τις αφθονίες που έχουν βρεθεί 

από την αβυσσική και την αδαία ζώνη (Dinet & Vivier 1977, Shirayama 1984, Sibuet 

et al. 1984, Pfannkuche 1985), σε διάφορες περιοχές του κόσµου. Οι µικρές τιµές 

αφθονίας που βρήκαν οι Danovaro et al. (2000), στο βαθύαλο οικοσύστηµα του 

Κρητικού, φαίνεται πως είναι ο κανόνας στην Ανατολική Μεσόγειο µια και έχουν 

βρεθεί και σε άλλες ολιγοτροφικές περιοχές της Μεσογείου (Danovaro et al. 

1995a,b). 

Οι µειοβενθικές αφθονίες που βρέθηκαν στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα της 

Κρήτης στη µελέτη αυτή, ήταν υψηλές και παραπλήσιες µε αυτές που έχουν βρεθεί 

από άλλες πιο παραγωγικές περιοχές της Mεσογείου (Soyer 1985, de Bovee et al 

1990). Σε γενικές γραµµές φαίνεται πως συνολικά στη Μεσόγειο υπάρχει µια γενική 

τάση, ανεξάρτητα µε την παραγωγικότητα του συστήµατος, σε µικρά βάθη (περίπου 

µέχρι τα 20-30 µέτρα της υποπαλιρροϊκής ζώνης), οι συνολικές µειοβενθικές 

αφθονίες να είναι της τάξης του 103 άτοµα/10cm2 (Vitiello 1968, Boucher 1972, de 

Bovee & Soyer 1974, de Bovee 1981), ενώ πιο βαθιά και µέχρι τα όρια τουλάχιστον 

της εύφωτης ζώνης οι αφθονίες να είναι της τάξης του 101-102 άτοµα/10cm2 δηλαδή 

µία τάξη µεγέθους µικρότερες (Guille & Soyer 1968, Soyer 1971, Dinet 1976, Vivier 

1978). Ο ίδιος κανόνας φαίνεται να ισχύει και στο Βόρειο Αιγαίο, όπως έδειξαν οι 

εργασίες του Dinet (1976) καθώς και των Roidou & Eleftheriou (1989). Αντίθετα, 

από τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής, φαίνεται πως ο ρηχός σταθµός της λεκάνης 

της Λήµνου ξεφεύγει από τον παραπάνω κανόνα. Εκεί οι αφθονίες ήταν ιδιαίτερα 

αυξηµένες (της τάξης του 103 άτοµα/10cm2), γεγονός το οποίο θα πρέπει να αποδοθεί 

στη συσσώρευση της οργανικής ύλης στη λεκάνη αυτή. Το γεγονός αυτό 

επιβεβαιώνεται ακόµα βαθύτερα µέσα στη λεκάνη και πέρα από τα όρια της εύφωτης 

ζώνης, όπου οι αφθονίες παραµένουν ουσιαστικά σταθερές (πάντα της τάξης του 103 

άτοµα/10cm2). Αντίθετα, στο Κρητικό οι σταθµοί του βαθύαλου οικοσυστήµατος 
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έχουν συνολικές αφθονίες πολύ µικρότερες και ανάλογες µε αυτές που έχουν βρεθεί 

και στις προηγούµενες µελέτες που γίνανε στην περιοχή αυτή (Danovaro et al. 

1995a,b, Danovaro et al. 2000). 

Η σχέση της συνολικής αφθονίας του µειοβένθους (ή και διαφόρων οµάδων 

ξεχωριστά) συναρτήσει του βάθους έχει µελετηθεί διεξοδικά. Ο Thiel (1983) 

ανακεφαλαίωσε όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα µέχρι το 1980 ενώ ο Tietjen (1992), 

έκανε το ίδιο συµπεριλαµβάνοντας τα δεδοµένα που δηµοσιεύτηκαν την επόµενη 

δεκαετία. Και οι δύο συµπέραναν πως η µείωση της αφθονίας συναρτήσει του βάθους 

αποτελεί ένα γενικό χαρακτηριστικό του µειοβένθους που το συναντάει κανείς σε 

όλες τις θάλασσες και όλους τους τύπους των ιζηµάτων. Το ίδιο φαίνεται να 

συµβαίνει γενικά και στη Μεσόγειο (Soetaert et al. 1991b, de Bovee et al. 1990), ενώ 

πιο συγκεκριµένα για το Κρητικό Πέλαγος έχει βρεθεί πως η µείωση της αφθονίας 

µέχρι τα 700 µέτρα βάθος είναι πολύ πιο απότοµη από ότι είναι αλλού στη Μεσόγειο 

(Danovaro et al. 2000). Στη µελέτη αυτή το γενικό αυτό πρότυπο έχει επιβεβαιωθεί 

και για τους σταθµούς του Κόλπου του Ηρακλείου αλλά και για το Κρητικό Πέλαγος 

γενικότερα (βλέπε και Lampadariou & Tselepides 2000). Αντίθετα, στο Βόρειο 

Αιγαίο οι αφθονίες ουσιαστικά παρέµειναν σταθερές, από το επίπεδο της 

υφαλοκρηπίδας µέχρι το βαθύτερο σηµείο της λεκάνης. Τέτοια αντικρουόµενα 

πρότυπα κατανοµής της αφθονίας συναρτήσει του βάθους έχουν βρεθεί και σε άλλες 

στενές γεωγραφικές περιοχές του κόσµου, όπως για παράδειγµα στη Μαυριτανία, στο 

Μαρόκο, στο Γιβραλτάρ, στο Βισκαϊκό κόλπο καθώς και σε ορισµένες αβυσσικές 

πεδιάδες του Ατλαντικού (Vincx et al. 1994). Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις η 

έλλειψη κάποιας σχέσης µεταξύ αφθονίας και βάθους, αποδόθηκε είτε στην αυξηµένη 

επιφανειακή παραγωγικότητα είτε σε συγκεκριµένα υδροδυναµικά φαινόµενα. 

Ειδικότερα για τον προσδιορισµό της τροφής στο βενθικό περιβάλλον, θα πρέπει να 

πούµε πως έχουν γίνει κατά καιρούς διάφορες προσπάθειες υπολογισµού της. Έτσι, 

κατά καιρούς έχουν χρησιµοποιηθεί εκτός από την ποσότητα των φυτοθρυµµάτων 

στο ίζηµα (Pfannkuche et al. 1983, Pfannkuche 1985, Thiel et al. 1988/89, Alongi & 

Pichon 1988), και η περιεκτικότητα του ιζήµατος σε CaCO3 (Shirayama 1984), η 

συγκέντρωση οργανικού υλικού σε κατάλληλα τοποθετηµένες ιζηµατοπαγίδες 

(Tietjen 1989), η ποσότητα οργανικής ύλης που έχει θαφτεί όµως µέσα στο ίζηµα 

(Sibuet et al. 1989), καθώς και ο ρυθµός ανοργανοποίησης του οργανικού άνθρακα 

ως επακόλουθο της κατανάλωσης οξυγόνου κατά τη διαδικασία του καταβολισµού 

των βενθικών οργανισµών (Moodley et al. 1998). 
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Στο Αιγαίο Πέλαγος, όπως φάνηκε καθαρά από τα διαγράµµατα του οργανικού 

άνθρακα και των χλωροφυλλούχων χρωστικών αλλά και από τα δεδοµένα των 

ιζηµατοπαγίδων (Stavrakakis et al. 2000a,b), καθώς και από τις µετρήσεις παραγωγής 

CO2 ως επακόλουθο του βενθικού αναπνευστικού µεταβολισµού (Moodley 

προσωπική επικοινωνία), οι κατά πολύ µεγαλύτερες αφθονίες που βρέθηκαν κατά 

µήκος ολόκληρης της διατοµής στο Βόρειο Αιγαίο αλλά και στο σταθµό S3 του 

Νοτίου Αιγαίου οφείλονται καθαρά στη µεγαλύτερη ροή του οργανικού άνθρακα 

προς τον πυθµένα στα σηµεία αυτά. 

5.4. Εποχικές µεταβολές 
Στα µικρά βάθη, υπάρχει άµεση σύνδεση των βενθικών πληθυσµών µε τη 

διαθέσιµη τροφή η οποία αυξοµειώνεται συνεχώς µε την εναλλαγή των εποχών (Graf 

1992). Εξαιτίας ακριβώς αυτής της εναλλαγής, δηµιουργείται µια ολόκληρη αλυσίδα 

συµβάντων που αλλάζουν ολόκληρη τη δυναµική του συστήµατος. Έτσι, µια αύξηση 

στη θερµοκρασία την άνοιξη, ακολουθείται από την «άνθηση» του φυτοπλαγκτού µε 

επακόλουθα τη σηµαντική αύξηση της µικροβιακής βιοµάζας και τη µεγαλύτερη 

κατανάλωση οξυγόνου (Graf et al. 1982, Meyer-Reil 1983). Παρόλα αυτά, οι 

ενδείξεις για µια αντίστοιχη απόκριση του µειοβένθους τόσο στα µικρά βάθη (Fleeger 

et al. 1989, Danovaro 1996) όσο και στη βαθιά θάλασσα (βλέπε Κεφάλαιο 4.2.1) 

είναι περιορισµένες. Από την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας γίνεται φανερό πως 

µονάχα οι πολύ µικρού µεγέθους οργανισµοί (βακτήρια και πρωτόζωα) είναι σε θέση 

να εκµεταλλευτούν άµεσα την ξαφνική αύξηση της τροφής στο σύστηµα. Η 

ανικανότητα αυτή των µεταζώων να εκµεταλλευτούν γρήγορα µια απότοµη αύξηση 

στην τροφή, αποδόθηκε κυρίως στο µικρότερο ρυθµό αύξησης του σώµατος τους 

καθώς και στις µεγαλύτερες ενεργειακές τους απαιτήσεις για την παραγωγή αυγών 

κατά την αναπαραγωγή (Graf 1992, Eckelbarger 1994). Επιπλέον, η αντίδραση των 

βακτηρίων καθώς και των πρωτόζωων πιθανόν να είναι τόσο άµεση και 

αποτελεσµατική ώστε να µένει πολύ λίγη τροφή διαθέσιµη στα µετάζωα (Graf 1992). 

Η µελέτη αυτή σχεδιάστηκε έτσι, ώστε να εκτιµηθούν οι µεταβολές των 

µειοβενθικών πληθυσµών συναρτήσει των αλλαγών στη διαθεσιµότητα της τροφής σε 

διάφορα βάθη. Όπως αναφέρθηκε και αλλού, η µελέτη της εποχικής δυναµικής κατά 

τη διάρκεια ενός µονάχα έτους δεν θα πρέπει να υπερεκτιµηθεί. Στη δε περίπτωση της 

βαθιάς θάλασσας, όπου οι δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν ήταν µονάχα δύο, 

τα όποια συµπεράσµατα θα πρέπει να εξαχθούν µε ιδιαίτερη προσοχή. Οι 

περισσότεροι παράγοντες που χρησιµοποιήθηκαν για να εκτιµηθεί η ποσότητα της 
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τροφής στο σύστηµα (όπως η χλωροφύλλη α και το CPE), έδειξαν πως υπήρχε έντονη 

εποχικότητα, µε τις µεγαλύτερες τιµές να εµφανίζονται προς το τέλος της άνοιξης και 

αρχές του καλοκαιριού. Οι διαφορές αυτές ήταν πολύ πιο έντονες στους ρηχότερους 

σταθµούς της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας τόσο του Κρητικού όσο και του Βορείου 

Αιγαίου, ενώ απαλύνονταν στους βαθύτερους σταθµούς. Στην ηπειρωτική 

υφαλοκρηπίδα της Κρήτης και µέχρι τα 130 µέτρα βάθος, όλες οι κύριες µειοβενθικές 

οµάδες παρουσίασαν εποχικές µεταβολές, είτε στη συνολική αφθονία, είτε στη 

βιοµάζα, είτε στην αφθονία συγκεκριµένων ειδών. Αντίθετα πιο βαθιά και κάτω από 

τα 130 µέτρα καµία από τις µειοβενθικές οµάδες που µελετήθηκαν δεν παρουσίασε 

εποχικές µεταβολές. Το ίδιο συνέβη και στο Βόρειο Αιγαίο, όπου ο ρηχότερος 

σταθµός της διατοµής είχε βάθος µεγαλύτερο από 130 µέτρα (συγκεκριµένα 153 

µέτρα), και όπου καµία οµάδα δεν παρουσίασε εποχικές µεταβολές. Επιπλέον, ούτε οι 

βαθύτεροι σταθµοί του Βορείου Αιγαίου παρουσίασαν εποχικές µεταβολές. 

Στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα της Κρήτης η αφθονία των νηµατωδών 

παρουσίασε µια σηµαντική αύξηση το Σεπτέµβριο και Οκτώβριο, δύο περίπου µήνες 

µετά τη σηµαντική αύξηση της τροφής στο ίζηµα, ενώ την επόµενη άνοιξη η αφθονία 

τους αυξήθηκε ξανά, πριν όµως γίνει αντιληπτή οποιαδήποτε αύξηση στην ποσότητα 

της τροφής. Το ίδιο συνέβη και σε όλες τις υπόλοιπες, βασικές µειοβενθικές οµάδες. 

Η διπλή αυτή αύξηση της αφθονίας το φθινόπωρο και την άνοιξη, παρατηρήθηκε 

στους τρεις ρηχότερους σταθµούς (όπως αναφέρθηκε και πριν, ρηχότεροι από 130 

µέτρα βάθος) του Κρητικού, ενώ τις πιο έντονες αυξοµειώσεις τις είχαµε στο 

ρηχότερο σταθµό (σταθµός 2, 20 m). Η αύξηση των νηµατωδών όσο και των 

υπόλοιπων οµάδων τη δεύτερη άνοιξη, πριν καν αρχίσει η «άνθηση» του 

φυτοπλαγκτού δεν είναι εύκολο να εξηγηθεί. Η θερµοκρασία είναι µάλλον απίθανο 

να ευθύνεται µια και στο διάστηµα αυτό, η αύξηση που παρατηρείται είναι σχετικά 

µικρή (από τους 14 ºC στους 16 ºC), ενώ η µέγιστη θερµοκρασία επιτυγχάνεται πολύ 

αργότερα, κατά τον Οκτώβρη (20 ºC). Εάν η τροφή αποτελούσε περιοριστικό 

παράγοντα για τους νηµατώδεις, θα περίµενε κανείς να υπάρχει µια υστέρηση από τη 

στιγµή που αρχίζει να αυξάνεται το φυτοπλαγκτόν µέχρι την αύξηση της αφθονίας 

τους, όπως ακριβώς συνέβη το φθινόπωρο. Αντίθετα, στην περίπτωση της δεύτερης 

άνοιξης (1990), η αύξηση της αφθονίας των νηµατωδών αλλά και των υπολοίπων 

οµάδων, ενώ ακόµα το φυτοπλαγκτόν βρισκόταν σε χαµηλές συγκεντρώσεις στο 

ίζηµα, ξεκάθαρα δείχνει πως η τροφή δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα. 

Επιπλέον η εξαγωγή συµπερασµάτων είναι αρκετά δύσκολη, αν αναλογιστεί κανείς 
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πως οι γνώσεις που έχουµε σήµερα για τον τρόπο που επιδρά η θερµοκρασία στη 

σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών είναι ελάχιστες, ενώ όσον αφορά τη 

διαθεσιµότητα της τροφής είναι σχεδόν µηδενικές (Heip et al. 1985). Προς το τέλος 

του φθινοπώρου και κατά τη διάρκεια του χειµώνα οι αφθονίες των νηµατωδών αλλά 

και των υπολοίπων οµάδων µειώθηκαν σηµαντικά. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνει ξανά 

την υπόθεση πως η διαθέσιµη τροφή αποτελεί σηµαντικό παράγοντα, όπως ακριβώς 

συνέβη και το προηγούµενο καλοκαίρι. Την περίοδο αυτή, όλοι οι παράγοντες µε 

τους οποίους εκτιµήθηκε η τροφή στο ίζηµα (χλωροφύλλη α, φαιοχρωστικές και 

CPE), εµφάνισαν τις µικρότερες τιµές. Συµπερασµατικά θα µπορούσαµε να πούµε 

πως, όπως συµβαίνει µε τις περισσότερες µελέτες πεδίου, έτσι και εδώ τα 

αποτελέσµατα είναι κατά κάποιον τρόπο διφορούµενα, τονίζοντας την ανάγκη 

ελέγχου των διαφόρων υποθέσεων µε τον προσεχτικό σχεδιασµό και την εκτέλεση 

κατάλληλων πειραµάτων. 

Η µελέτη των νηµατωδών στο επίπεδο του είδους, έδειξε καθαρά πως, τόσο η 

ικανότητα εισχώρησής τους βαθύτερα µέσα στο ίζηµα όσο και ο τρόπος 

τροφοληψίας, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην απόκριση των ειδών στις διάφορες 

εποχικές µεταβολές. Στους τρεις σταθµούς της υφαλοκρηπίδας της Κρήτης, όλα τα 

άφθονα είδη των νηµατωδών παρουσίασαν διαφορετικά πρότυπα κατανοµής κατά τη 

διάρκεια ενός έτους. Έτσι, άλλα είδη είχανε ένα µέγιστο κατά τη διάρκεια ενός έτους 

ενώ άλλα είχανε δύο ή και περισσότερα. Ετήσιες διακυµάνσεις συγκεκριµένων ειδών 

νηµατωδών έχουν παρατηρηθεί σε πολλές µελέτες, αν και στις περισσότερες 

περιπτώσεις η συχνότητα των δειγµατοληψιών δεν ήταν η ενδεδειγµένη. 

Χαρακτηριστικό ίσως παράδειγµα αποτελεί η εργασία των Skoolmun & Gerlach 

(1971), οι οποίοι µελετώντας τους νηµατώδεις στις ακτές της Γερµανίας 

παρατήρησαν πως υπήρχαν δύο µέγιστα κατά τη διάρκεια ενός έτους, ένα προς το 

τέλος της άνοιξης (Μάιος-Ιούνιος) και ένα δεύτερο το φθινόπωρο (Οκτώβρης). 

Κοιτώντας όµως προσεχτικά τις αφθονίες των επιµέρους ειδών, παρατήρησαν πως τα 

πιο άφθονα είδη είχανε όλα διαφορετικά πρότυπα κατανοµής. Έτσι, το είδος 

Hypodontolaimus setosus είχε τη µέγιστη αφθονία του το καλοκαίρι ενώ τα είδη 

Tripyloides marinus, Sabatieria vulgaris και Chromadorita tentabunda είχαν µέγιστες 

αφθονίες το χειµώνα ή την άνοιξη. Ακόµα, δύο είδη του γένους Theristus µαζί µε το 

είδος Enoploides spiculohamatus, εµφάνισαν περισσότερα µέγιστα κατά τη διάρκεια 

του χρόνου. Τέλος υπήρχαν και δύο είδη (Viscosia viscosia και Oncholaimus 

brachycercus) τα οποία είχανε δύο µέγιστα αλλά και δύο γενιές κατά τη διάρκεια ενός 
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έτους. Ένα άλλο είδος του γένους Oncholaimus του οποίου ο κύκλος ζωής 

µελετήθηκε επί σειρά ετών (Smol et al. 1980), βρέθηκε να έχει έναν αρκετά παράξενο 

και πολύπλοκο κύκλο ζωής, δίνοντας είτε δύο γενιές κατά τη διάρκεια ενός έτους είτε 

δύο γενιές κατά τη διάρκεια τριών ετών. Πιο συγκεκριµένα, κατά τη χειµερινή 

περίοδο υπήρχαν συνήθως νεαρά άτοµα τα οποία ανήκαν σε δύο διαφορετικές γενιές. 

Τα µεγαλύτερα από αυτά µεταµορφώνονταν σε ώριµα άτοµα την άνοιξη και 

παρήγαγαν µια νέα γενιά αργά το καλοκαίρι, η οποία διαχείµαζε ως µικρά νεαρά 

άτοµα τον επόµενο χειµώνα. Τα µικρά νεαρά άτοµα µεταµορφώνονταν σε ώριµα 

άτοµα το καλοκαίρι και οι απόγονοι τους διαχείµαζαν ως µεγάλα ανώριµα άτοµα τον 

επόµενο χειµώνα.  

Εκτός από τα παραπάνω χαρακτηριστικά παραδείγµατα υπάρχουν και πολλά 

άλλα (Heip et al. 1985), από τα οποία φαίνεται πως ο κύκλος ζωής των νηµατωδών 

καλύπτει µια πληθώρα περιπτώσεων. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι βασικοί 

παράγοντες που καθορίζουν αυτές τις αυξοµειώσεις στις αφθονίες των ειδών, είναι η 

θερµοκρασία και η τροφή. Καθώς οι νηµατώδεις ανήκουν σε διαφορετικούς 

τροφικούς τύπους, είναι αναµενόµενο να περιµένει κανείς συσχετίσεις µε την ύπαρξη 

ή όχι συγκεκριµένων σωµατιδίων τροφής στο ίζηµα. Από τους διάφορους τροφικούς 

τύπους, αυτοί που αναµένει κανείς να εκµεταλλευτούν πρώτοι µια ξαφνική 

εναπόθεση φυτοθρυµµάτων, είναι οι epistrate feeders (2Α) που ζουν κοντά στην 

επιφάνεια. Αυτό έχει επιβεβαιωθεί από τον Rudnick (1989), ο οποίος 

χρησιµοποιώντας ραδιενεργό υλικό, έκανε την υπόθεση πως οι µειοβενθικοί 

οργανισµοί αντιδρούν µε δύο διαφορετικούς τρόπους στην απότοµη και µεγάλη 

εναπόθεση φυτοθρυµµάτων. Πρώτον, µε άµεση αφοµοίωση από τους οργανισµούς 

που ζουν κοντά στην επιφάνεια (επιβενθικά κωπήποδα, µικροί σε µέγεθος 

νηµατώδεις), και δεύτερον µε έµµεση αφοµοίωση από τους οργανισµούς που ζουν πιο 

βαθιά µέσα στο ίζηµα (µεγάλοι νηµατώδεις, µεσοδιαστηµατικά κωπήποδα), οι οποίοι 

προτιµούν µια πιο σταθερή πηγή τροφής όπως είναι το παλαιότερο οργανικό υλικό, 

το οποίο έχει θαφτεί µέσα στο ίζηµα. Τα αποτελέσµατα από τους δύο ρηχότερους 

σταθµούς του Κρητικού Πελάγους, ενισχύουν την πρώτη υπόθεση του Rudnick, µια 

και οι epistrate feeders καθώς και οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι ήταν αυτοί που 

αύξησαν τις αφθονίες τους, ακολουθώντας ουσιαστικά την ποσότητα της τροφής στο 

ίζηµα. Η αύξηση των επιλεκτικών ιζηµατοφάγων, πιθανόν να οφείλεται στην 

αντίστοιχη αύξηση των βακτηρίων καθώς και των µικρών πρωτόζωων που 

παρατηρείται µετά την «άνθηση» του φυτοπλαγκτού. 
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Εποχικές µεταβολές στους τροφικούς τύπους των νηµατωδών έχουν βρεθεί και 

από άλλους ερευνητές. Για παράδειγµα ο Tietjen (1969), µελετώντας τους 

νηµατώδεις δύο εκβολικών περιοχών στη Νέα Αγγλία, βρήκε πως οι µεγάλες 

ανοιξιάτικες αφθονίες οφείλονταν στην αύξηση των epistrate feeders. Παρόµοια, οι 

Hopper & Meyers (1967), µελετώντας τους νηµατώδεις σε µια υποθαλάσσια περιοχή 

της Φλόριντας, βρήκαν πως το καλοκαίρι υπήρχε µια αύξηση σε διάφορα είδη των 

epistrate feeders. Τέλος οι Olafsson & Elmgren (1997), βρήκαν πως κατά τη διάρκεια 

ενός έτους στη Βαλτική Θάλασσα, οι epistrate feeders καθώς και οι επιλεκτικοί 

ιζηµατοφάγοι αυξήθηκαν σηµαντικά δύο µήνες µετά την εµφάνιση του ανοιξιάτικου 

bloom του φυτοπλαγκτού. Αντίθετα ο Juario (1975), µελετώντας τους νηµατώδεις 

στον κόλπο της Βόρειας Γερµανίας κατά τη διάρκεια ενός χρόνου, δεν βρήκε 

απολύτως καµιά διαφορά στους τροφικούς τύπους. Η κατάταξη των νηµατωδών σε 

τροφικούς τύπους από τον Wieser (1953), αποτελεί µονάχα µια χοντρική προσέγγιση 

της διατροφικής συµπεριφοράς τους (Bouwman et al. 1984, Jensen 1987a). Και αυτό 

διότι µερικά είδη βρίσκονται στο µεταίχµιο δύο κατηγοριών. Για παράδειγµα το είδος 

Microlaimus sp.6, έχοντας ένα µικροσκοπικό δόντι στη στοµατική κοιλότητα, θα 

µπορούσε να θεωρηθεί είτε ως epistrate feeder (2Α), είτε ως επιλεκτικός 

ιζηµατοφάγος (1Α). Γίνεται φανερό πως µέσα σε κάθε οµάδα µπορεί να υπάρχουνε 

διάφορες υποοµάδες. Για παράδειγµα, µέσα στην οµάδα των επιλεκτικών 

ιζηµατοφάγων θα µπορούσε να υπάρχουν ξεχωριστές οµάδες που τρέφονται είτε µε 

πρωτόζωα, είτε µε βακτήρια ή ακόµα και µε διαλυµένο οργανικό υλικό. Ωστόσο, η 

διαφορετική απόκριση των τροφικών τύπων του Wieser, µας λεει πως ένα τέτοιο 

σύστηµα κατάταξης µπορεί να έχει κάποια χρησιµότητα και πως ο προσδιορισµός 

των νηµατωδών, τουλάχιστον στο επίπεδο του γένους µαζί µε την κατάταξη τους σε 

τροφικούς τύπους, µπορεί να µας βοηθήσει να κατανοήσουµε καλύτερα τις 

πληθυσµιακές διακυµάνσεις που παρατηρούνται εξαιτίας των διαφόρων 

περιβαλλοντικών αλλαγών. 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω σε βάθη µεγαλύτερα από 130 µέτρα, µε την 

εξαίρεση των στροβιλιστικών πλατυελµίνθων στο βαθύαλο οικοσύστηµα και των 

ναυπλίων στην υφαλοκρηπίδα του Κρητικού, δεν βρέθηκαν εποχικές διακυµάνσεις 

στις υπόλοιπες µειοβενθικές οµάδες. Το γεγονός αυτό, βρίσκεται σε συµφωνία µε τα 

βιβλιογραφικά δεδοµένα, αφού για καµιά οµάδα µειοβενθικών µεταζώων της βαθιάς 

θάλασσας δεν έχει βρεθεί κάποια αντίστοιχη εποχική διακύµανση η οποία να 

οφείλεται στις αυξοµειώσεις της επιφανειακής παραγωγικότητας ανάλογα µε την 
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εποχή του χρόνου (Goοday 1988, Graf 1992, Pfannkuche 1993). Αντίθετα, τέτοιες 

διακυµάνσεις έχουν βρεθεί µόνο για την οµάδα των τρηµατοφόρων (Godday 1988, 

Pfannkuche 1993). Σε µια πρόσφατη µελέτη στην ίδια περίπου περιοχή του Κρητικού 

Πελάγους, οι Danovaro et al. (2000) µελετώντας το µειοβένθος σε µια διατοµή µε 

βάθη από 40 έως 1540 µέτρα βρήκαν επίσης πως υπήρχαν εποχικές µεταβολές µόνο 

στους σταθµούς της υφαλοκρηπίδας (µέχρι τα 200 µέτρα). Αντίθετα, οι βαθύτεροι 

σταθµοί τους δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές εποχικές µεταβολές. Ωστόσο, 

όπως παρατήρησαν οι ίδιοι, µια µικρή αύξηση των αφθονιών υπήρχε σε όλους τους 

βαθύαλους σταθµούς από το Φεβρουάριο έως το Μάιο. Ο Φεβρουάριος ήταν ο µήνας 

µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις φαιοχρωστικών και οι Danovaro et al. (2000), 

κατέληξαν πως υπήρχε µια υστέρηση δύο περίπου µηνών από την άφιξη της τροφής 

µέχρι την απόκριση του µειοβένθους. Καθώς όµως οι δειγµατοληψίες που 

πραγµατοποίησαν κατά τη διάρκεια ενός ολόκληρου έτους ήταν µονάχα τέσσερις, 

είναι πολύ απίθανο να εντόπισαν την πραγµατική αντίδραση του µειοβένθους στην 

οποιαδήποτε εισροή τροφής. Οι Gooday et al. (1996), έκαναν την υπόθεση πως αυτή 

η έλλειψη απόκρισης της µειοπανίδας σε αυξηµένη εισροή φυτοθρυµµάτων µπορεί να 

είναι µόνο φαινοµενική, µια και ολόκληρη η επιπλέον ενέργεια που πιθανόν να 

προσλαµβάνεται από τα µετάζωα, µπορεί να καταναλώνεται για την αναπαραγωγική 

τους διαδικασία (παραγωγή γαµετών κτλ). Υπάρχουν ορισµένα παραδείγµατα στη 

βιβλιογραφία που επιβεβαιώνουν την παραπάνω υπόθεση. Για παράδειγµα οι Thiel et 

al. (1988/89), παρατήρησαν πως οι ναύπλιοι των κωπηπόδων παρουσίασαν 

µεγαλύτερες αφθονίες σε περιοχές του ιζήµατος που ήταν πιο πλούσιες σε 

φυτοθρύµµατα παρά σε διπλανές περιοχές µε σκέτη άµµο. Παρόµοια, οι Fleeger & 

Shirley (1990) παρατήρησαν πως η αναπαραγωγή δύο σηµαντικών ειδών κωπηπόδων 

στη Βόρεια Θάλασσα, ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη κατά την περίοδο εναπόθεσης 

µεγάλων ποσοτήτων φυτοθρυµµάτων στο ίζηµα. Κάτι τέτοιο φαίνεται να 

επιβεβαιώνεται και από τη µελέτη αυτή, αφού η µόνη οµάδα που παρουσίασε 

στατιστικά σηµαντική εποχικότητα µετά τα 130 µέτρα, ήταν οι ναύπλιοι των 

κωπηπόδων (Πίνακας 3.2.5) κατά την περίοδο της άνοιξης. Παραµένει έτσι ανοιχτό 

το ερώτηµα, γιατί οι αφθονίες των µειοβενθικών µεταζώων δεν αποκρίνονται θετικά 

στις όποιες εποχικές µεταβολές της επιφανειακής παραγωγικότητας, ενώ αντίθετα 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ περιοχών µε διαφορετική εισροή τροφής 

στο ίζηµα (π.χ. Βόρειο και Νότιο Αιγαίο). Ίσως η απάντηση να βρίσκεται στην 

κατανόηση της βιολογίας και οικολογίας των ειδών. Στο σταθµό 9 αν και 
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προσδιορίστηκαν νηµατώδεις µονάχα από τέσσερις µήνες (ένας µήνας από κάθε 

εποχή), τρία από τα τέσσερα πιο άφθονα είδη παρουσίασαν εποχικές µεταβολές, 

αυξάνοντας τις αφθονίες τους προς το τέλος της άνοιξης (Σχήµα 3.3.1, χ2, P<0.001). 

Το γεγονός αυτό µας δείχνει ξεκάθαρα πως ενώ οι νηµατώδεις ως σύνολο φαίνεται να 

µην επηρεάζονται από µια αύξηση της τροφής στο σύστηµα κατά την περίοδο της 

άνοιξης, τα επιµέρους είδη σαφώς και επηρεάζονται αντιδρώντας µάλιστα µε 

διαφορετικό τρόπο το καθένα. 

5.5. Κατακόρυφη κατανοµή µέσα στο ίζηµα. 
Αν κάνει κανείς µια κάθετη τοµή σε µια στήλη ιζήµατος, θα βρει πως οι 

περισσότεροι µειοβενθικοί οργανισµοί βρίσκονται συγκεντρωµένοι στα πρώτα 

εκατοστά. Μετά τα πρώτα εκατοστά, ο αριθµός των οργανισµών µειώνεται συνήθως 

εκθετικά. Αυτό το πρότυπο κάθετης κατανοµής του µειοβένθους, αποτελεί σε γενικές 

γραµµές τον κανόνα και οφείλεται κυρίως στη µεγαλύτερη παροχή οξυγόνου καθώς 

και σωµατιδίων τροφής στο επιφανειακό στρώµα του ιζήµατος. Ένας άλλος λόγος 

που οι οργανισµοί µειώνονται βαθύτερα µέσα στο ίζηµα είναι εξαιτίας της 

συµπύκνωσης του ιζήµατος. Όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το ίζηµα τόσο πιο µεγάλος 

είναι ο βαθµός συµπύκνωσής του και τόσο πιο µικροί είναι οι χώροι που αποµένουν 

για τα ζώα. Σηµαντικό ρόλο παίζει επίσης και η ύπαρξη ή όχι µακροβενθικών 

οργανισµών µια και αυτοί, µε τη βιοδιατάραξη (αναµόχλευση) που προκαλούν στο 

ίζηµα, ευθύνονται για τη βαθύτερη εισχώρηση µέσα στο ίζηµα του οξυγόνου και της 

τροφής, αλλά και για τη δηµιουργία χώρων κατάλληλων να κατοικηθούν από τους 

µικρότερους µειοβενθικούς οργανισµούς (κατασκευή ορυγµάτων κτλ.). Υπάρχουν 

όµως και περιπτώσεις, όπου ορισµένοι οργανισµοί όχι µόνο εισχωρούν αρκετά βαθιά 

µέσα στο ίζηµα, αλλά πολλές φορές εµφανίζουν τις µέγιστες αφθονίες τους αρκετά 

βαθύτερα από την επιφάνεια. Οι περιπτώσεις αυτές αφορούν συνήθως οργανισµούς 

που προτιµούν (ή έχουν την ικανότητα) να κατοικούν κοντά ή αρκετά πιο κάτω από 

τη διεπιφάνεια (interface) οξυγόνου/ υδρόθειου (Giere et al. 1991, Ott et al. 1991). 

Στη µελέτη αυτή, τόσο στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα της Κρήτης όσο και στο 

βαθύαλο οικοσύστηµα του Αιγαίου, οι περισσότεροι οργανισµοί βρίσκονταν πάντα 

στο πρώτο ή στα πρώτα δύο εκατοστά του ιζήµατος, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται 

από αντίστοιχα αποτελέσµατα από άλλες περιοχές (Heip et al. 1985, Shirayama 1984, 

Soetaert et al. 1991b). Στο βαθύτερο στρώµα του ιζήµατος (4-7 cm) µόνο οι 

νηµατώδεις παρουσίασαν σε ορισµένες περιπτώσεις µεγάλες αφθονίες, αποτέλεσµα 

αναµενόµενο µια και οι νηµατώδεις θεωρούνται οι οργανισµοί µε τη µεγαλύτερη 
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ικανότητα εισχώρησης στο ίζηµα (Heip et al. 1985). Στο Κρητικό Πέλαγος, το 

οξυγόνο δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για τους οργανισµούς, µια και έχει 

βρεθεί από προηγούµενες µελέτες, πως το ίζηµα οξυγονώνεται καλά µέχρι τα 10-12 

cm βάθος (Tselepides & Eleftheriou 1992), γεγονός το οποίο έχει επιβεβαιωθεί και 

στη µελέτη αυτή στους σταθµούς 5 και 7, όπου µετρήθηκε το Eh και όπου µέχρι τα 

20 cm όλες οι τιµές ήταν θετικές. Αντίθετα, φαίνεται πως ο κύριος παράγοντας που 

ρυθµίζει την κατακόρυφη κατανοµή των οργανισµών στο ίζηµα είναι η τροφή καθώς 

και ο βαθµός συµπύκνωσης του ιζήµατος. Κάτι τέτοιο φαίνεται από την προσεχτική 

ανάλυση της κατακόρυφης κατανοµής των ειδών των νηµατωδών. Μόνο στο σταθµό 

2 των 20 µέτρων, όπου το ίζηµα είχε τη µεγαλύτερη µέση διάµετρο κόκκων και το 

µικρότερο ποσοστό ιλύος-αργίλου, βρέθηκαν κάποια είδη (συνολικά 8 ανάµεσα στα 

50 πιο άφθονα), τα οποία είχαν µέγιστη αφθονία όχι στην επιφάνεια αλλά βαθύτερα 

µέσα στο ίζηµα. Αντίθετα, στους άλλους σταθµούς, το σύνολο των ειδών (µε µία 

µόνο εξαίρεση στο σταθµό 7) ήταν πάντα συγκεντρωµένο στο επιφανειακό στρώµα. 

Ο ρόλος του διαθέσιµου χώρου αλλά και της τροφής φαίνεται και από το Σχήµα 

3.2.3, όπου βλέπουµε πως µόνο στο σταθµό 2 υπάρχει κάποια εποχικότητα στην 

κατακόρυφη κατανοµή των νηµατωδών. Συγκεκριµένα, και ενώ ο γενικός κανόνας 

είναι να υπάρχει µια εκθετική µείωση των νηµατωδών µετά το πρώτο στρώµα του 

ιζήµατος, κατά την περίοδο του χειµώνα στο σταθµό 2 η εκθετική αυτή µείωση δεν 

υφίσταται, µε αποτέλεσµα το δεύτερο στρώµα να έχει παρόµοιες αφθονίες µε το 

πρώτο. Κάτι ανάλογο δεν παρατηρήθηκε στους άλλους σταθµούς όπου, όπως 

αναφέρθηκε και πιο πάνω, το ίζηµα ήταν πολύ πιο λεπτόκοκκο και συµπαγές. 

Αντίστοιχες εποχικές µεταβολές στην κατακόρυφη κατανοµή του µειοβένθους έχουν 

βρεθεί και από άλλους ερευνητές (Platt 1977, Blome 1983), στις περισσότερες όµως 

περιπτώσεις συσχετίστηκαν µε τη µεταβολή του βάθους όπου βρίσκονταν το σηµείο 

αλλαγής του οξειδοαναγωγικού δυναµικού (redox potential discontinuity layer). Αν 

και υπάρχουν και περιπτώσεις στη βιβλιογραφία (Tietjen 1969), όπου ενώ 

παρατηρήθηκε µια εµφανής εποχικότητα στην κατανοµή των οργανισµών (βαθύτερη 

διείσδυση κατά το φθινόπωρο), αυτή δεν συσχετίζονταν µε το σηµείο αλλαγής του 

οξειδοαναγωγικού δυναµικού µια και αυτό παρέµεινε σταθερό καθ� όλη τη διάρκεια 

του χρόνου. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό, το οποίο λαµβάνεται όλο και περισσότερο υπόψη, 

είναι η ποιότητα της τροφής και κατά πόσο αυτή είναι πραγµατικά διαθέσιµη στους 

οργανισµούς (Dinet & Khripounof 1980, Alongi & Pichon 1988). Στο Αιγαίο 



 

Κεφάλαιο 5. Συζήτηση 179

Πέλαγος, τα χαρακτηριστικά του ιζήµατος δεν αλλάζουν σηµαντικά µε το βάθος, 

τουλάχιστον στα πρώτα 5-6 cm που ζουν οι οργανισµοί. Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, 

µέχρι τα 10 cm δεν υπάρχει σηµείο αλλαγής του οξειδοαναγωγικού δυναµικού 

(Tselepides & Eleftheriou 1992), ενώ οι διάφορες χλωροφυλλούχες χρωστικές δεν 

µειώνονται σηµαντικά βαθύτερα µέσα στο ίζηµα (Danovaro et al. 1995b, Tselepides 

et al. 2000b). Έτσι, σε ορισµένες εργασίες έχει γίνει κάποια προσπάθεια να εκτιµηθεί 

η ποιότητα της τροφής, υπολογίζοντας ταυτόχρονα και τη βακτηριακή βιοµάζα (Aller 

& Aller 1986, Tietjen et al. 1989). Σε άλλες περιπτώσεις, η προσπάθεια 

επικεντρώθηκε στον υπολογισµό των ευµετάβλητων (labile) συστατικών της 

οργανικής ύλης, όπως είναι οι πρωτείνες, τα λιπίδια και οι υδατάνθρακες (Dinet & 

Khripounof 1980, Thiel et al. 1987, Danovaro et al. 1993, Danovaro et al. 1995a). Και 

πράγµατι σε ορισµένες από αυτές τις περιπτώσεις βρέθηκε πως οι µειοβενθικές 

αφθονίες τόσο κατακόρυφα µέσα στο ίζηµα όσο και οριζόντια συσχετίζονταν θετικά 

µε ορισµένα από αυτά τα συστατικά. Πιο συγκεκριµένα, οι Danovaro et al. (1995a), 

µελετώντας την κατακόρυφη κατανοµή του µειοβένθους σε τρεις σταθµούς του 

Νοτίου Αιγαίου, βρήκαν πως η µείωση της αφθονίας συναρτήσει του βάθους µέσα 

στο ίζηµα, συσχετίζονταν µε τις συγκεντρώσεις των πρωτεϊνών και των λιπιδίων ενώ 

αντίθετα, δεν συσχετίζονταν µε τη βακτηριακή βιοµάζα ή το συνολικό οργανικό 

άνθρακα. Εποµένως, τα ευµετάβλητα (labile) συστατικά της οργανικής ύλης τα οποία 

χαρακτηρίζονται ως άµεσα διαθέσιµα στους οργανισµούς, πιθανόν, να παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην κατακόρυφη αλλά και στην οριζόντια κατανοµή των 

οργανισµών. 

5.6. Μορφοµετρικά χαρακτηριστικά των νηµατωδών στο Αιγαίο 
Πέλαγος. 

Ο Thiel (1975), εισήγαγε την ιδέα πως η διαθεσιµότητα της τροφής στη βαθιά 

θάλασσα επηρεάζει το ατοµικό µέγεθος των οργανισµών. Ο ίδιος θεώρησε προφανές, 

πως σε περιοχές µε πολύ µικρή εισροή τροφής, ευνοούνται οργανισµοί µε µικρότερο 

µέγεθος, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται το φαινόµενο του νανισµού. Η ιδέα αυτή 

βασίστηκε αρχικά στη γενική παρατήρηση πως η µειοπανίδα αποκτάει αυξανόµενη 

σηµασία στα βενθικά οικοσυστήµατα σε σχέση µε τη µακροπανίδα καθώς αυξάνεται 

το βάθος. Πέρα όµως από τη γενική αυτή θεώρηση, φαίνεται πως η άποψη αυτή 

ισχύει τόσο για το σύνολο της βενθικής πανίδας, όσο και για τη µειοπανίδα και τη 

µακροπανίδα χωριστά (Pfannkuche 1985), ενώ ισχύει επίσης και για συγκεκριµένες 

οµάδες οργανισµών (Jensen 1988). Πράγµατι, ορισµένα ερευνητικά δεδοµένα ήρθαν 
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να ενισχύσουν την άποψη αυτή του Thiel. ∆ουλεύοντας για παράδειγµα στο ΒΑ 

Ατλαντικό, ο Pfannkuche (1985) βρήκε πως µε την αύξηση του βάθους υπήρχε και 

µια αντίστοιχη αύξηση στην αφθονία των νηµατωδών που ανήκαν στη µικρότερη 

κλάση µεγέθους (42-65 µm) και µια αντίστοιχη µείωση των νηµατωδών που ανήκαν 

στις µεγαλύτερες κλάσεις µεγέθους (>150 µm). Συγκρίσιµα µε τα παραπάνω 

αποτελέσµατα βρήκαν και οι Soetaert & Heip (1989), δουλεύοντας σε µια διατοµή 

στη Μεσόγειο, όπου διαπίστωσαν πως το µήκος των νηµατωδών µειώνονταν µε την 

αύξηση του βάθους, µείωση η οποία ήταν ανάλογη, µε την αντίστοιχη µείωση της 

διαθέσιµης τροφής στους βαθύτερους σταθµούς. Οι Soltwedel et al. (1996), 

δουλεύοντας µε δείγµατα από την ηπειρωτική κατωφέρεια έως την αβυσσική ζώνη 

του ΒΑ Ατλαντικού, βρήκαν επίσης πως ο κύριος παράγοντας που καθόριζε το µέσο 

µέγεθος των νηµατωδών, ήταν η ποσότητα της τροφής στο σύστηµα. Έτσι, 

εξετάζοντας την επαναληψιµότητα µεταξύ των δειγµάτων τους, βρήκαν πως ενώ 

γενικά υπήρχε µια σχετική οµοιοµορφία, το µήνα Αύγουστο, όπου και η 

συγκέντρωση της χλωροφύλλης στο βυθό ήταν η µέγιστη, το µέσο µήκος ανάµεσα 

στα επαναληπτικά (replicate) δείγµατα διέφερε σηµαντικά. Οι ίδιοι απέδωσαν το 

γεγονός στην αναπαραγωγική δραστηριότητα των νηµατωδών, η οποία όπως 

πρότειναν, περιορίζεται στα συγκεκριµένα σηµεία όπου παρατηρείται αυξηµένη 

ποσότητα φυτοθρυµµάτων. Όπως είναι γνωστόν (Thiel et al. 1988/89), τα 

φυτοθρύµµατα δεν καλύπτουν οµοιόµορφα το βυθό αλλά µε έναν τρόπο που 

εµφανίζει έντονη µωσαϊκότητα. Αντίθετα, ο Shirayama (1983) δουλεύοντας στο 

∆υτικό Ειρηνικό, βρήκε πως υπήρχε µεν µια γενική µείωση στο µέγεθος των 

µειοβενθικών οργανισµών µε την αύξηση του βάθους, ωστόσο ειδικά για τους 

νηµατώδεις το πρότυπο που παρατήρησε ήταν ακριβώς το αντίθετο. Ο Shirayama 

απέδωσε αυτό το παράξενο κατά τον ίδιο αποτέλεσµα στην αναπαραγωγική 

στρατηγική που πιθανόν να ακολουθούν οι νηµατώδεις στη βαθιά θάλασσα, 

στρατηγική η οποία για κάποιον λόγο, απαιτεί η ηλικιακή δοµή του πληθυσµού τους 

να είναι τέτοια, ώστε τα ώριµα άτοµα να αφθονούν ενώ τα ανώριµα να σπανίζουν. 

Στο Αιγαίο Πέλαγος, φαίνεται πως οι λόγοι που οδηγούν στη διαφοροποίηση 

της βιοκοινωνίας των νηµατωδών ως προς το συνολικό τους µήκος, είναι 

διαφορετικοί στο Βόρειο από ότι είναι στο Νότιο Αιγαίο. Καταρχάς, συνολικά στο 

Αιγαίο Πέλαγος, φαίνεται πως ισχύει η γενική πρόταση του Thiel (1975) ότι δηλαδή 

υπάρχει µια µείωση στο µήκος όσο αυξάνεται το βάθος. Έτσι, ενώ στους σταθµούς 

της υφαλοκρηπίδας της Κρήτης η χαρακτηριστική κλάση µεγέθους για όλους τους 
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σταθµούς ήταν η κλάση µεγέθους 600-700 µm, στο βαθύαλο οικοσύστηµα υπάρχει 

µια µετατόπιση προς τα κάτω, µε αποτέλεσµα η χαρακτηριστική κλάση να είναι πια η 

κλάση µε µήκος 300-400 µm. Επίσης στους ρηχούς σταθµούς της υφαλοκρηπίδας της 

Κρήτης, υπάρχει ένα µεγάλο ποσοστό νηµατωδών, το οποίο εκτείνεται σχεδόν 

οµοιόµορφα µέχρι τις κλάσεις των 2500 µm, ενώ στο βαθύαλο οικοσύστηµα, 

οµοιόµορφη αντιπροσώπευση υπάρχει µόνο µέχρι τις κλάσεις των 1200 µm. Η 

παραπάνω υπόθεση, ότι υπάρχει δηλαδή µια µείωση στο µέσο µήκος των νηµατωδών 

µε την αύξηση του βάθους, φαίνεται ακόµα πιο καθαρά στην διατοµή του Βορείου 

Αιγαίου. Πράγµατι, ο ρηχότερος σταθµός της διατοµής στο Βόρειο Αιγαίο είχε και το 

µεγαλύτερο µέσο µήκος νηµατωδών, το οποίο διέφερε στατιστικά από τους 

υπόλοιπους. Επίσης, ενώ στο σταθµό Ν-6 η χαρακτηριστική κλάση µεγέθους ήταν η 

κλάση µε µέσο µήκος 400-500 µm, στους βαθύτερους σταθµούς υπάρχει µια 

µετατόπιση µε αποτέλεσµα η πιο άφθονη κλάση να είναι πια η κλάση µε µέσο µήκος 

300-400 µm. Εδώ θα πρέπει ίσως να γίνει η παρατήρηση πως, το ότι στο σταθµό Ν-9 

η κλάση 400-500 µm είναι η πιο άφθονη δεν παίζει και πολύ µεγάλη σηµασία, αφενός 

γιατί στο σταθµό αυτό η προηγούµενη κλάση έχει σχεδόν ισοδύναµα ποσοστά, κάτι 

που δεν συµβαίνει στους άλλους σταθµούς, και αφετέρου διότι αυτός είναι και ο 

µοναδικός σταθµός όπου βρέθηκαν οι µικρότεροι σε µέγεθος νηµατώδεις 

επιβεβαιώνοντας έτσι την υπόθεση της µείωσης στο µέσο µήκος. Στο Νότιο Αιγαίο 

ωστόσο τα πράγµατα δεν είναι τόσο ξεκάθαρα µια και ο ρηχότερος σταθµός του 

βαθύαλου οικοσυστήµατος είχε και το µικρότερο µέσο µήκος. Η άποψη που 

εξέφρασαν οι Soltwedel et al. (1996), ότι δηλαδή σε σηµεία µε µεγάλες ποσότητες 

φυτοθρυµµάτων παρατηρείται µεγαλύτερη αναπαραγωγική προσπάθεια, δείχνει 

αρκετά ελκυστική, αφού όπως είδαµε ο σταθµός S-3 δέχεται κατά καιρούς µεγάλες 

ποσότητες φυτοθρυµµάτων, δεν φαίνεται ωστόσο να ισχύει. Για παράδειγµα, δεν 

παρατηρήθηκε κάποια ιδιαίτερη διαφοροποίηση στα ποσοστά ενηλίκων-ανώριµων 

ατόµων στο σταθµό αυτό, γεγονός το οποίο θα φανέρωνε κάποια αυξηµένη 

αναπαραγωγική προσπάθεια. Επίσης, όπως φάνηκε από την ανάλυση του 

διαγράµµατος των σχετικών συχνοτήτων των µηκών, η δοµή της βιοκοινωνίας στους 

τρεις τουλάχιστον σταθµούς του βαθύαλου οικοσυστήµατος του Νοτίου Αιγαίου, 

µοιάζει να είναι πανοµοιότυπη. Όχι όµως µόνο από την άποψη των σχετικών 

συχνοτήτων αλλά και από την άποψη της δοµής της βιοκοινωνίας µια και όπως 

φάνηκε αλλού, υπάρχουν µεγάλες οµοιότητες τόσο ως προς τη σύνθεση της 

βιοκοινωνίας (ποικιλότητα-χαρακτηριστικά γένη) όσο και ως προς τα µορφολογικά 
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τους χαρακτηριστικά (ίδια ποσοστά ατόµων µε νηµατοειδή τύπου ουράς κτλ.). 

Τίθεται εποµένως το ερώτηµα, γιατί το µέσο µήκος στο σταθµό S-3 είναι µικρότερο 

από τους άλλους δύο σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου; Αν εξετάσει κανείς πολύ 

προσεχτικά τους αριθµούς των ατόµων µέσα σε κάθε κλάση µεγέθους, θα 

παρατηρήσει πως η µόνη εµφανής διαφορά βρίσκεται κυρίως στα άτοµα των 

ενδιάµεσων κλάσεων µε µέγεθος κοντά στα 1000 µm, των οποίων τα ποσοστά είναι 

αρκετά µεγαλύτερα όχι µόνο στους δύο βαθύτερους σταθµούς του Νοτίου Αιγαίου 

αλλά και στο ρηχότερο σταθµό Ν-6 του Βορείου. Έτσι εξηγείται πως οι σταθµοί 

αυτοί εµφανίζουν και το µεγαλύτερο συνολικό µέσο µήκος. 

Ο ρυθµός λοιπόν εναπόθεσης της τροφής, καθώς και η µωσαϊκότητα µε την 

οποία αυτή εναποτίθεται στην επιφάνεια του ιζήµατος, µπορούν να καθορίσουν τη 

σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών και κατά επέκταση και το µέσο µήκος 

τους. Από ότι φάνηκε όµως ειδικά στο Νότιο Αιγαίο, απαιτείται µια πιο λεπτοµερή 

προσέγγιση, ίσως της αναπαραγωγικής στρατηγικής των νηµατωδών στο επίπεδο 

όµως του είδους, ώστε να κατανοήσουµε ποια ακριβώς είδη και κάτω από ποιες 

συνθήκες εµφανίζουν µια αύξηση ή µείωση στο µέσο µήκος του σώµατος τους. 

5.7. Λειτουργικοί τύποι 
Οι πληροφορίες που υπάρχουν σήµερα για τη βιολογία των νηµατωδών, 

τουλάχιστον για τις µορφές που ζουν ελεύθερα, είναι ελάχιστες, µε αποτέλεσµα η 

µελέτη της οικολογίας τους, χρησιµοποιώντας την προσέγγιση των «λειτουργικών 

τύπων», να είναι συχνό φαινόµενο. Βασικό στοιχείο της προσέγγισης αυτής είναι η 

παραδοχή πως είδη τα οποία έχουν αποκτήσει µέσα από την εξελικτική διαδικασία 

παρόµοιες προσαρµογές, πρέπει να έχουν και παρόµοια οικολογία (Jumars & 

Fauchald 1977). Ο κλασικός διαχωρισµός των νηµατωδών σε τροφικούς τύπους από 

τον Wieser (1953), αν και έχει δεχθεί ορισµένες κριτικές καθώς και τροποποιήσεις 

(Riemann & Schrage 1978, Jensen 1987a, Romeyn & Bouwman 1983), έχει 

αποδειχθεί στην ουσία πολύ αποτελεσµατικός και χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα 

µε ιδιαίτερη επιτυχία. Στον κόλπο του Ηρακλείου, οι τροφικοί τύποι αποδείχθηκαν 

ιδιαίτερα χρήσιµο εργαλείο για την κατανόηση της σύνθεσης της βιοκοινωνίας των 

νηµατωδών καθώς και της κατανοµής τους, τόσο στις διάφορες εποχές όσο και κατά 

µήκος της διατοµής. Έτσι, γίνεται κατανοητή η επικράτηση αλλά και η σηµαντική 

αύξηση συγχρόνως των επιλεκτικών ιζηµατοφάγων (1Α) καθώς και των epistrate 

feeders (2A), στις περιόδους όπου παρατηρούνται µεγάλες συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης. Ακόµα, το γεγονός της σαφούς επικράτησης των επιλεκτικών 
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ιζηµατοφάγων (1Α) µόνο στο σταθµό 5, επιβεβαιώνει για άλλη µια φορά την άποψη 

πως στο σηµείο αυτό συγκεντρώνονται τα λεπτότερα σωµατίδια του ιζήµατος 

(οργανικά και ανόργανα), τα οποία ξεπλένονται από αλλού εξαιτίας της κυµατικής 

δράσης. Ως γνωστόν, οι νηµατώδεις που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία έχουν 

µικροσκοπική στοµατική κοιλότητα και τρέφονται µόνο µε πολύ µικρά σωµατίδια 

τροφής. 

Στο βαθύαλο οικοσύστηµα αντίθετα, η ανάλυση των τροφικών τύπων δεν 

αποδείχθηκε τόσο ισχυρή. Οι δύο κύριες περιοχές που διερευνήθηκαν (Βόρειο και 

Νότιο Αιγαίο), αν και εµφάνισαν σηµαντικές διαφορές σχεδόν σε όλα τα βιοτικά και 

αβιοτικά τους χαρακτηριστικά, παρουσίασαν αξιοπερίεργη οµοιότητα ως προς τη 

σύνθεση των τροφικών τύπων της πανίδας. Το γεγονός αυτό ξεκάθαρα µας δείχνει 

πως απέχουµε ακόµα πολύ από την πλήρη κατανόηση της διατροφικής συµπεριφοράς 

αυτών των οργανισµών. Οι µέχρι στιγµής µελέτες που έχουν γίνει πάνω στη 

διατροφική συµπεριφορά ορισµένων ειδών, θα έλεγε κανείς πως περισσότερο µας 

δίνουν πληροφορίες για την ικανότητα τους να χειρίζονται τα διάφορα σωµατίδια της 

τροφής παρά για τις διατροφικές τους προτιµήσεις. Εύλογα οι Yeates et al. (1993), 

λαµβάνοντας υπόψη τους πως τα περισσότερα είδη έχουν µάλλον οπορτουνιστική 

διατροφική συµπεριφορά, πρότειναν πως η συνήθειες κάθε συγκεκριµένου είδους δεν 

θα πρέπει να εξετάζονται γενικά, αλλά πάντα σε συνάρτηση µε το συγκεκριµένο 

περιβάλλον στο οποίο αυτό ζει. Κάτι τέτοιο όµως είναι µάλλον ανέφικτο προς το 

παρόν, καθώς η καλλιέργεια και η διατήρηση νηµατωδών στο εργαστήριο, εκτός 

ελαχίστων εξαιρέσεων, είναι σχεδόν αδύνατη. 

Ένα άλλο πολύ αδύνατο σηµείο στην κατανόηση του ρόλου που πιθανόν να 

παίζουν οι νηµατώδεις στο βενθικό οικοσύστηµα, είναι και η σχέση που µπορεί να 

έχουν, από διατροφική άποψη, µε το διαλυµένο οργανικό υλικό (∆ΟΥ). Ο Jensen 

(1986, 1987a,b) για παράδειγµα, βρήκε πως ο λόγος του σωµατικού όγκου προς την 

επιδερµική επιφάνεια των νηµατωδών που ζούσαν κάτω από ανοξικές συνθήκες, ήταν 

πολύ µικρότερος των νηµατωδών που ζούσαν σε καλά οξυγονωµένο περιβάλλον, 

αποδίδοντας το γεγονός στην πιθανή αφοµοίωση ∆ΟΥ διαµέσου της επιδερµίδας. 

Την πειραµατική απόδειξη πως οι µειοβενθικοί οργανισµοί γενικά µπορούν να 

αφοµοιώσουν οργανικό υλικό έδωσε ο Montagna (1984), ενώ οι Chia & Warwick 

(1969), Lopez et al. (1979), Riemann et al. (1990), έδειξαν πως την ικανότητα αυτή 

την έχουν και συγκεκριµένα είδη νηµατωδών. Με τα παραπάνω µπορεί να σχετίζεται 

και η παρατήρηση των Riemann & Schrage (1988) πως το είδος Adoncholaimus 
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thalassophygas, δείχνει να προτιµάει σηµεία όπου υπάρχει CO2, υποδηλώνοντας έτσι 

πως ορισµένοι νηµατώδεις µπορεί να επιβιώνουν σε ανοξικές συνθήκες 

χρησιµοποιώντας παράγωγα που προέρχονται από αναερόβια ζύµωση. Την υπόθεση 

αυτή, ενισχύει η ανακάλυψη της καρβονικής ανυδράσης στον πεπτικό σωλήνα ενός 

άλλου νηµατώδους από τους Jennings & Colam (1970), επιβεβαιώνοντας έτσι την 

παρατήρηση των Chia & Warwick (1969), πως η αφοµοίωση του ∆ΟΥ γίνεται κυρίως 

µέσα από το έντερο. 

Η ανάλυση των νηµατωδών, κατατάσσοντάς τους σε ουραίους τύπους, έδωσε 

παρόµοια αποτελέσµατα µε την ανάλυση των τροφικών τους τύπων. Σε ορισµένες 

µάλιστα περιπτώσεις, η χρήση της µεθόδου αυτής, αποδείχθηκε αρκετά πιο 

αποτελεσµατική, δίνοντας σηµαντικές πληροφορίες για το πρότυπο κατανοµής των 

νηµατωδών στο χώρο. Μένει βέβαια να αποδειχθεί κατά πόσον είναι δυνατόν να γίνει 

η σύνδεση του σχήµατος της ουράς µε συγκεκριµένους τρόπους µετακίνησης (Adams 

& Tyler 1980). Μέχρι όµως να αποκτήσουµε τέτοιου είδους πληροφορίες, κάθε 

προσπάθεια να εξηγηθούν τυχόν διαφορές στα παρατηρούµενα πρότυπα κατανοµής 

θα πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή. Εκτός ίσως από τη µοναδική περίπτωση 

που υπέδειξαν οι Thistle & Sherman (1985), η οποία επιβεβαιώθηκε και στο Βόρειο 

Αιγαίο ότι δηλαδή η υιοθέτηση ενός τρόπου ζωής όπου οι οργανισµοί είναι µερικώς 

προσκολληµένοι στο υπόστρωµα (hemisessile), δίνει κάποιο πλεονέκτηµα σε 

περιοχές υψηλής ενέργειας. 

Ο συνδυασµός των δύο µεθόδων, σε τελική ανάλυση, ίσως δεν είναι πιο 

αποτελεσµατικός από ότι είναι οι δύο µέθοδοι χωριστά. Παρουσιάζει όµως κάποιο 

ενδιαφέρον µια και αναδεικνύει κάποιες επιπλέον πληροφορίες καθώς και 

ερωτήµατα. Για παράδειγµα, παρατηρείται η παντελής απουσία νηµατωδών 1Β και 

2Α µε αµβλεία ουρά. Νηµατώδεις ειδικά του τύπου 2Α µε αµβλεία ουρά (π.χ. 

Comesa, Pontonema) είναι γνωστό πως υπάρχουν σε άλλου είδους περιβάλλοντα. Το 

γεγονός ότι απουσιάζουν αυτές οι µορφές από τα δείγµατά µας, οπωσδήποτε 

δηµιουργεί κάποια ερωτήµατα του τύπου: «απουσιάζουν αυτές οι µορφές από τη 

βαθιά θάλασσα ή υπάρχουν στη βαθιά θάλασσα αλλά απουσιάζουν από τα δείγµατά 

µας;» Οι απαντήσεις, αν φυσικά υπάρχουν, είναι φανερό πως σχετίζονται τόσο µε την 

οικολογία όσο και µε την εξέλιξη των νηµατωδών στη βαθιά θάλασσα. Τέλος, 

λαµβάνοντας υπόψη τη µεγάλη ποικιλοµορφία που παρουσιάζουν οι νηµατώδεις σε 

κάθε επίπεδο προσέγγισής τους, είναι σχεδόν βέβαιο πως η κατάταξή τους στους 

τέσσερις τροφικούς τύπους καθώς και στους τέσσερις ουραίους τύπους, υποεκτιµά τη 
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διάρθρωσή τους σε λειτουργικές οµάδες. Εποµένως, όπως πολύ σωστά επισηµαίνουν 

οι Thistle & Sherman (1985), ίσως το επόµενο βήµα θα πρέπει να είναι η χρήση ενός 

συστήµατος κατάταξης σε τροφικούς τύπους µε βάση όµως τους ουραίους τύπους, 

συνδέοντας έτσι τον τρόπο διαβίωσης των νηµατωδών (βλέπε µετακίνηση) µε τις 

διατροφικές τους συνήθειες. 

5.8. Ποικιλότητα 
∆ιάφορες θεωρίες έχουν διατυπωθεί για να εξηγήσουν τη διαβάθµιση της 

ποικιλότητας των βιοκοινωνιών που παρατηρείται στη φύση. Πολύ µεγάλη ώθηση, 

στην ανάπτυξη αυτών των θεωριών, έδωσε η πρόσφατη και αναπάντεχη ανακάλυψη 

(Hessler & Sanders 1967), της µεγάλης ποικιλότητας στη βαθιά θάλασσα. Η 

ανακάλυψη αυτή καθώς και το εύλογο ερώτηµα «Πως είναι δυνατόν να συνυπάρχουν 

τόσα πολλά είδη σε ένα τόσο αφιλόξενο περιβάλλον όπως είναι η βαθιά θάλασσα;», 

αποτέλεσε πεδίο έντονων αµφισβητήσεων και αντιπαραθέσεων. Αποτέλεσµα ήταν να 

χρησιµοποιηθούν ένα πλήθος υποθέσεων για να εξηγήσουν την αύξηση της 

ποικιλότητας µε το βάθος. Έτσι προέκυψαν οι θεωρίες της σταθερότητας του χρόνου 

(stability-time hypothesis) (Sanders 1968), της βιολογικής διατάραξης (biological 

disturbance) (Dayton & Hessler 1972), της εξειδίκευσης των µικροβιοτόπων 

(microhabitat specialization) (Grassle & Sanders 1973, Jumars 1975, 1976), του 

συνδυασµού θήρευσης, ανταγωνισµού και παραγωγικότητας (Rex 1976), της 

δυναµικής ισορροπίας (Huston 1979) και τέλος, της δυναµικής και ετερογενούς 

κατανοµής (patch dynamics) (Grassle & Morse-Porteous 1987, Grassle 1989). Η 

συζήτηση και η αντιπαράθεση που ακολούθησε την διατύπωση όλων αυτών των 

θεωριών, είχε ως επακόλουθο στο µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα του αιώνα που µας 

πέρασε, να κυριαρχεί ανάµεσα στους οικολόγους η πεποίθηση, πως η βασική αρχή µε 

την οποία καθορίζεται η δοµή µιας βιοκοινωνίας είναι η Αρχή της Ισορροπίας 

(equilibrium). Η αρχή αυτή προβλέπει πως κάτω από κανονικές συνθήκες τα είδη 

µιας βιοκοινωνίας βρίσκονται σε κατάσταση δυναµικής και ανταγωνιστικής 

ισορροπίας. Μια τέτοια «ισορροπηµένη» βιοκοινωνία έχει µεγαλύτερη ποικιλότητα 

από άλλες που βρίσκονται κάτω από την επίδραση κάποιας διατάραξης και κάθε νέα 

διατάραξη προκαλεί µείωση της ποικιλότητας. Η θεωρία της σταθερότητας του 

χρόνου (stability-time hypothesis) του Sanders (1968), περιγράφει µε σαφήνεια τις 

βασικές αρχές που διέπουν την Αρχή της Ισορροπίας. Στην κλασική του εργασία, όπου 

συνέκρινε την ποικιλότητα βενθικών βιοκοινωνιών, ο Sanders πρότεινε πως η 

σταθερότητα των περιβαλλοντικών συνθηκών στη βαθιά θάλασσα για µεγάλο 
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χρονικό διάστηµα (τόσο γεωλογικό όσο και εξελικτικό), οδήγησε στη µεγάλη 

εξειδίκευση ειδών τα οποία κάτω από άλλες συνθήκες ανταγωνίζονται µεταξύ τους 

για την ίδια πηγή τροφής. Αντίθετα, όταν οι συνθήκες του περιβάλλοντος είναι 

λιγότερο προβλέψιµες (όπως συµβαίνει στα ρηχά οικοσυστήµατα), ευνοούνται 

οργανισµοί που είναι προσαρµοσµένοι σε ένα ευρύτερο φάσµα φυσικών συνθηκών. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι να αποκλείονται είδη που στηρίζουν την ύπαρξή τους στην 

εξειδίκευση και στις λεπτές ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις. 

Τις τελευταίες όµως δύο δεκαετίες, ήρθαν στο φως αρκετές περιπτώσεις όπου η 

Αρχή της Ισορροπίας δεν ήταν σε θέση να εξηγήσει τα παρατηρούµενα πρότυπα 

ποικιλότητας. Αποτέλεσµα αυτών των παρατηρήσεων ήταν να αναπτυχθεί µια νέα 

αρχή, η Αρχή της Αστάθειας (non-equilibrium), η οποία σιγά-σιγά άρχισε να κερδίζει 

έδαφος ανάµεσα στους οικολόγους. Επακόλουθο της αρχής αυτής είναι πως η 

ικανότητα πρόβλεψης της ποικιλότητας µιας βιοκοινωνίας, µε βάση τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος, είναι πολύ µικρότερη, µια και αυτές είναι κατά κάποιον τρόπο 

απρόβλεπτες. Μια πολύ σηµαντική εργασία, που οδήγησε στην εγκατάλειψη της 

Αρχής της Ισορροπίας και την υιοθέτηση της Αρχής της Αστάθειας, ήταν η εργασία του 

Connell (1978), ο οποίος προσπάθησε να ελέγξει ποια από τις δύο υποθέσεις ισχύει, 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα από δύο διαφορετικά περιβάλλοντα, τα οποία είχαν 

µεγάλη ποικιλότητα ειδών (τροπικά δάση και κοραλλιογενείς υφάλους). Ο Connell 

ονόµασε τη θεωρία του, Θεωρία της Eνδιάµεσης ∆ιατάραξης (Intermediate 

Disturbance Hypothesis). Η θεωρία αυτή υποστηρίζει πως, περιβάλλοντα µε µεγάλη 

σταθερότητα όπως και περιβάλλοντα µε µεγάλο βαθµό διατάραξης, έχουν πάντα 

µικρότερη ποικιλότητα, ενώ αντίθετα περιβάλλοντα όπου υπάρχουν διαταράξεις 

µικρότερου (ενδιάµεσες) µεγέθους αλλά και µικρότερης συχνότητας έχουν 

µεγαλύτερη ποικιλότητα. Η βασική ιδέα της θεωρίας είναι πως η ύπαρξη αυτών των 

µετρίων (τόσο από άποψη έντασης όσο και από άποψη συχνότητας) διαταράξεων σε 

ένα περιβάλλον, δεν είναι αρκετές ώστε να δηµιουργηθεί ισχυρή κυριαρχία κάποιων 

πολύ ανθεκτικών ειδών. Από την άλλη, εµποδίζουν ουσιαστικά την ανταγωνιστική 

εκτόπιση η οποία δεν προλαβαίνει να δράσει, επιτρέποντας έτσι ανταγωνιστικά είδη 

να συνυπάρχουν. 

Ένα κεντρικό πρόβληµα στις µελέτες ανάλυσης της ποικιλότητας είναι η 

αναγνώριση των παραγόντων που συµβάλουν στη δηµιουργία περιβαλλοντικής 

ετερογένειας. Σε περιβάλλοντα από διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη είναι ίσως πιο 

εύκολο να αναγνωριστούν οι παράγοντες αυτοί, σε αντίθεση µε πιο στενές 
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γεωγραφικές περιοχές, όπως είναι η περίπτωση του κόλπου του Ηρακλείου. Για 

παράδειγµα, όπως φάνηκε από τα ιζηµατολογικά χαρακτηριστικά (κυρίως από τη Μ∆ 

καθώς και το ποσοστό ιλύος-αργίλου), οι σταθµοί της υφαλοκρηπίδας της Κρήτης 

εµφάνισαν µεγάλη ετερογένεια µεταξύ τους. Ωστόσο, κανένας από τους δείκτες 

ποικιλότητας δεν έδειξε να συσχετίζεται µε τον τύπο του υποστρώµατος, γεγονός το 

οποίο βρίσκεται, σε γενικές γραµµές, σε συµφωνία µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα 

(Wieser 1960, Ward 1973, Heip & Decraemer 1974). 

Οι νηµατώδεις είναι γνωστό πως είναι πιο ευαίσθητοι από τα κωπήποδα ή τη 

µακροπανίδα σε µικρές αλλαγές στη σύσταση του ιζήµατος (Govaere et al. 1980), 

επειδή έχουν µεγαλύτερο βαθµό εξειδίκευσης όσον αφορά την εκµετάλλευση της 

τροφής. Ωστόσο, είναι γνωστό πως οι διάφορες πληθυσµιακές διαφοροποιήσεις που 

παρατηρούνται συνολικά σε µια θαλάσσια λεκάνη, είναι πολύ µικρότερες από αυτές 

που παρατηρούνται σε µικρότερη κλίµακα της τάξης των µερικών εκατοστών, εκτός 

και αν υπάρχει κάποια ισχυρή περιβαλλοντική κλίση (Heip et al. 1985). Έτσι, η 

διάµετρος των κόκκων παίζει σηµαντικό ρόλο µόνο στην περίπτωση που υπάρχει µια 

ισχυρή κλίση της µορφής από χοντρή άµµος προς λασπώδες υπόστρωµα. Αρνητική 

συσχέτιση της ποικιλότητας των νηµατωδών µε το ποσοστό ιλύος-αργίλου έχει βρει ο 

Tietjen (1980), γεγονός όµως το οποίο δεν επιβεβαιώθηκε από άλλες µελέτες 

(Boucher & Gourbault 1990, Grelet 1984). Αντί των βασικών (Μ∆ και ιλύς-άργιλος) 

χαρακτηριστικών του ιζήµατος, ο Rhoads (1974), προτείνει το συντελεστή 

ταξινόµησης (σ1) ως δείκτη περιβαλλοντικής ετερογένειας, µε την έννοια ότι 

ανεπαρκής ταξινόµηση σηµαίνει και µεγαλύτερη διατάραξη. Στην περίπτωση του 

κόλπου του Ηρακλείου, όλοι οι σταθµοί είχαν ιζήµατα ανεπαρκώς έως µέτρια 

ταξινοµηµένα, µε το σταθµό 5 να έχει το χειρότερο βαθµό ταξινόµησης από όλους. 

Έτσι υποδηλώνεται πως στον σταθµό αυτό έχουµε µεγαλύτερη εναπόθεση νέου 

ιζήµατος, εξαιτίας προφανώς της κυµατικής δράσης, αφού είναι γνωστό πως στον 

κόλπο του Ηρακλείου δεν εκβάλλουν ποτάµια. Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε 

εξετάζοντας και το συντελεστή λοξότητας (Sk1), ο οποίος είχε αρνητικές τιµές µόνο 

στο σταθµό 5, επιβεβαιώνοντας έτσι την υπόθεση πως η διατάραξη στο σταθµό αυτό 

είναι µεγαλύτερη. Σύµφωνα µε την King (1972), ορισµένα περιβάλλοντα εµφανίζουν 

αρνητική λοξότητα λόγω αδυναµίας των λεπτότερων σωµατιδίων να καθιζάνουν. Από 

τα παραπάνω φαίνεται πως στη ζώνη των 70 µέτρων καταλήγει ολόκληρη η ενέργεια 

του υδροδυναµισµού του κόλπου. Το αποτέλεσµα της ενέργειας αυτής είναι να 

συσσωρεύονται, αφενός στο σηµείο αυτό τα λεπτότερα σωµατίδια και αφετέρου να 
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είναι συχνό το φαινόµενο της επανα-αιώρησης τους στη στήλη του νερού µε τελικό 

αποτέλεσµα, η διατάραξη του συγκεκριµένου σηµείου να είναι πολύ µεγαλύτερη από 

ότι είναι ρηχότερα ή βαθύτερα στη λεκάνη. Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται και από 

το γεγονός πως ο συντελεστής λοξότητας, ήταν ουσιαστικά και ο µόνος 

περιβαλλοντικός παράγοντας που συσχετίζονταν θετικά µε όλους τους δείκτες 

ποικιλότητας που υπολογίστηκαν. Από τους διάφορους δείκτες, χρήσιµες 

πληροφορίες µπορεί να εξάγει κανείς και από το µοντέλο ουδετερότητας. Το 

µεγαλύτερο µέρος των δειγµάτων που εξετάστηκαν, βρίσκονταν εντός της ζώνης 

ουδετερότητας που προβλέπει το µοντέλο, µε εξαίρεση των δειγµάτων του σταθµού 

5, όπου οι περισσότερες τιµές ήταν µικρότερες από �2. Σύµφωνα µε τη θεωρία του 

ουδέτερου µοντέλου, αυτό σηµαίνει πως στο συγκεκριµένο σταθµό υπάρχει 

αυξηµένος ανταγωνισµός ή θήρευση. Κάτι τέτοιο δεν φαίνεται από την ανάλυση των 

τροφικών τύπων των νηµατωδών µια και οι θηρευτές στο σταθµό 5, όπως εξάλλου 

και στους άλλους σταθµούς, έχουν σχετικά µικρές αφθονίες. Η πίεση που 

προκαλείται από τη θήρευση µπορεί βέβαια να προέρχεται και από µεγαλύτερους 

οργανισµούς. Και πράγµατι στη ζώνη αυτή του κόλπου του Ηρακλείου, οι Eleftheriou 

& Smith (1993) καθώς και οι Karakassis & Eleftheriou (1997), βρήκαν πως ανάµεσα 

στα πιο κοινά είδη υπήρχαν σε µεγάλες αφθονίες δύο είδη Σιπουνκουλοειδών. 

Πρόκειται για το είδος Onchnesoma steenstrupi καθώς και ένα είδος το οποίο δεν έχει 

προσδιορισθεί. Καθώς οι οργανισµοί αυτοί είναι µη επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι και σε 

συνδυασµό µε το γεγονός πως µετά τα 100 µέτρα η αφθονία τους µειώνεται 

σηµαντικά, είναι σχεδόν βέβαιο πως ασκούν κάποια ιδιαίτερη περιβαλλοντική πίεση 

στους µειοβενθικούς πληθυσµούς στο σηµείο όπου βρίσκεται ο σταθµός 5. Όλα τα 

παραπάνω εξηγούν ίσως τη µικρότερη ποικιλότητα που είχε ο σταθµός 5 σε αντίθεση 

µε τους άλλους σταθµούς που δεν παρουσίασαν καµία διαφορά µεταξύ τους ως προς 

την ποικιλότητα. 

Προηγούµενες µελέτες έχουν δείξει πως υπάρχει µια σαφή, κάθετη ζώνωση των 

νηµατωδών µέσα στο ίζηµα, τόσο ποιοτική όσο και ποσοτική (Boucher 1972, Jensen 

1987b). Όσον αφορά την ποικιλότητα, αυτή έχει βρεθεί άλλοτε να αυξάνεται και 

άλλοτε να µειώνεται µε το βάθος µέσα στο ίζηµα (Ott 1972b, Boucher 1980, Boucher 

& Gourbault 1990, Steyaert et al. 1999). Στις περισσότερες από αυτές τις 

περιπτώσεις, η αυξοµείωση της ποικιλότητας συνδέθηκε είτε µε τα συγκεκριµένα 

ιζηµατολογικά χαρακτηριστικά (µέση διάµετρος, ποσοστό ιλύος-αργίλου, ποσοστό 

οργανικού άνθρακα), είτε µε το βαθµό οξυγόνωσης του ιζήµατος. Γενικά θεωρείται 
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πως ιζήµατα µε µεγαλύτερη διάµετρο κόκκων παρέχουν και µεγαλύτερη ποικιλία 

βιοτόπων ενώ επιτρέπουν, λόγω αυξηµένου χώρου µεταξύ των κόκκων, την 

ευκολότερη διείσδυση των διαφόρων συστατικών (τροφή, οξυγόνο κτλ.) µέσα στο 

ίζηµα. Επακόλουθο αυτής της κατάστασης είναι η ποικιλότητα να παίρνει ψηλές τιµές 

και στα βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος. Κάτι τέτοιο φαίνεται να ισχύει και στον 

κόλπο του Ηρακλείου αφού µονάχα στο σταθµό 2, όπου η µέση διάµετρος ήταν κατά 

πολύ µεγαλύτερη των υπολοίπων σταθµών, η ποικιλότητα συνέχισε να έχει ψηλές 

τιµές και στα δύο βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος. Αντίθετα στους άλλους τρεις 

σταθµούς, η ποικιλότητα µειωνόταν σηµαντικά µε το βάθος και η µείωση αυτή 

φαίνεται πως συσχετίζεται µε τη διαθεσιµότητα του οξυγόνου στο ίζηµα. Όπως 

αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, στον κόλπο του Ηρακλείου, το οξυγόνο 

δεν φαίνεται να απουσιάζει από το ίζηµα τουλάχιστον µέχρι τα 20 cm βάθος. Ωστόσο, 

βαθύτερα µέσα στο ίζηµα η συγκέντρωσή του µειώνεται µια και το οξειδοαναγωγικό 

δυναµικό µειώνεται επίσης από 300-400 mV στην επιφάνεια σε 0-100 mV στα 5 cm 

βάθος. Η µείωση αυτή φαίνεται να επηρεάζει αρνητικά ορισµένα είδη τα οποία ενώ 

στο σταθµό 2 είναι παρόντα στο βαθύτερο στρώµα του ιζήµατος, στους άλλους δύο 

σταθµούς βρίσκονται περιορισµένα κυρίως στην επιφάνεια ενώ απουσιάζουν εντελώς 

από το βαθύτερο στρώµα. Επίσης στο σταθµό 2 υπάρχουν αρκετά είδη (είδη του 

γένους Metalinhomoeus, Dasynemoides, Odontophora, Leptonemella κ.α.), τα οποία 

αποκτούν µεγαλύτερη σηµασία στα βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος, συντελώντας 

έτσι στη µεγάλη ποικιλότητα που παρατηρείται στα πιο βαθιά στρώµατα του 

ιζήµατος. Αντίθετα, στους βαθύτερους σταθµούς σχεδόν κανένα είδος δεν φαίνεται 

να παίζει κάποιον σηµαντικό ρόλο βαθύτερα µέσα στο ίζηµα αφού σχεδόν όλα 

βρίσκονται συγκεντρωµένα στην επιφάνεια του ιζήµατος. 

Η σχέση µεταξύ βάθους και ποικιλότητας συνολικά στο Αιγαίο Πέλαγος 

βρέθηκε να µην είναι γραµµική και να συσχετίζεται άµεσα, τόσο µε τη βαθυµετρία 

των σταθµών όσο και µε την πρωτογενή παραγωγικότητα του συστήµατος. Σε γενικές 

γραµµές υπάρχει µια αύξηση της ποικιλότητας, µέχρι τουλάχιστον το βαθύαλο 

οικοσύστηµα, όπου παρατηρήθηκε και η µέγιστη ποικιλότητα, ενώ περιοχές της ίδιας 

ζώνης έχουν µεγαλύτερη ποικιλότητα όταν και η παραγωγικότητα του συστήµατος 

είναι αυξηµένη. Αυτή η µη γραµµική αύξηση της ποικιλότητας µε το βάθος έχει 

ενδιαφέρον µια και έχει παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές, πιο συγκεκριµένα 

έχει παρατηρηθεί πως η σχέση είναι παραβολική, τόσο για το µειοβένθος (Dinet & 

Vivier 1979, Boucher & Lambshead 1995), όσο και για το µακροβένθος (Rex 1976, 
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1983, Gray 1974, Huston 1979). Εκτός όµως από τους νηµατώδεις φαίνεται πως και 

άλλες οµάδες του µειοβένθους εµφανίζουν παρόµοιο πρότυπο αύξησης της 

ποικιλότητας µε το βάθος, όπως έχουν δείξει για παράδειγµα οι Coull (1972) και 

Thistle (1978) για τα κωπήποδα. Η µακροπανίδα ωστόσο του Αιγαίου Πελάγους 

φαίνεται πως ξεφεύγει από τον παραπάνω κανόνα. Όπως έχουν δείξει οι Tselepides 

(1992) και οι Karakassis & Eleftheriou (1997), η ποικιλότητα της µακροπανίδας 

µειώνεται µε το βάθος, γεγονός το οποίο απέδωσαν στη µείωση της τροφής µε την 

αύξηση του βάθους. Φαίνεται λοιπόν πως στο Αιγαίο υπάρχει µια σηµαντική 

διαφοροποίηση στην απόκριση της ποικιλότητας των δύο οµάδων µε το βάθος αν και 

η παραβολική αύξηση της ποικιλότητας της µειοπανίδας δεν φαίνεται ξεκάθαρα αφού 

δεν υπάρχουν βάθη που να αντιπροσωπεύουν την αβυσσική και την αδαία ζώνη. Οι 

Dinet & Vivier (1979), παρατήρησαν πως υπήρχε ένα µέγιστο στην ποικιλότητα των 

νηµατωδών στα 4.000 µέτρα ενώ οι Boucher & Lambshead (1995), βρήκαν πως το 

µέγιστο εµφανιζόταν στη βαθύαλη ζώνη στα 2.000 µέτρα περίπου, ενώ από εκεί και 

κάτω η ποικιλότητα µειωνόταν. Τα αποτελέσµατα για τη µακροπανίδα δεν είναι τόσο 

ξεκάθαρα και το µέγιστο φαίνεται πως δεν είναι σταθερό αφού µεταβάλλεται 

ανάλογα µε την µελέτη. Σε κάθε όµως περίπτωση βρίσκεται και αυτό κοντά στη 

βαθύαλη ζώνη. Οι µηχανισµοί που ενεργούν και καθορίζουν αυτή τη σχέση 

ποικιλότητας-βάθους δεν είναι πολύ ξεκάθαροι. Το πιο πιθανό είναι πως διαφορετικοί 

παράγοντες ευθύνονται κάθε φορά, ανάλογα µε την οµάδα οργανισµών και την 

τοποθεσία που γίνεται η µελέτη. Ίσως το µόνο που µπορούµε να πούµε µε βεβαιότητα 

είναι πως όλα αυτά τα παραδείγµατα διέπονται από την Αρχή της Αστάθειας που 

περιγράφηκε παραπάνω, καθώς υπάρχουν έντονες αλληλεπιδράσεις τόσο της τοπικής 

παραγωγικότητας όσο και των διαφόρων φυσικών διαταράξεων, όπως ακριβώς 

περιγράφονται από τον Huston (1979). Για παράδειγµα ο Rex (1976), αναγνώρισε ως 

παράγοντα που προκαλούσε διατάραξη στα δεδοµένα του στο Β∆ Ατλαντικό, την 

ενδοπληθυσµιακή θήρευση. Αντίθετα οι Paterson et al. (1995), δουλεύοντας στην ίδια 

περιοχή του Ατλαντικού, αναγνώρισαν ως παράγοντα διατάραξης τα ισχυρά ρεύµατα 

που δρούσαν κοντά στον πυθµένα. Στο Αιγαίο Πέλαγος δεν είναι ξεκάθαρο ποιος 

παράγοντας είναι υπεύθυνος για την πρόκληση φυσικής διατάραξης στο βαθύαλο 

οικοσύστηµα. Η ενδοπληθυσµιακή θήρευση είναι µάλλον απίθανο να ευθύνεται µια 

και οι άρπαγες στα µεγάλα βάθη του Αιγαίου είτε σπανίζουν είτε έχουν πολύ µικρές 

αφθονίες. Επίσης, ισχυρά ρεύµατα ικανά να προκαλέσουν διατάραξη δεν υπάρχουν 

κοντά στον πυθµένα. Αντίθετα, η παραγωγικότητα πιθανότατα να παίζει σηµαντικό 
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ρόλο µια και όπως είδαµε ακόµα και στο Νότιο Αιγαίο, το οποίο χαρακτηρίζεται 

ακραία ολιγοτροφικό, µπορεί να έχουµε µαζική κατακρήµνιση µεγάλων ποσοτήτων 

φυτοθρυµµάτων, ποσότητες οι οποίες ξεπερνούν σε µέγεθος ακόµα και αυτές των 

πολύ παραγωγικών περιοχών. 

5.9. Παράγοντες που καθορίζουν την πανιδική σύνθεση. 
Όλες οι µαθηµατικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των 

αποτελεσµάτων της παρούσας εργασίας, έδειξαν ξεκάθαρα πως στον κόλπο του 

Ηρακλείου υπάρχει µια σταδιακή αλλαγή στη σύνθεση της πανίδας από το ρηχότερο 

σταθµό προς το βαθύτερο, αλλαγή η οποία συσχετίζεται µε τις παρατηρούµενες 

µεταβολές στα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος. Έτσι, ενώ τα ιζήµατα του κόλπου 

είναι αδρά και καλύτερα ταξινοµηµένα σε µικρά βάθη, υποδηλώνοντας κατά 

επέκταση πως πρόκειται για συστήµατα µεγαλύτερης ενέργειας, σταδιακά 

µεταβάλλονται σε ένα πιο σταθερό περιβάλλον, καθώς το µέγεθος των κόκκων 

µειώνεται σηµαντικά, ενώ αντίθετα, το ποσοστό ιλύος-αργίλου αυξάνεται σηµαντικά. 

Αµφότερες οι µειοβενθικές αφθονίες και η σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών 

φαίνεται να βρίσκονται σε στενή σύνδεση µε τα χαρακτηριστικά αυτά, ακολουθώντας 

κατά κάποιον τρόπο τις παρατηρούµενες µεταβολές. Το βάθος φαίνεται πως παίζει 

κεντρικό ρόλο στο παραπάνω σύστηµα ενώ γενικότερα στη θαλάσσια έρευνα, 

θεωρείται πως είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν τη 

σύνθεση των βενθικών βιοκοινωνιών, γεγονός το οποίο έχει επιβεβαιωθεί σε όλα τα 

µήκη και πλάτη των ωκεανών. Η παρούσα εργασία δεν αποτελεί εξαίρεση καθώς, 

µέσα στο διάστηµα των 20 έως 190 µέτρων που καλύπτει, όλα τα φυσικοχηµικά 

καθώς και τα βιολογικά χαρακτηριστικά του ιζήµατος µεταβάλλονται σηµαντικά. 

Έτσι το βάθος, δικαιολογηµένα βρέθηκε να είναι ανάµεσα στους παράγοντες που 

ανέδειξαν ως υπεύθυνους για τις παρατηρούµενες µεταβολές οι διάφορες 

πολυµεταβλητές αναλύσεις που χρησιµοποιήθηκαν. Βέβαια στην περίπτωση του 

κόλπου του Ηρακλείου, όπου το εύρος των βαθών ανάµεσα στους σταθµούς δεν ήταν 

ιδιαίτερα µεγάλο, είναι ίσως αναµενόµενο να µην παίζει το ίδιο τον κυρίαρχο ρόλο 

αλλά άλλοι παράγοντες που συσχετίζονται άµεσα µαζί του. Έτσι εξηγείται µάλλον το 

γεγονός πως η CCA ανέδειξε ως σηµαντικότερους παράγοντες το ποσοστό ιλύος-

αργίλου καθώς και τη Μ∆, παράγοντες οι οποίοι στα παράκτια τουλάχιστον 

οικοσυστήµατα εξαρτώνται άµεσα από το βάθος. Ο σταθµός 2 όπως είδαµε, είχε το 

πιο αµµώδες ίζηµα και η πανίδα του διαχωριζόταν ξεκάθαρα από αυτή των 

υπολοίπων σταθµών µε βάση το ποσοστό ιλύος-αργίλου. Τρία από τα πιο άφθονα 
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γένη του σταθµού αυτού (Molgolaimus, Paracomesoma και Desmodora), ανήκουν σε 

οικογένειες που είναι τυπικές για αυτού του είδους το υπόστρωµα (Heip et al. 1982). 

Αντίθετα, τα δύο είδη του γένους Richtersia που συγκαταλέγονται επίσης ανάµεσα 

στα πιο άφθονα του σταθµού 2, έχουν αναφερθεί κυρίως από µεγαλύτερα βάθη 

(Soetaert et al. 1995). Αξιοσηµείωτο είναι πάντως το γεγονός, πως από τα πενήντα 

πιο σηµαντικά είδη του σταθµού 2, σχεδόν τα µισά βρέθηκαν να συσχετίζονται θετικά 

(ή αρνητικά) µε τα διάφορα χαρακτηριστικά του ιζήµατος και την τροφή ταυτόχρονα. 

Το γεγονός αυτό, εξηγεί ίσως εν µέρη τη µεγάλη αφθονία των epistrate feeders στο 

σταθµό αυτό. Σύµφωνα µε τον Wieser (1953), o τροφικός αυτός τύπος τρέφεται µε 

διάτοµα, τα οποία τα διατρυπάει ή τα καταπίνει ολόκληρα, τρέφεται επίσης µε 

µικροβιακές αποικίες οι οποίες επικαλύπτουν τα όστρακα των τρηµατοφόρων, καθώς 

και µε συσσωµατώµατα βακτηρίων και άλλων οργανικών σωµατιδίων τα οποία είναι 

κολληµένα επάνω στους κόκκους του ιζήµατος. Όλα τα παραπάνω στοιχεία 

ευνοούνται από τη φύση του ιζήµατος στο σταθµό 2. Μετά τα 70 µέτρα το ίζηµα 

γίνεται πιο οµοιογενές, γεγονός το οποίο αντανακλάται και στα αποτελέσµατα της 

CCA. Έτσι, οι επόµενοι σταθµοί (σταθµοί 5 και 7) δεν µπορούν να διαχωριστούν µε 

βάση τον άξονα 1 της CCA αλλά µόνο µε βάση τον άξονα 2, ο οποίος συσχετίζεται 

κυρίως µε το βάθος χωρίς όµως αυτή η συσχέτιση να είναι ιδιαίτερα καλή. Η 

οµοιότητα των δύο αυτών σταθµών φαίνεται εξάλλου και από το γεγονός πως 

ανάµεσα στα άφθονα γένη τους υπάρχουν αρκετά τα οποία είναι κοινά (Hopperia, 

Cyartonema και Sabatieria). 

Παρόµοια αποτελέσµατα, όπου τα ιζηµατολογικά χαρακτηριστικά καθορίζουν 

τη σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών, έχουν βρεθεί από τους Gerlach (1953, 

1958), Ward (1973), Lorenzen (1974) και Juario (1975). Από όλες αυτές τις εργασίες, 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µελέτες του Gerlach, ο οποίος περιγράφοντας 

διάφορους πληθυσµούς νηµατωδών από τις ακτές της Γερµανίας, παρατήρησε πως η 

σύνθεσή τους δεν καθοριζόταν µόνο από το µέγεθος των κόκκων του ιζήµατος αλλά 

από το συνδυασµό τριών διαφορετικών παραγόντων: της έκθεσης στον 

υδροδυναµισµό, της Μ∆ καθώς και της περιεκτικότητας σε οργανικό άνθρακα. Έτσι, 

µέσα από τις µελέτες αυτές, επιβεβαιώθηκε για µία ακόµα φορά η στενή σχέση που 

έχουν οι νηµατώδεις µε τα µικροπεριβάλλοντα που δηµιουργούνται από την 

αλληλεπίδραση των φυσικών και χηµικών παραγόντων µιας συγκεκριµένης 

τοποθεσίας. Παρόλη όµως την ευαισθησία που δείχνουν οι νηµατώδεις ακόµα και 

στις πολύ µικρές µεταβολές του περιβάλλοντος, η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας 
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δείχνει πως παρόµοια περιβάλλοντα, µε µια πιο ευρεία έννοια, από το Βόρειο 

Ατλαντικό, τη Μεσόγειο, τη Βόρεια Θάλασσα, τη Βαλτική αλλά και την Ανταρκτική 

εµφανίζουν αξιοµνηµόνευτη οµοιότητα τουλάχιστον ως προς τη σύνθεση των 

βασικών τους γενών και ειδών. Ή όπως αλλιώς αναφέρεται το φαινόµενο αυτό στην 

βιβλιογραφία, οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται από «παράλληλες βιοκοινωνίες». 

Για παράδειγµα, το γένος Sabatieria, το οποίο ήταν ένα από τα κυρίαρχα γένη στην 

εργασία αυτή, έχει βρεθεί πως κυριαρχεί επίσης και στα ιλυώδη υποστρώµατα της 

Βαλτικής (Gerlach 1958), της Βόρειας Θάλασσας (Warwick & Buchanan 1970, Ward 

1973, Lorenzen 1974, Juario 1975), της Μεσογείου (Boucher 1972/73), του Βορείου 

Ατλαντικού (Wieser 1960) αλλά και της Ανταρκτικής (Vanhove et al. 1999), 

αποδεικνύοντας έτσι πως η θεωρεία του Thorson (1957), για την ύπαρξη 

«παράλληλων βενθικών βιοκοινωνιών» ή αλλιώς «ισοκοινοτήτων», βρίσκει 

εφαρµογή και στους πληθυσµούς των νηµατωδών. 

Εκτός όµως από τα χαρακτηριστικά του ιζήµατος σηµαντικό ρόλο στη σύνθεση 

της βιοκοινωνίας των νηµατωδών, όπως φάνηκε τόσο από την CCA όσο και από την 

τεχνική BIOENV, παίζει και η τροφή εκφρασµένη είτε ως οργανικός άνθρακας είτε 

ως ο λόγος της χλωροφύλλης α/ CPE. Ο οργανικός άνθρακας έχει χρησιµοποιηθεί σε 

πολλές µελέτες ως µία εκτίµηση της ποσότητας της τροφής που είναι διαθέσιµη στους 

βενθικούς οργανισµούς, παρουσιάζει όµως το πρόβληµα πως ένα µεγάλο ποσοστό 

του, συνήθως άγνωστο, είναι ανενεργό. Αποτελείται δηλαδή από συστατικά µη 

διαθέσιµα (refractory) στους βενθικούς οργανισµούς, για αυτό και σε πολλές µελέτες 

έχει βρεθεί πως δεν συσχετίζεται µε τις διάφορες µεταβλητές της πανίδας (βιοµάζα, 

αφθονία, ποικιλότητα κτλ.). Οι Grant & Hargrave (1987) εκτιµούν για παράδειγµα, 

ότι ο µη διαθέσιµος οργανικός άνθρακας µπορεί να φτάσει ακόµα και το 51%. Η 

ιδιαιτερότητα αυτή του οργανικού άνθρακα αντανακλάται στη µελέτη αυτή, µε το 

γεγονός πως, ενώ βρέθηκε να συσχετίζεται µε αρκετές από τις πανιδικές µεταβλητές 

µόνο η CCA τον ανέδειξε ως σηµαντικό παράγοντα για τον καθορισµό της σύνθεσης 

της βιοκοινωνίας των νηµατωδών, κάτι που δεν έγινε µε την τεχνική BIOENV. 

Αντίθετα, η χλωροφύλλη ή το Ισοδύναµο των Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) 

θεωρείται πως αποτελεί µια καλύτερη εκτίµηση της ποσότητας της τροφής (Barnes & 

Hughes 1982). Στη µελέτη αυτή έντονη συσχέτιση µε τις διάφορες πανιδικές 

µεταβλητές παρουσίασε ο λόγος της χλωροφύλλης α/ CPE, ο οποίος αποτελεί µια 

ένδειξη της κατάστασης της φυτικής βιοµάζας. Το γεγονός πως όλα τα άφθονα είδη 

του σταθµού 2, τα οποία ανήκουν στην οµάδα των epistrate feeders, συσχετίζονταν 
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θετικά µε το λόγο της χλωροφύλλης α/ CPE, µας δείχνει πως η βασική τους τροφή 

αποτελείται µάλλον από διάφορους µικροοργανισµούς (βακτήρια, µικροβιακές 

αποικίες) που αναπτύσσονται επάνω στα φυτικά κύτταρα παρά από διάτοµα. Όπως 

είναι γνωστό τα διάτοµα περιέχουν κυρίως άλλους χλωροπλάστες, όπως είναι για 

παράδειγµα η φυκοξανθίνη και η χλωροφύλλη c (van den Hoek et al. 1995). Τίθεται 

όµως το ερώτηµα γιατί υπάρχει συσχέτιση µε το λόγο της χλωροφύλλης α/ CPE και 

όχι απευθείας µε τη χλωροφύλλη α; Όπως είδαµε, από όλα τα άφθονα είδη µόνο το 

είδος Richtersia coomansi παρουσίασε θετική συσχέτιση µε τη χλωροφύλλη α. Η 

απάντηση πιθανόν να βρίσκεται στην ταχύτητα µε την οποία αποικοδοµούνται τα 

µόρια της χλωροφύλλης προς φαιοχρωστικές. Έτσι, όταν ο λόγος παίρνει µικρές 

τιµές, σηµαίνει πως το µεγαλύτερο µέρος της χλωροφύλλη α έχει ήδη καταναλωθεί ή 

διασπαστεί προς φαιοχρωστικές, µε αποτέλεσµα και η πανίδα που φέρει να είναι πιο 

φτωχή. Κάτι τέτοιο συµβαίνει πιο έντονα στους σταθµούς που έχουν µεγαλύτερο 

βάθος, µια και εκεί η χλωροφύλλη καλείται να διανύσει µεγαλύτερη απόσταση µέχρι 

να καταλήξει στο βυθό (Barnes & Hughes 1982). ∆υστυχώς οι γνώσεις µας σχετικά 

µε τις διατροφικές συνήθειες των νηµατωδών είναι ακόµα ελάχιστες µια και πολύ 

λίγες µελέτες έχουν γίνει προς αυτή την κατεύθυνση (Jensen 1982, 1987a, Romeyn & 

Bouwman 1983, Nehring 1992, Moens & Vincx 1997). Σχεδόν κανένα από τα 

άφθονα είδη ή ακόµα και γένη της παρούσας εργασίας δεν συγκαταλέγονται, εκτός 

ελαχίστων εξαιρέσεων (Leptolaimus, Microlaimus), ανάµεσα στα είδη ή γένη που 

έχουν µελετηθεί από άλλους ερευνητές ως προς τη διατροφική τους συµπεριφορά. 

Εξάλλου, όπως έχουν δείξει οι Pinckney & Sandulli (1990), η απευθείας συσχέτιση 

των οργανισµών µε την οποιαδήποτε πηγή τροφής σε µια συγκεκριµένη χρονική 

στιγµή, δεν είναι η καλύτερη µέθοδος για την εύρεση των σχέσεων που µπορεί να 

υπάρχουν σε ένα δυναµικό περιβάλλον το οποίο χαρακτηρίζεται από έντονη 

µωσαϊκότητα. Η άποψη τους αυτή στηρίχτηκε πάνω στη βασική θεωρία που είναι 

γνωστή για τις σχέσεις θηρευτή-θηράµατος (εννοώντας ως θήραµα οποιαδήποτε 

µορφή τροφής) και η οποία, σε γενικές γραµµές, υποστηρίζει πως σε ένα δυναµικό 

και µη σταθερό σύστηµα, ο λόγος των θηρευτών προς τα θηράµατά τους µπορεί να 

πάρει οποιαδήποτε τιµή εξαρτώµενη άµεσα από την υστέρηση που µπορεί να υπάρξει 

στην επίτευξη των µέγιστων συγκεντρώσεων στους πληθυσµούς, τόσο των θηρευτών 

όσο και των θηραµάτων. Οι ίδιοι προτείνουν αντίθετα, τη µέθοδο της χωρικής 

αυτοσυσχέτισης (spatial autocorrelation) σε πολύ µικρή κλίµακα, ως την κατάλληλη 

µέθοδο για τέτοιου είδους µελέτες, βασική ιδέα της οποίας είναι η τρισδιάστατη 
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απεικόνιση στο χώρο και στο χρόνο της ακριβούς κατανοµής, τόσο των υπό µελέτη 

οργανισµών όσο και της τροφής τους. Με την άποψη πως τέτοιου είδους µελέτες 

είναι καλύτερα να γίνονται σε πολύ µικρή κλίµακα, συµφωνούν και οι Moens & 

Vincx (1997) καθώς τα διάφορα µωσαϊκά σε ένα ετερογενές περιβάλλον µπορούν να 

εκτείνονται σε µέγεθος από όσο περίπου είναι ένας κόκκος της άµµου καλυµµένος µε 

µια αποικία βακτηρίων (Gray 1966a,b, Gray & Johnson 1970), έως πολλά 

τετραγωνικά µέτρα, καλυµµένα µε αποθέσεις φυτικών υπολειµµάτων. Ένας µέσος 

νηµατώδης µπορεί να χρειαστεί από µερικά δευτερόλεπτα έως µερικά λεπτά για να 

µετακινηθεί µεταξύ δύο σηµείων µε πλούσια τροφή, τα οποία απέχουν µεταξύ τους 1 

cm, προκαλώντας έτσι µια ελάχιστη υστέρηση από τη δηµιουργία ενός τροφικού 

σηµείου και την αποίκιση του από τους καταναλωτές. Αντίθετα, µια µεγαλύτερη 

απόσταση µεταξύ δύο τροφικών σηµείων µπορεί να είναι αδύνατον να καλυφθεί για 

ώρες. Η µελέτη αυτή όπως σχεδιάστηκε (χρησιµοποιώντας προφανώς τη µεγάλη 

κλίµακα), σίγουρα δεν είναι η καταλληλότερη για την εύρεση σχέσεων µεταξύ 

συγκεκριµένων ειδών ή γενών και των πιθανών τροφικών πηγών τους, για αυτό και 

εγείρεται η ανάγκη για προσεχτικά σχεδιασµένες µελέτες προς αυτή την κατεύθυνση 

στο µέλλον. 

Όσον αφορά τους σταθµούς της βαθιάς θάλασσας, από ότι φάνηκε από όλες τις 

πολυµεταβλητές αναλύσεις που χρησιµοποιήθηκαν, συµπεριλαµβανοµένης και της 

CCA η οποία δεν παρουσιάζεται εδώ, υπάρχει ένας σαφής διαχωρισµός µεταξύ 

Βορείου και Νοτίου Αιγαίου σε όλα τα επίπεδα. Τίθεται όµως το ερώτηµα τι 

προκαλεί αυτόν το διαχωρισµό; Από όλους τους παράγοντες που µετρήθηκαν στη 

µελέτη αυτή, τις πιο µεγάλες διαφορές µεταξύ των δύο περιοχών παρουσιάζουν, 

αφενός οι µεγάλες διαφορές στις αφθονίες της πανίδας και αφετέρου το βάθος, καθώς 

οι σταθµοί του Νοτίου Αιγαίου είχαν πολύ µεγαλύτερο βάθος από τους αντίστοιχους 

του Βορείου. Οι διαφορές στις αφθονίες ωστόσο, δεν είναι πιθανόν να ευθύνονται για 

τα παρατηρούµενα πρότυπα, µια και στις περισσότερες τεχνικές χρησιµοποιήθηκε η 

διπλή τετραγωνική ρίζα (√√) για το µετασχηµατισµό τω δεδοµένων, 

µετασχηµατισµός ο οποίος είναι αρκετά «βαρύς» µε αποτέλεσµα να εξοµαλύνει σε 

µεγάλο βαθµό τις µεγάλες ανισότητες µεταξύ των άφθονων και των σπάνιων ειδών. 

Το βάθος από την άλλη, βρέθηκε να είναι ανάµεσα στους σηµαντικούς παράγοντες 

όπως φάνηκε από την τεχνική BIOENV. Μια διερεύνηση όµως µε την CCA έδειξε 

πως η συσχέτιση του βάθους, αλλά και των υπολοίπων περιβαλλοντικών µεταβλητών 



 

Κεφάλαιο 5. Συζήτηση 196

που χρησιµοποιήθηκαν, µε τους δύο πρώτους άξονες εξηγούν πολύ µικρό ποσοστό 

της µεταβλητότητας των δεδοµένων, αφού οι ιδιοτιµές των δύο πρώτων αξόνων ήταν 

0.16 και 0.14 αντίστοιχα. Οι αντίστοιχες τιµές για παράδειγµα στην υφαλοκρηπίδα 

της Κρήτης ήταν 0.79 και 0.42. Μια επιπλέον παράµετρος που δείχνει τη δυσκολία 

που υπάρχει για την εξήγηση των παρατηρούµενων προτύπων, είναι και η οµοιότητα 

που υπάρχει ανάµεσα στις πανίδες των δύο περιοχών. Είδαµε για παράδειγµα πως οι 

πανίδες των δύο περιοχών εµφανίζουν αρκετές οµοιότητες, έχοντας ουσιαστικά τα 

ίδια άφθονα γένη (Halalaimus, Molgolaimus, Acantholaimus, Monhystera). Εκτός 

όµως από την οµοιότητα στη σύνθεση της πανίδας, οµοιότητες βρέθηκαν και στους 

τροφικούς τύπους των δύο περιοχών µε τη µοναδική εξαίρεση την περίοδο της 

άνοιξης. Η εξαίρεση όµως αυτή ήταν αναµενόµενη, µια και όπως είδαµε στο Βόρειο 

Αιγαίο η εισροή οργανικού άνθρακα στο σύστηµα την περίοδο αυτή είναι πολύ 

µεγαλύτερη. Για άλλη µια φορά, η χρήση πολυµεταβλητής ανάλυσης απεδείχθη πολύ 

πιο ισχυρή από ότι οι µονοµεταβλητές αναλύσεις παρά την ανικανότητα της να 

εξηγήσει πλήρως τα δεδοµένα. Ίσως αυτό να οφείλεται στο γεγονός πως, εκτός από 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που ελήφθησαν υπόψη, να υπάρχουν και άλλοι 

πολύ πιο σηµαντικοί οι οποίοι να καθορίζουν τα παρατηρούµενα πρότυπα. Ένας 

τέτοιος παράγοντας θα µπορούσε για παράδειγµα να είναι η ταχύτητα των θαλάσσιων 

ρευµάτων που κινούνται κοντά στο βυθό. Τέλος, ο προσδιορισµός των νηµατωδών 

στο επίπεδο του είδους ίσως µας έδινε µια πιο λεπτοµερή και πλήρη εικόνα, 

λαµβάνοντας υπόψη και το ότι τα περισσότερα γένη έχουν στην ουσία κοσµοπολίτικη 

κατανοµή. 

5.10. Ο πιθανός ρόλος των νηµατωδών στο βενθικό οικοσύστηµα. 
Η άποψη πως οι νηµατώδεις πρέπει να παίζουν σηµαντικό ρόλο στο θαλάσσιο 

οικοσύστηµα, έχει διατυπωθεί πολλές φορές από διάφορους ερευνητές που έχουν 

ασχοληθεί κατά καιρούς µαζί τους. Άποψη η οποία προέρχεται κυρίως από την 

πραγµατικά τεράστια αφθονία τους, η οποία αγγίζει τα επίπεδα των δεκάδων 

εκατοµµυρίων ανά τετραγωνικό µέτρο στις εκβολές και στη µεσοπαλιρροϊκή ζώνη, τα 

µερικά εκατοµµύρια ανά τετραγωνικό µέτρο στις ρηχές υποπαλιρροϊκές περιοχές, και 

τέλος, τις µερικές εκατοντάδες χιλιάδες ανά τετραγωνικό µέτρο στη βαθιά θάλασσα. 

Το ότι οι νηµατώδεις είναι ευρέως διαδεδοµένοι οργανισµοί είχε διαπιστωθεί από 

πολύ παλιά, σχεδόν από τις αρχές του εικοστού αιώνα όπως φαίνεται από το 

παρακάτω πολύ γνωστό απόφθεγµα του N.A. Cobb, ενός από τους πρώτους και πιο 

σηµαντικούς ερευνητές που δούλεψαν µε αυτούς τους οργανισµούς: �If all the matter 
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in the universe except the nematodes were swept away, our world would still be dimly 

recognizable, and if, as disembodied spirits, we could investigate it, we should find its 

mountains, hills, vales, rivers, lakes and oceans represented by a thin film of 

nematodes�� Είναι προφανές λοιπόν πως η τεράστια εξάπλωση των νηµατωδών στο 

βενθικό οικοσύστηµα, τους καθιστά έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες του 

συστήµατος αυτού. Ποιος είναι όµως ο ακριβής ρόλος τους και πως τον 

επιτυγχάνουν; Θα πρέπει καταρχάς να βρίσκονται σε άµεση σύνδεση µε την κοντινή 

τους µακροπανίδα, µε την οποία µοιράζονται ουσιαστικά το ίδιο περιβάλλον. Οι 

διάφορες όµως αλληλεπιδράσεις που µπορεί να υπάρχουν µεταξύ µακροπανίδας και 

µειοπανίδας δεν έχουν ακόµα τεκµηριωθεί πλήρως. Για παράδειγµα, στο στοµαχικό 

περιεχόµενο διαφόρων θηρευτών (Mare 1942, McIntyre & Murison 1973), έχουν 

βρεθεί πολλές φορές οµάδες µειοβενθικών οργανισµών χωρίς όµως να έχει 

τεκµηριωθεί η διατροφική τους αξία. Οι Gerlach & Schrage (1969), έδειξαν πως η 

γαρίδα Crangon crangon, µπορεί να επιβιώσει για µεγάλα διαστήµατα σε ενυδρεία, 

έχοντας ως αποκλειστική τροφή νηµατώδεις, δεν κατάφεραν όµως να παρατηρήσουν 

κάποια σηµαντική αύξηση στο µέγεθός της. Το γεγονός αυτό, είχε σαν αποτέλεσµα 

να συµπεράνουν πως οι νηµατώδεις αποτελούν απλά και µόνο συµπληρωµατική 

τροφή ή χρησιµοποιούνται ως κύρια τροφή, µόνο όταν υπάρχει έλλειψη της 

συνηθισµένης τροφής. Εκτός όµως από τη µακροπανίδα, οι νηµατώδεις έχει 

παρατηρηθεί πως αποτελούν τροφή και για άλλες οµάδες οργανισµών όπως είναι για 

παράδειγµα τα ψάρια (McIntyre 1969) ή τα παραθαλάσσια πουλιά (Platt & Warwick 

1980). Σε καµία όµως περίπτωση δεν έχει αναγνωριστεί πλήρως η σηµασία τους στη 

δίαιτα των οργανισµών αυτών. Από την άλλη όµως, θα ήταν εύλογο να 

αναρωτηθούµε πώς η διαδικασία της εξέλιξης δεν έχει δηµιουργήσει κάποιον 

οργανισµό ο οποίος να είναι σε θέση να εκµεταλλευτεί πλήρως αυτή την πλούσια 

πηγή τροφής. Εποµένως, το πιο πιθανό είναι πως κάποιος τέτοιος ρόλος σίγουρα 

υπάρχει και πως οι νηµατώδεις αποτελούν σηµαντική πηγή τροφής για πολλούς 

οργανισµούς που ανήκουν σε ανώτερα τροφικά επίπεδα, κάτι το οποίο θα φανεί µε 

την περαιτέρω έρευνα στο πεδίο αυτό. 

Εκτός όµως από τον καθαρά ενεργειακό ρόλο που µπορεί να παίζουν στη 

βενθική τροφική αλυσίδα, οι νηµατώδεις συµµετέχουν έµµεσα και στην 

αποικοδόµηση των διαφόρων οργανικών συστατικών που καταλήγουν στο βυθό των 

ωκεανών. Ως γνωστόν, η αποικοδόµηση των συστατικών αυτών διενεργείται από τη 

βακτηριακή χλωρίδα του ιζήµατος. Ο Gerlach (1978), καθώς και οι Tenore et al. 
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(1977), έδειξαν πως η δραστηριότητα αυτή των βακτηρίων ενισχύεται µε δύο τρόπους 

από τους νηµατώδεις. Πρώτον, µε την κινητική τους δραστηριότητα και την 

αναµόχλευση του ιζήµατος, συντελούν στην καλύτερη ανταλλαγή των διαφόρων 

µεταβολιτών καθώς και στην τροφοδοσία των βακτηρίων µε τα απαραίτητα θρεπτικά. 

∆εύτερον, µε το να τρέφονται οι ίδιοι µε τα βακτήρια αυτά διατηρούνε τους 

πληθυσµούς τους συνεχώς στην εκθετική φάση της αύξησής τους, συµβάλλοντας έτσι 

στη µέγιστη απόδοση των βακτηρίων. Κατά συνέπεια, έστω και έµµεσα, οι 

νηµατώδεις πρέπει να παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανακύκλωση των θρεπτικών στα 

ρηχά οικοσυστήµατα αυξάνοντας έτσι την παραγωγικότητα των συστηµάτων αυτών. 

Η σηµασία τους για τη δοµή του ιζήµατος έχει επίσης προταθεί (Cullen 1973), καθώς 

οι τεράστιες ποσότητες βλέννας που εκκρίνουν είναι φυσικό να αλλοιώνουν τα 

χαρακτηριστικά του υποστρώµατος µέσα στο οποίο κινούνται, προσδίδοντάς του 

πιθανότατα µεγαλύτερη σταθερότητα. 

Συµπερασµατικά θα µπορούσαµε να πούµε πως αν και οι νηµατώδεις έχουν 

αναγνωριστεί στις δύο τελευταίες δεκαετίες πως αποτελούν ίσως τη σηµαντικότερη, 

από οικολογική τουλάχιστον άποψη, οµάδα όλων των θαλάσσιων ιζηµάτων, δεν 

είµαστε ακόµα σε θέση να εκτιµήσουµε τον πραγµατικό τους ρόλο στο οικοσύστηµα. 

Έτσι, θα πρέπει να γίνει ακόµα αρκετή δουλειά στο µέλλον, τόσο επάνω στην 

οικολογία τους όσο και επάνω στη συστηµατική τους, ώστε να αναγνωριστεί η 

σπουδαιότητα τους, όπως για παράδειγµα συµβαίνει σήµερα µε πολλές άλλες 

πλαγκτονικές οµάδες. 
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Συµπεράσµατα 
1. Επιβεβαιώθηκε ότι το ίζηµα στην πλειονότητα των σταθµών χαρακτηρίζεται ως 
ιλυοαργιλώδες µε εξαίρεση το σταθµό των 20 µέτρων όπου εκτός της ιλύος 
παρατηρήθηκαν σηµαντικά ποσοστά άµµου. Στο σταθµό των 70 µέτρων οι αρνητικές 
τιµές του συντελεστή λοξότητας δείχνουν συγκριτικά πως στο σηµείο αυτό υπάρχει 
µεγαλύτερη φυσική διατάραξη. Ο έντονος υδροδυναµισµός που λαµβάνει χώρα 
ρηχότερα τείνει να αποµακρύνει οργανικά µερίδια και λεπτότερα συστατικά του 
ιζήµατος τα οποία φαίνεται πως συσσωρεύονται στη ζώνη των 70 µέτρων όπου όµως 
επανα-αιωρούνται συχνά. 
 
2. Αρκετές από τις βιοτικές και αβιοτικές παραµέτρους αλληλοσυσχετίζονται ισχυρά 
µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας έντονης διαβάθµισης από τους ρηχότερους προς 
τους βαθύτερους σταθµούς. Η διαβάθµιση αυτή εκφράζεται από την προοδευτική 
µείωση των συγκεντρώσεων στο ίζηµα των χλωροφυλλούχων χρωστικών της 
µειοβενθικής βιοµάζας και της πυκνότητας των ατόµων. 
 
3. Η παρούσα µελέτη επιβεβαιώνει την άποψη ότι, το Νότιο Αιγαίο αποτελεί µια από 
τις πιο ολιγοτροφικές περιοχές της Μεσογείου ενώ η παραγωγικότητα του Βορείου 
Αιγαίου είναι σαφώς µεγαλύτερη επηρεαζόµενη από τις εκροές των ποταµών της 
Μακεδονίας καθώς και από την επίδραση της Μαύρης Θάλασσας. 
 
4. Οι νηµατώδεις αποτελούν την πιο άφθονη µειοβενθική οµάδα και στο Αιγαίο 
Πέλαγος από το ανώτερο όριο της ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα µέχρι και τα βαθύτερα 
σηµεία των βαθιών υποθαλάσσιων λεκανών. ∆εύτερη πιο άφθονη οµάδα είναι τα 
αρπακτικοειδή κωπήποδα, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις σηµαντική συµµετοχή στις 
µειοβενθικές αφθονίες έχει και η τρίτη πιο άφθονη οµάδα που είναι οι στροβιλιστικοί 
πλατυέλµινθες. 
 
5. Η αφθονία των περισσοτέρων µειοβενθικών οµάδων συµπεριλαµβανοµένης της 
αφθονίας αλλά και της βιοµάζας των νηµατωδών, αυξάνεται κατά τις περιόδους της 
άνοιξης και του φθινοπώρου όπου παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση της 
διαθέσιµης τροφής στο οικοσύστηµα. Η αύξηση αυτή παρατηρείται µέχρι το βάθος 
των 130 µέτρων περίπου, ενώ από κει και κάτω τόσο οι αφθονίες όσο και οι βιοµάζες 
του µειοβένθους παραµένουν ουσιαστικά σταθερές καθ� όλη τη διάρκεια του έτους. 

 

6. Επιβεβαιώνεται πως και στο Νότιο Αιγαίο, η πυκνότητα του µειοβένθους 

µειώνεται γραµµικά µε το βάθος δείχνοντας ισχυρή εξάρτηση από την ποσότητα της 

τροφής που φθάνει στον πυθµένα. Αντίθετα, στο Βόρειο Αιγαίο, όπου δεν 

παρατηρήθηκε κάποια σηµαντική µεταβολή στην ποσότητα της τροφής από την 

υφαλοκρηπίδα µέχρι και το βαθύτερο σηµείο της λεκάνης που µελετήθηκε, η 

πυκνότητα του µειοβένθους παραµένει αµετάβλητη. 

 

7. Η πλειονότητα των µειοβενθικών οργανισµών βρέθηκε να είναι 

συγκεντρωµένη στα πρώτα εκατοστά του ιζήµατος όπου η συγκέντρωση του 

οξυγόνου καθώς και η ποσότητα των διαφόρων σωµατιδίων τροφής ήταν αυξηµένες. 
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Στις περιπτώσεις όµως εκείνες, όπου η σύσταση του ιζήµατος επέτρεπε τη βαθύτερη 

διάχυση του οξυγόνου µέσα στο ίζηµα, βρέθηκε πως και η κατανοµή των οργανισµών 

επεκτείνονταν αρκετά βαθύτερα µέσα στο ίζηµα. 

 

8. Επιβεβαιώνεται πως η σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών, 

επηρεάζεται έντονα από τα ιδιαίτερα ιζηµατολογικά χαρακτηριστικά των διαφόρων 

σταθµών. Έτσι βρέθηκε πως σε σταθµούς µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

κυριαρχούνε και διαφορετικά είδη. 

 

9. Τα περισσότερα άφθονα είδη παρουσίασαν διαφορετικά εποχικά πρότυπα 

κατανοµής µε ένα, δύο ή και περισσότερα πληθυσµιακά µέγιστα κατά τη διάρκεια του 

χρόνου. 

 

10. Τα περισσότερα είδη ήταν επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι οργανισµοί ενώ 

αντίθετα τα περισσότερα άτοµα ήταν epistrate feeders. 

 

11. Η ποικιλότητα των νηµατωδών σε τοπική κλίµακα, βρέθηκε να είναι µικρότερη 
σε σηµεία όπου η φυσική διατάραξη (κυµατισµός, θήρευση κτλ) του οικοσυστήµατος 
ήταν µεγαλύτερη. Η ποικιλότητα των νηµατωδών στους διάφορους βιότοπους του 
Αιγαίου, βρέθηκε να αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους και να παίρνει τη µέγιστη 
τιµή στα βαθύτερα σηµεία του Αιγαίου Πελάγους. 

 

12. Από την ανάλυση των δειγµάτων πανίδας προέκυψαν συνολικά 278 είδη 

νηµατωδών αριθµός ιδιαίτερα µεγάλος συγκρινόµενος µε αυτόν άλλων οµάδων. Από 

αυτά, τα είδη Richtersia n. sp.6 και Cyartonema n. sp.1, ήταν ανάµεσα στα πέντε πιο 

άφθονα είδη της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας του Κρητικού Πελάγους και αποτελούν 

νέα είδη για την επιστήµη. 

 

13. Η εργασία αυτή έθεσε τις βάσεις για τη µελέτη των µειοβενθικών 

βιοκοινωνιών στην Ανατολική Μεσόγειο από την άποψη της συστηµατικής και της 

γενικής οικολογίας. Είναι σηµαντική ωστόσο για το µέλλον, τόσο από θεωρητική όσο 

και από πρακτική άποψη, η προσέγγιση των οργανισµών αυτών και από διαφορετικές 

σκοπιές και ιδιαίτερα από την πλευρά της µοριακής βιολογίας µε σκοπό την 

κατανόηση των σχέσεων που υπάρχουν ανάµεσα στα είδη. 
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Περίληψη 
Για την περιγραφή του µειοβενθικού οικοσυστήµατος του Αιγαίου ελήφθησαν 

µηνιαία δείγµατα πανίδας από µια διατοµή της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας του 

Κρητικού Πελάγους και από δύο διαφορετικές εποχές (άνοιξη � φθινόπωρο) από 

επιλεγµένους σταθµούς του βαθύαλου οικοσυστήµατος του Βορείου και Νοτίου 

Αιγαίου. Για τη συλλογή των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε ανάλογα µε την περίπτωση 

ο πυρηνοδειγµατολήπτης Craib-corer, ο πολυπυρηνοδειγµατολήπτης Multi-corer ή ο 

Box-corer Τα βάθη των σταθµών κυµαίνονταν από 20 µέχρι 1772 µέτρα και 

µετρήθηκε επίσης και το οξειδοαναγωγικό δυναµικό, η θερµοκρασία του ιζήµατος 

ενώ στο εργαστήριο έγιναν αναλύσεις χλωροφυλλούχων χρωστικών, οργανικού 

άνθρακα και κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος. 

Για την ανάλυση των πανιδικών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν µια σειρά από 

τεχνικές µαθηµατικής επεξεργασίας: κατάταξη (µε το δείκτη οµοιότητας Bray-

Curtis), διευθέτηση (MDS), Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA) και Κανονική 

Ανάλυση Αντιστοιχιών (CCA) ενώ για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών 

ειδών χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό SIMPER. Η εκτίµηση της ποικιλότητας 

βασίστηκε σε µια σειρά δεικτών ποικιλότητας σταθµισµένων τόσο για τον αριθµό 

των ειδών όσο και για το βαθµό της ισοµερούς κατανοµής. 

Το σύνολο σχεδόν των σταθµών δειγµατοληψίας περιελάµβανε κυρίως ιλυώδες 

υπόστρωµα ενώ µόνο στους πολύ ρηχούς σταθµούς παρατηρήθηκαν σηµαντικά 

ποσοστά άµµου. Οι νηµατώδεις αποτέλεσαν την πιο άφθονη οµάδα, µε αφθονίες οι 

οποίες κυµάνθηκαν από 78% της συνολικής µειοβενθικής αφθονίας κατά το µήνα 

Μάρτιο έως 95% το µήνα Αύγουστο. Τα αρπακτικοειδή κωπήποδα αποτέλεσαν τη 

δεύτερη πιο σηµαντική οµάδα µε αφθονίες οι οποίες κυµάνθηκαν από 2% το µήνα 

Αύγουστο έως 18% το µήνα Απρίλιο. 

Στο Αιγαίο Πέλαγος η πρωτογενής παραγωγικότητα βρέθηκε να είναι πολύ 

µικρή, ενώ πιο συγκεκριµένα το Νότιο Αιγαίο έδειξε πως αποτελεί µια από τις πιο 

ολιγοτροφικές περιοχές του κόσµου. Μετά την έναρξη της ανοιξιάτικης «άνθησης» 

του φυτοπλαγκτού, παρατηρήθηκε µια σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης α στο ίζηµα (µέση τιµή 1.6 µg/g). Η τιµή αυτή παρέµεινε σταθερή για 

ολόκληρη την περίοδο της άνοιξης και του καλοκαιριού ενώ αργότερα κατά την 

περίοδο του φθινοπώρου και του χειµώνα µειώθηκε πάλι σηµαντικά (0.2 µg/g). 

Οι περισσότερες µειοβενθικές οµάδες, συµπεριλαµβανοµένων και των 

νηµατωδών, εµφάνισαν σηµαντικές εποχικές µεταβολές στην εύφωτη ζώνη, 
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αυξάνοντας τους πληθυσµούς τους κατά τις περιόδους της άνοιξης και του 

φθινοπώρου ενώ στους βαθύτερους σταθµούς καµία οµάδα δεν παρουσίασε εποχικές 

µεταβολές. Έτσι οι νηµατώδεις παρουσίασαν δύο µέγιστα στην πυκνότητα τους, ένα 

την άνοιξη και ένα δεύτερο το φθινόπωρο (Απρίλιος � Μάιος και Σεπτέµβριος � 

Οκτώβρης αντίστοιχα). Στους ρηχότερους σταθµούς της ηπειρωτικής υφαλοκρηπίδας, 

οι epistrate feeders και οι επιλεκτικοί ιζηµατοφάγοι ήταν οι πιο άφθονοι τροφικοί 

τύποι, αυξοµειώνοντας την πυκνότητά τους επίσης σύµφωνα µε το παραπάνω 

πρότυπο. Αντίθετα, στους βαθύτερους σταθµούς δεν παρατηρήθηκαν εποχικές 

µεταβολές στους διάφορους τροφικούς τύπους. Ορισµένα είδη νηµατωδών 

παρουσίασαν ισχυρή κυριαρχία αντιπροσωπεύοντας ως και το 18 % του πληθυσµού. 

Τα περισσότερα είδη νηµατωδών παρουσίασαν διαφορετικά εποχικά πρότυπα 

κατανοµής µε ένα, δύο ή και περισσότερα πληθυσµιακά µέγιστα κατά τη διάρκεια 

του χρόνου. Η σύνθεση της βιοκοινωνίας των νηµατωδών εµφάνισε ένα σταδιακά 

µεταβαλλόµενο πρότυπο κατανοµής το οποίο ήταν στενά συνδεδεµένο µε τη 

µεταβολή του βάθους επηρεαζόµενο κυρίως από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 

ιζήµατος και τη συνολική παραγωγικότητα του συστήµατος. 

Από την ανάλυση ποικιλότητας των νηµατωδών βρέθηκε πως σε τοπική 

κλίµακα η ποικιλότητα είναι µικρότερη στο σταθµό των 70 µέτρων όπου η φυσική 

διατάραξη (κυµατισµός, θήρευση κτλ) του οικοσυστήµατος είναι µεγαλύτερη. 

Παρόµοια, η ποικιλότητα των νηµατωδών στους διάφορους βιότοπους του Αιγαίου, 

βρέθηκε να αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους και να παίρνει τη µέγιστη τιµή στα 

βαθύτερα σηµεία του Αιγαίου Πελάγους. 
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Abstract 
In order to describe the meiobenthic ecosystem of the Aegean, samples were 

taken monthly along a continental shelf transect and during two different seasons 

(Spring-Autumn) at selected deep-sea stations from the North and South Aegean Sea. 

Samples were taken by means of a Craib-corer, a Multicorer or a Box-corer, 

depending on the circumstances. Stations varied in depth from 20 to 1772 m. 

Additional sediment samples were taken for chloroplastic pigments, particulate 

organic carbon determination, redox potential, temperature measurements and 

sediment grain size analysis. 

For the faunal data analysis several numerical techniques were employed 

namely: classification (using Bray-Curtis similarity index), MDS ordination, Principal 

Component Analysis (PCA) and Canonical Correspondence Analysis (CCA) while 

the characteristic species were detected using the program SIMPER. The diversity 

estimations were based on various diversity indices which were weighted either for 

the number of species or for equitability. 

Almost all the sampling stations were characterized by silty substrate, whereas 

only at the very shallow stations significant proportions of sand were detected. 

Nematodes were the most dominant group, ranging from 78% of total meiofaunal 

abundance in March to 95% in August. Harpacticoid copepods were the second most 

abundant group ranging from 2% in August to 18% in April. 

In the Aegean Sea the average productivity of the system was considered to be 

very low whereas the south Aegean appeared to be one of the most oligotrophic areas 

in the world. After the onset of the spring bloom a marked increase in sedimentary 

chlorophyll a values (on average 1.6 µg/g) was observed. These values remained 

stable throughout the spring and summer period while during autumn and winter they 

dropped again to levels of 0.2 µg/g. 

Most meiobenthic taxa displayed significant seasonal changes within the 

euphotic zone with abundances rising during spring and autumn, while in deeper 

stations no seasonal variability was evident in terms of abundance. Total nematode 

abundance was significantly different between sampling periods, with highest 

numbers occurring in late spring and autumn (April-May and September-October), 

following the spring and autumn phytoplankton blooms. Along the continental shelf 

transect, epistrate feeders and selective deposit feeders were more abundant at the two 

shallower stations, displaying significantly higher abundances during late spring and 
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autumn after the phytoplankton blooms. On the contrary, at the deeper stations no 

significant differences were displayed between feeding modes and sampling periods. 

Individual nematode species displayed various distributional patterns with peak 

abundances occurring once or several times during the year. Among the most 

dominant species, some represented as much as 18% of the total nematode abundance. 

The nematode community structure displayed a gradual transition with increasing 

depth being mostly influenced by the sedimentary characteristics of the environment 

as well as the overall productivity of the system. 

Diversity analyses on a local scale indicated that species diversity and 
equitability are lowest at the intermediate station (70 m) where physical disturbance 
was highest. Likewise, diversity analyses on a wider regional scale revealed that 
diversity is higher at sites of higher productivity and that nematode diversity in the 
Eastern Mediterranean is positively correlated to increasing water depth. 
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