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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Περίληψη (στην Ελληνική) 

 Για τη μελέτη του μεγέθους του μεσοζωοπλαγκτού σε σχέση με τη διατροφή των 

μικρών πελαγικών ιχθύων, επιλέχθηκαν δύο διακριτά οικοσυστήματα στην ευρύτερη 

περιοχή του Σαρωνικού κόλπου, του κόλπου της Ελευσίνας και της περιοχής του Αγίου 

Κοσμά. Οι δύο αυτές περιοχές παρουσιάζουν διαφορές ως προς τη γεωμορφολογία, 

την υδρολογία, την παραγωγικότητα και το βαθμό ανθρωπογενούς επιβάρυνσης. Οι 

δειγματοληψίες έλαβαν χώρα το Δεκέμβριο (2012) και το Σεπτέμβριο (2013), όπου 

συλλέχθηκαν οι οργανισμοί, από τα βακτήρια μέχρι τα μικρά πελαγικά ψάρια και 

μετρήθηκαν οι παράγοντες θερμοκρασίας, αλατότητας, φθορισμού και διαλυμένου 

οξυγόνου στην υδάτινη στήλη. Η διατροφή των δύο κυρίαρχων ειδών μικρών 

πελαγικών ιχθύων (Engraulis encrasicolus και Sardina pilchardus) εκτιμήθηκε μέσω 

μέτρησης των θηραμάτων από τα στομαχικά τους περιεχόμενα. Η ανάλυση των 

φασμάτων βιομάζας (NB-SS) χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση της εποχικής 

διακύμανσης, της στρωμάτωσης κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, των διαφορών των 

δύο οικοσυστημάτων μεταξύ τους καθώς και της επίδρασης της υποξίας. Χαμηλότερες 

κλίσεις του NB-SS παρουσιάζονται στην Ελευσίνα, ένδειξη της μεγαλύτερης 

ανθρωπογενούς επιβάρυνσης στην περιοχή αυτή. Οι έντονες υποξικές συνθήκες το 

Σεπτέμβριο κάτω από το θερμοκλινές στην Ελευσίνα μεταβάλλει δραστικά τη σύνθεση 

της πλαγκτονική βιοκοινότητας. Η αντίστοιχη κλίση του NB-SS είναι η χαμηλότερη 

που καταγράφηκε στην παρούσα μελέτη (-1.353). Οι αφθονίες των ιχθύων ανά m3 είναι 

μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερες στην Ελευσίνα από ότι στον Άγιο Κοσμά, ένδειξη ότι 

τα μικρά πελαγικά ψάρια επιλέγουν την περιοχή της Ελευσίνας, πιθανόν λόγω της 

απουσίας αλιευτικής πίεσης στην περιοχή αυτή. Γαύρος και σαρδέλα τρέφονται με 

διαφορετικά μεγέθη οργανισμών, με το γαύρο να κυνηγά μεγαλύτερα θηράματα από 

τη σαρδέλα. Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε κάτω από το πλαίσιο του προγράμματος 

PERSEUS (αριθμός επιχορήγησης ΝΟ 287600 – EC FP7/2007-2013) 

 

Λέξεις κλειδιά: Φάσματα, Βιομάζα, Σαρωνικός, Γαύρος, Σαρδέλα  
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English Title 

Mesozooplankton size study in relation to small pelagic fish diet: Correlation with 

productivity and the anthropogenic disturbance. 

Batziakas Stratos1,2 

1University of Crete, Biology Department 
2Hellenic Centre for Marine Research, Institute of Marine Biological Resources & Inland Waters, 

Institute of Oceanography 

Abstract 

 For the study of mesozooplankton sizes in relation to the diet of small pelagic 

fishes, two distinct ecosystems in the broader area of Saronikos Gulf, Elefsis Bay and 

Aghios Kosmas, were chosen. These areas are different in relation to their 

geomorphology, hydrology, production and the magnitude of the anthropogenic impact. 

Samplings took place in December (2012) and September (2013), where organisms 

from bacteria to small pelagic fishes were collected and measures for temperature, 

salinity, fluorescence and dissolved oxygen from the water column were taken. The diet 

of the two most abundant small pelagic fish species (Engraulis encrasicolus and 

Sardina pilchardus) was estimated via prey counting from their stomach contents. The 

biomass spectrum analysis (NB-SS) was utilized for estimating the effect of seasonal 

variation, stratification through the summer period and hypoxia on the plankton 

community, as well as the overall differences between the two ecosystems. Steeper 

slopes of the NB-SS were observed in Elefsis Bay, which indicates a higher level of 

anthropogenic impact in the area. The acute hypoxia conditions in September below the 

thermocline in Elefsis Bay, induces drastic changes in the plankton community 

composition. The corresponding NB-SS slope is the steepest recorded in the present 

study (-1.353). Fish abundances per m3 are one order of magnitude higher in Elefsis 

Bay than in Aghios Kosmas, which indicates that small pelagic fishes chose Elefsis 

Bay, possibly to avoid fishing pressure. Anchovy and sardine feed on different prey 

sizes, with anchovies hunting for larger preys than sardines. This study was performed 

under the framework of PERSEUS project (grand ΝΟ 287600, EC FP7/2007-2013). 

 

Keywords: Biomass, Spectrum, Saronikos, Sardine, Anchovy  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Η οργάνωση του πλαγκτού στο πελαγικό οικοσύστημα και η σημασία του 

μεγέθους των οργανισμών 

 Ο όρος «πλαγκτόν» προέρχεται από την αρχαία ελληνική λέξη «πλαγκτός» που 

σημαίνει περιπλανώμενος. Περιλαμβάνει όλους τους οργανισμούς των οποίων η 

ικανότητα κολύμβησης δεν είναι επαρκής και παρασέρνονται από τα ρεύματα, σε 

αντίθεση με το νηκτόν, όπου περιέχονται οι οργανισμοί εκείνοι που κολυμπούν ενεργά 

(π.χ. μεγάλα καρκινοειδή, κεφαλόποδα, ψάρια, κ.ά.) (Harris et al., 2000 και αναφορές 

εντός). Αν και παραμένουν εκτιθέμενοι στις δυνάμεις των ρευμάτων και των 

αναταράξεων, σχεδόν όλοι οι ζωοπλαγκτονικοί οργανισμοί έχουν την ικανότητα 

μετακίνησης, τουλάχιστο για να αλλάζουν τη θέση του ύψους τους εντός της υδάτινης 

στήλης. Το ζωοπλαγκτό διακρίνεται από το φυτοπλαγκτόν είτε βάση της μορφολογίας 

τους, είτε της διατροφικής τους κατάστασης, αυτότροφοι ή ετερότροφοι. Με βάση την 

τελευταία διάκριση, το ζωοπλαγκτό ορίζεται ως η βιοκοινότητα όλων των 

φαγοτροφικών οργανισμών. Σχετικά με τις διατροφικές τους προτιμήσεις μπορούν να 

ταξινομηθούν ως φυτοφάγοι, τριμματοφάγοι, παμφάγοι ή σαρκοφάγοι. Στην ομάδα 

των ετερότροφων πλαγκτονικών οργανισμών περιλαμβάνονται και οσμώτροφα 

βακτήρια, που ονομάζονται βακτηριοπλαγκτόν. Τέλος, υπάρχει και η μιξοτροφία 

(υποχρεωτική ή προαιρετική), όπου αποτελεί συνδυασμό αυτό- και ετερο- τροφίας, που 

συναντάται συχνά σε δινομαστιγωτά και άλλα πρωτόζωα, όπως τρηματοφόρα, 

ακτινόζωα και βλεφαριφωτά, αλλά και σε μερικά μετάζωα όπως κνιδόζωα και μαλάκια. 

Τα είδη που περνούν όλη τη ζωή τους στο πελαγικό οικοσύστημα καλούνται 

ολοπλαγκτόν. Ως μεροπλαγκτόν θεωρούνται οι πλαγκτονικές μορφές του κύκλου ζωής 

μη πλαγκτονικών οργανισμών, για παράδειγμα οι προνύμφες εχινόδερμων και το 

ιχθυοπλαγκτόν (όπου τα ώριμα άτομα ανήκουν στο βένθος και στο νηκτόν, 

αντίστοιχα). 

 Ένας ακόμα τρόπος διάκρισης του πλαγκτού είναι με βάση το μέγεθος. Η πλέον 

αποδεκτή ταξινόμηση των πλαγκτονικών οργανισμών με βάση το μέγεθος, από τους 

μικρότερους προς τους μεγαλύτερους οργανισμούς, είναι η εξής: φεμτο- (0.02 – 0.2 

μm), πικο- (0.2 – 2 μm), νανο- (2 – 20 μm), μικρο- (20 – 200 μm), μεσο- (2 – 20 mm), 

μακρο- (2 – 20 cm) και μεγα- (20 – 200 cm) πλαγκτόν (Sieburth et al. 1978). Το 

ζωοπλαγκτόν εκτείνεται σε εύρος πέντε κλάσεων μεγέθους, από το νανο- εως το 
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μεγαπλαγκτόν. Κάθε ονομαστική κλάση μεγέθους καλύπτει και από μία τάξη μεγέθους, 

εκτός του μεσοζωοπλαγκτού που καλύπτει δύο. Η εξαίρεση αυτή δικαιολογείται από 

το γεγονός ότι το εύρος αυτό καλύπτει το φάσμα μεγεθών των ζωοπλαγκτονικών 

δειγμάτων που παραδοσιακά συλλαμβάνονται από δίκτυ με άνοιγμα ματιού 200 – 330 

μm. Τα δείγματα αυτά συνήθως περιλαμβάνουν τον κύριο όγκο των πλαγκτονικών 

καρκινοειδών και των μεροπλαγκτονικών νυμφών, και επιπλέον, τα όρια αυτής της 

κλάσης μεγέθους (0.2 – 20 mm) καλύπτουν, σχεδόν με ακρίβεια, το εύρος μεγεθών των 

κωπηποδιτών και ενήλικων κωπηπόδων που γενικά απαρτίζουν την πλέον άφθονη 

ζωοπλαγκτονική ομάδα. Αυγά και πρώιμα αναπτυξιακά στάδια καρκινοειδών και 

μεροπλαγκτονικών οργανισμών καθώς και πολλά πρωτόζωα (κυρίως βλεφαριδωτά) 

ανήκουν στο μικροπλαγκτόν (20 – 200 μm). Το φεμτοπλαγκτόν απαρτίζουν οι ιοί (το 

λεγόμενο ιοπλαγκτόν). Τα βακτήρια εμπεριέχονται στο πικοπλαγκτόν (0.2 – 2 μm), 

ενώ οι φυτοπλαγκτονικοί οργανισμοί καλύπτουν το εύρος από πικο- εως μικρο- 

πλαγκτόν. 

 Πολλές σημαντικές διεργασίες για τη ζωή ενός οργανισμού είναι εξαρτώμενες 

από το μέγεθος (Platt και Denman, 1977). Ο ρυθμός μεταβολής των διεργασιών αυτών 

μπορεί δηλαδή να εκφραστεί ως μία απλή εξίσωση ως προς το βάρος του ατόμου. Είναι 

λοιπόν εύχρηστο να χρησιμοποιείται το σωματικό βάρος ως ένας συντελεστής 

κλίμακας σε θεωρητικές περιγραφές των φυσιολογικών διεργασιών. Η σύνδεση της 

παραγωγικότητας ενός συνόλου οργανισμών μιας βιοκοινότητας με διάφορες ιδιότητες 

του μεγέθους του σώματος, ξεκίνησε με την προσπάθεια να δοθεί μία απάντηση για το 

πώς διαμοιράζεται ο διαθέσιμος χώρος των διάφορων ενδιαιτημάτων μεταξύ των 

πολλών διαφορετικών οργανισμών (Kerr και Dickie, 2001). Εντός ενός συγκεκριμένου 

ενδιαιτήματος, η κατανομή των σωματικών μεγεθών μέσα σε μία ομάδα παρόμοιων 

ειδών προκύπτει ως συνάρτηση της κατανομής πόρων μεταξύ τους (Hutchinson και 

MacArthur, 1959, MacArthur, 1960, 1957). Επίσης, η κανονικότητα που 

παρουσιάζεται στην πυκνότητα των θηρευτών όπως αντικατοπτρίζεται στο μέγεθος της 

επικράτειας των πτηνών, προκύπτει από τις σχέσεις μεταξύ του σωματικού μεγέθους, 

της πυκνότητας των θηραμάτων και της σχετικής απόδοσης των διατροφικών 

συμπεριφορών και στρατηγικών τους (Schoener, 1974). Ακόμα, η ταξινόμηση των 

ζωοπλαγκτονικών βιοκοινοτήτων με βάση την κατανομή μεγεθών παρείχε έναν 

ισχυρότερο παράγοντα πρόβλεψης των διαφορών της παραγωγής μεταξύ 

βιοκοινοτήτων εσωτερικών υδάτινων σωμάτων διαφορετικής ζωογεωγραφικής και 
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γεωμορφομετρικής κλάσης από τη συμβατική ταξινόμηση με βάση τη σύσταση των 

ειδών (Sprules, 1980, 1984). Έτσι, το μέγεθος σώματος, μέσω της σύνδεσης του με τις 

διατροφικές αλληλεπιδράσεις, έχει ανεγερθεί ως σημαντικός δείκτης της οργάνωσης 

των οικοσυστημάτων.  

 Στην αναζήτηση τρόπων για να μειωθεί η διαφαινόμενη περιπλοκότητα των 

οικοσυστημάτων σε διαχειρίσιμο επίπεδο, έχουν υιοθετηθεί, με διαφορετικό επίπεδο 

επιτυχίας, ένας αριθμός διαφορετικών θεωριών, όπως η έννοια του τροφικού επιπέδου, 

η κυκλική ροή των ατόμων άνθρακα, η αμφίδρομη ροή της ενέργειας, η ποικιλότητα 

των ειδών (και άλλα) (Platt και Denman, 1978). Η πρώτη παρουσίαση των φασμάτων 

βιομάζας έγινε από τους Sheldon et al. (1972, 1973). Βασιζόμενοι σε πλαγκτονικά 

δείγματα (από 1 – 100 μm μέγεθος) που συνέλεξαν από ένα πολύ σημαντικό εύρος 

πελαγικών οικοσυστημάτων γύρω από την Αμερικανική ήπειρο, παρατήρησαν μία 

γενική ομοιομορφία στο μοτίβο κατανομής της συγκέντρωσης βιομάζας σε σχέση με 

το μέγεθος των σωματιδίων. Διαμορφώνοντας τα δεδομένα τους σε λογαρίθμους 

συγκέντρωσης βιομάζας και κατανέμοντας τα σε λογαριθμικές κλάσεις μεγέθους, 

κατέληξαν ότι τα παραγόμενα φάσματα είναι «αναπάντεχα επίπεδα». Προχώρησαν στη 

συνέχεια στην εφαρμογή της προηγούμενης υποθέσεως για να προβλέψουν τις 

συγκεντρώσεις μεγαλύτερων ειδών (τόνων, φαλαινών), συγκρίνοντας τις προβλέψεις 

τους με δεδομένα από τη βιβλιογραφία. 

 Τέτοια «ανοιχτά» συστήματα που δε χαρακτηρίζονται από ένα μέσο μέγεθος και 

εξελίσσονται δυναμικά προς μία κρίσιμη κατάσταση, απαντώνται αρκετά συχνά στη 

φύση, φαινόμενο ευρύτερα γνωστό ως «αυτο-οργανωμένη κρισιμότητα» (Self-

organized criticality) (Bak et al., 1988). Οι Vidondo et al. (1997), παρατήρησαν ότι τα 

συστήματα αυτά ακολουθούν τη γενική μορφή  

  𝑁𝑠≥𝑆 = 𝑎𝑆−𝑏 (1) 

όπου Νs≥S, είναι ο αριθμός των αντικειμένων μεγαλύτερων από ένα όριο μεγέθους (S), 

a, παράμετρος που περιγράφει το συνολικό αριθμό αντικειμένων και b, ο λογαριθμικός 

ρυθμός μείωσης του αριθμού των αντικειμένων ως προς το μέγεθος. Πράγματι, ένας 

εντυπωσιακός αριθμός διεργασιών περιγράφονται από κάποια μορφή της παραπάνω 

σχέσης, συμπεριλαμβανομένου της κατανομής του εισοδήματος (Pareto, 1897), της 

κατανομής του αριθμού των νησιών του Αιγαίου με βάση την έκταση τους (Korcak, 

1938), της κατανομής των σεισμών με βάση την ένταση τους (Richter, 1958), της 
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κατανομής των χημικών στοιχείων στο σύμπαν (Winiwarter, 1983), ακόμα και της 

κατανομής των λέξεων με βάση των αριθμό εμφάνισης τους στο γραπτό και προφορικό 

λόγο (Zipf, 1949).  

 Για την ερμηνεία της οργάνωσης των μεγεθών της πλαγκτονικής 

βιοκοινότητας, οι (Platt και Denman, 1977) εισήγαγαν ένα θεωρητικό μαθηματικό 

μοντέλο το οποίο στήριξαν πάνω σε ευρέως αποδεκτές αλλομετρικές σχέσεις του 

μεταβολισμού ως προς το μέγεθος του σώματος (Fenchel, 1974): Έστω ότι β(w) η 

συνολική βιομάζα β’(w) εντός κλάσης μεγέθους που χαρακτηρίζεται από βάρος w, 

διαιρούμενο από το εύρος της κλάσης μεγέθους Δw 

 𝛽(𝑤) =  
𝛽′(𝑤)

𝛥𝑤
 (2) 

Είναι βολικό (τόσο από μαθηματικής άποψης, όσο και πρακτικά, λόγω της φύσης των 

μετρήσεων) να οργανώνονται οι τάξεις βιομάζας κατά αυξανόμενη κλίμακα οκτάβας. 

Με άλλα λόγια, το χαρακτηριστικό βάρος της κάθε κλάσης μεγέθους να είναι διπλάσιο 

από το αντίστοιχο της αμέσως προηγούμενης γειτονικής κλάσης, και το μισό της 

αμέσως επόμενης. Σε οποιοδήποτε χρονικό σημείο, κάθε οργανισμός μπορεί να 

τοποθετηθεί (ανεξαρτήτως του είδους στο οποίο ανήκει), αποκλειστικά σε μία μόνο 

από τις κλάσεις της κλίμακας. Με αυτή τη διευθέτηση των κλάσεων βιομάζας, το εύρος 

των κλάσεων Δw, εντός μιας σταθερής μονάδας τάξης μεγέθους, είναι ίσο με το 

ονομαστικό βάρος της κλάσης w 

 𝛥𝑤 ≅ 𝑤 (3) 

Λαμβάνοντας υπόψη την εξίσωση (3), η ποσότητα β(w), παίρνει τη μορφή 

 𝛽(𝑤)  ≅  
𝛽′(𝑤)

𝑤
 (4) 

Η ποσότητα β(w) καλείται κανονικοποιημένο φάσμα μεγεθών βιομάζας (normalized 

biomass size spectrum, ή NB-SS από εδώ και πέρα), και εκτιμά την πυκνότητα του 

αριθμού των οργανισμών σε κάθε κλάση w. 

 Στην πράξη, το NB-SS υπολογίζεται από την εξίσωση 

   log2 (
𝐶𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠

𝐶 𝑖𝑛𝑑−1) = 𝑎 + 𝑏 ∙ log2(𝐶𝑖𝑛𝑑−1)  (5) 

μία εξίσωση της μορφής y = a + bx που επιτρέπει τον εύκολο υπολογισμό των 

παραμέτρων α και b μέσω γραμμικής παλινδρόμησης. Η κανονικοποίηση είναι 
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απαραίτητη για να είναι η ανάλυση ανεξάρτητη από το εύρος των κλάσεων που 

επιλέγουμε. Οι ποσότητες Cclass και C ind-1 είναι αντίστοιχες των β’(w) και w της 

εξίσωσης (4). Όπου Cclass δηλαδή, είναι η ποσότητα άνθρακα σε mg m-3 της κάθε 

κλάσης και C ind-1 το ονομαστικό βάρος w της κλάσης, ή αλλιώς, το μέσο βάρος 

άνθρακα ενός ατόμου της εν λόγο κλάσης. Η παράμετρος α αποτελεί μέτρο της 

συνολικής αφθονίας του συστήματος (Zhou, 2006), η οποία όμως είναι ευαίσθητη στην 

επιλογή του εύρους των κλάσεων, καθώς και στο σημείο έναρξης που επιλέγουμε για 

να ξεκινήσουμε την κατασκευή τους. Ως εκ τούτου, οι δύο παράγοντες πρέπει να 

διατηρούνται σταθεροί για κάθε περίπτωση για να είναι συγκρίσιμες οι παράμετροι 

μεταξύ τους. Αντιθέτως, η κλίση b της ευθείας δεν επηρεάζεται από τους δύο 

παραπάνω παράγοντες. Στη σταθερή κατάσταση, η κλίση θεωρείται ότι είναι -1 και το 

εύρος των κλίσεων προβλέπεται μεταξύ -0.82 και -1.22 (Platt και Denman, 1977, Zhou, 

2006). 

 To NB-SS έχει προταθεί ως δείκτης της κατάστασης του οικοσυστήματος για 

διάφορες διεργασίες κατά το παρελθόν. Οι Gómez-Canchong et al. (2013), 

συνοψίζοντας τη βιβλιογραφία όπου το NB-SS και οι διάφορες παράμετροι του 

χρησιμοποιήθηκαν ως δείκτης για κάποια διεργασία του συστήματος (Πιν. 1), 

κατέληξαν ότι είναι δυνατή η άμεση σύγκριση μεταξύ δύο οικοσυστημάτων αρκεί να 

είναι γνωστοί δύο εκ των τριών παραμέτρων n, a, b (όπου n η αφθονία των οργανισμών 

και a, b οι παράμετροι του NB-SS). 

 

Πίνακας 1. Πίνακας όπου απεικονίζονται οι διαφορετικοί παράγοντες του φάσματος βιομάζας και οι 

διεργασίες για τις οποίες έχει προταθεί το NB-SS ως δείκτης της κατάστασης του οικοσυστήματος 

(Gómez-Canchong et al., 2013). 

Παράμετρος/Μέθοδος Διεργασία/Δείκτης/Εφαρμογή Πηγή 

Περιοχή κάτω από το    

NB-SS 

Συνολική βιομάζα της βιοκοινότητας (Platt και Denman, 1977, 

1978) 

Απόκλιση από τη 

θεωρητική βέλτιστη ευθεία 

Βαθμός διατάραξης του συστήματος από 

της σταθερή κατάσταση 

Sprules και Munawar 

(1986), Choi et al. (1999) 

Απόκλιση από τη 

θεωρητική βέλτιστη ευθεία 

Συνολική παραγωγικότητα του 

συστήματος 

Sprules και Munawar 

(1986) 

Συνέχεια του φάσματος 

μεγεθών 

Σύνδεση βενθικών και πελαγικών 

οικοσυστημάτων σε λίμνες 

Echevarría et al. (1990) 

Συνέχεια του φάσματος 

μεγεθών 

Σύνδεση βενθικών και πελαγικών 

οικοσυστημάτων στην υφαλοκρηπίδα 

Schwinghamer (1985), 

Warwick et al. (1986) 

a Βιομάζα των πρωτογενών παραγωγών ή 

της μικρότερης ομάδας του φάσματος 

(Zhou, 2006) 
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Πίνακας 1. (Συνέχεια) 

Παράμετρος/Μέθοδος Διεργασία/Δείκτης/Εφαρμογή Πηγή 

a Σύγκριση βιομάζας δύο βιοκοινοτήτων 

με ίσες κλίσεις b 

Sprules και Munawar 

(1986) 

b Συνολική παραγωγικότητα του 

συστήματος 

Sprules και Munawar 

(1986) 

b Αλιευτική εκμετάλλευση Pope et al. (1988), 

Murawski και Idoine, 

(1992), 

Gobert (1994), Rice και 

Gislason (1996), 

Gislason και Rice (1998), 

Bianchi et al. (2000) 

b Επίδραση αποβλήτων σε συστήματα 

τρεχούμενων υδάτων 

DeBruyn et al. (2002) 

b Πρόβλεψη παραγωγικότητας των ιχθύων 

από το στοκ του φυτοπλαγκτού 

Moloney και Field (1985) 

b Πρόβλεψη παραγωγικότητας των ιχθύων 

μέσω της πρωτογενούς και 

δευτερογενούς παραγωγικότητας 

Sheldon et al. (1977), 

Borgmann (1983) 

b Ρυθμός θνησιμότητας Peterson και Wroblewski 

(1984) 

b Αύξηση της παγκόσμιας θερμοκρασίας Yvon-Durocher et al. 

(2011) 

b Αναλογία μάζας μεταξύ θηρευτή-

θηράματος 

Silvert και Platt (1978), 

Camacho και Solé, 

(2001), Benoı̂t και Rochet 

(2004) 

b Αποδοτικότητα ανάπτυξης των ατόμων Silvert and Platt (1980), 

Camacho and Sole 

(2001), Benoıt and Rochet 

(2004) 

b Αποδοτικότητα του οικοσυστήματος Borgmann (1987), 

Boudreau και Dickie 

(1992), Boudreau et al. 

(1991), Thiebaux και 

Dickie (1992, 1993), 

Sprules και Goyke (1994) 

b Ροή ανθεκτικών ρυπαντών στα ανώτερα 

επίπεδα του τροφικού πλέγματος 

Borgmann και Whittle 

(1983), Borgmann (1985), 

Thomann (1979, 1981) 

b Εκροή οργανικού άνθρακα στα πελαγικά 

οικοσυστήματα 

Frangoulis et al., (2010) 

 

 Τα μικρά πελαγικά ψάρια και η διατροφή τους 

 Η παραγωγή των μικρών πελαγικών ιχθύων αντιπροσωπεύει ένα πολύ σημαντικό 

κομμάτι των παγκόσμιων εκφορτώσεων, που κυμαίνεται από το ένα τρίτο εως σχεδόν 

το μισό του παγκόσμιου συνόλου (Fréeon and Misund, 1999). Στη Μεσόγειο θάλασσα, 
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τα μικρά πελαγικά αποτελούν το μεγαλύτερο μερίδιο των συνολικών εκφορτώσεων 

(Lleonart και Maynou, 2003). Γαύρος, σαρδέλα, φρίσσα και παπαλίνα 

αντιπροσωπεύουν περίπου το 50% των συνολικών ετήσιων εκφορτώσεων. Τα είδη 

αυτά σχηματίζουν συχνά μικτά κοπάδια και μεταβάλλουν τη χωρική τους κατανομή 

ούτως ώστε να διατηρούν σταθερή την πυκνότητα των κοπαδιών τους (Giannoulaki et 

al., 2003 και αναφορές εντός).  Τα μικρά πελαγικά είναι εξαιρετικά ευκαιριακοί και 

ευέλικτοι θηρευτές μικρών θηραμάτων, με ικανότητα να αλλάζουν μεταξύ ενεργητικής 

διατροφής και φιλτραρίσματος (Nikolioudakis et al., 2012, 2014, και αναφορές εντός). 

Η δομή και λειτουργία του πλαγκτονικού τροφικού πλέγματος ενδέχεται να επηρεάζει 

σημαντικά την επιλογή θηράματος των μικρών πελαγικών (“bottom-up” ρύθμιση), η 

επιλογή των οποίων καθορίζει τελικά τη δομή του φάσματος μεγεθών του 

μεσοζωοπλαγκτού (“top-down” ρύθμιση).  

 Τα κυριότερα μικρά πελαγικά ψάρια στο Αιγαίο είναι ο γαύρος (Engraulis 

encrasicolus) και η σαρδέλα (Sardina pilchardus). Η κυριότερη διαφορά μεταξύ της 

διατροφής των δύο αυτών ειδών στο βόρειο Αιγαίο, είναι ο υψηλός αριθμός 

φυτοπλαγκτονικών ατόμων στις στομαχικές κοιλότητες των ενήλικων σαρδελών και η 

πιο συχνή εύρεση μεγαλύτερων θηραμάτων (κυρίως νύμφες δεκαπόδων) στα στομάχια 

των γαύρων (Nikolioudakis et al., 2012, 2014). Αυτό συμβαίνει διότι η σαρδέλα έχει 

αρκετά πιο πυκνές βραγχιακές άκανθες, ικανές να συλλάβουν μέχρι και 

νανοπλαγκτονικά θηράματα. Το γεγονός αυτό κάνει τη σαρδέλα περισσότερο ικανή για 

παθητική διατροφή, σε σχέση με το γαύρο που είναι πιο ενεργητικός θηρευτής. 

Ωστόσο, τόσο ο γαύρος όσο και η σαρδέλα ικανοποιούν τις περισσότερες από τις 

ενεργειακές τους ανάγκες καταναλώνοντας τα μεγαλύτερα δυνατά κωπήποδα που είναι 

ικανά να συλλάβουν, με το γαύρο να εκμεταλλεύεται καλύτερα το εύρος αυτών των 

θηραμάτων. Οι σαρδέλες τρέφονται με μικρότερα κωπήποδα (σε σχέση πάντα με το 

γαύρο), όχι όμως τα μικρότερα άτομα που είναι διαθέσιμα στο πεδίο. Αν και στο βόρειο 

Αιγαίο τα δύο αυτά είδη καλύπτουν τις ενεργειακές τους ανάγκες εκμεταλλευόμενα 

παρόμοιες πηγές θηραμάτων, γαύρος και σαρδέλα θεωρούνται δύο τροφικά διακριτά 

είδη που παρουσιάζουν επιλεκτικότητα με βάση το μέγεθος, όπου ο γαύρος στηρίζεται 

περισσότερο σε μεγάλα θηράματα και οι σαρδέλες εκμεταλλεύονται αποδοτικότερα τα 

μικρότερα ζωοπλαγκτονικά μεγέθη.  
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 Ο κύκλος του άνθρακα στους ωκεανούς 

 Η μελέτη και παρακολούθηση των διάφορων συστατικών του κύκλου του 

άνθρακα στους ωκεανούς είναι καίριας σημασίας, τόσο για την κατανόηση των ροών 

ενέργειας στο οικοσύστημα, όσο και για την πρόβλεψη της κατάστασης του 

οικοσυστήματος σε βάθος χρόνου, ούτως ώστε να μπορούμε να εφαρμόσουμε 

στοχευμένες και αποτελεσματικές πολιτικές διαχείρισης στα εκμεταλλευόμενα 

θαλάσσια οικοσυστήματα. Η ανάγκη αυτή είναι πιο επιτακτική από ποτέ, λόγω των 

συνεπειών των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο παγκόσμιο κλίμα, όπου οι ενέργειες 

(ή μη-ενέργειες) που θα αναλάβουμε θα επηρεάσουν τον ανθρώπινο πολιτισμό για 

πολλές γενεές στο μέλλον (Falkowski et al., 2000).   

 Ο κύκλος του άνθρακα στους ωκεανούς ξεκινά από την επιφάνεια, όπου το 

ατμοσφαιρικό CO2 διαλύεται στο νερό (IPCC 3rd Assessment Report, 2001). Το 

διαλυμένο CO2 στο θαλασσινό νερό βρίσκεται σε τρεις κύριες μορφές (CO2, HCO3
-, 

CO3
2-), το σύνολο αυτών αποτελεί τον διαλυμένο οργανικό άνθρακα (DIC). Η 

διαλυτότητα του CO2 στο νερό είναι εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία, ως εκ τούτου η 

μεταφορά θερμότητας μεταξύ αέρα-θάλασσας συμβάλει στο τοπικό και εποχικό μοτίβο 

μεταφοράς CO2 μεταξύ αέρα-θάλασσας. Η μείωση της θερμοκρασίας των 

επιφανειακών υδάτων οδηγεί προς αύξηση πρόσληψης CO2 από τους ωκεανούς, ενώ η 

αύξηση οδηγεί προς εκπομπή προς την ατμόσφαιρα. 

 Τις τοπικές και εποχικές κατανομές των ροών CO2 οδηγούν επίσης οι βιολογικές 

διεργασίες (Εικ. 1). Η ακαθάριστη πρωτογενής παραγωγή (gross primary production, 

GPP) του φυτοπλαγκτού των ωκεανών είναι περίπου 103 PgC/yr. Μέρος αυτού 

επιστρέφει στη δεξαμενή του DIC μέσω της διαδικασίας της αναπνοής των 

αυτότροφων οργανισμών, με το υπόλοιπο να διαμορφώνει την καθαρή πρωτογενή 

παραγωγή (net primary production, NPP), η οποία εκτιμάται περίπου στα 45 PgC/yr. 

Περίπου 14 με 30% της συνολικής NPP συμβαίνει στις παράκτιες περιοχές. Ο 

παραγόμενος οργανικός άνθρακας είτε καταναλώνεται από το ζωοπλαγκτόν, ποσοτικά 

μία διαδικασία σημαντικότερη από τη βόσκηση στη χέρσο, είτε βυθίζεται ως 

σωματιδιακό οργανικό υλικό. Μέρος του οργανικού άνθρακα απελευθερώνεται σε 

διαλυμένη οργανική μορφή (dissolved organic carbon, DOC) και οξειδώνεται από τα 

βακτήρια, με τμήμα αυτής να καταλήγει τελικά ως καθαρή DOC παραγωγή στη 

ωκεάνια δεξαμενή. 
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 Η συνολική παραγωγικότητα των ωκεανών καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από 

την παροχή θρεπτικών από τα βαθύτερα ύδατα. Υπάρχουν αρκετά θρεπτικά συστατικά, 

που δυνητικά δρουν ως περιοριστικοί παράγοντες, στην πράξη όμως νιτρικά ή/και 

φωσφορικά είναι οι συνηθέστεροι. Το πυρίτιο διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον 

περιορισμό της ανάπτυξης συγκεκριμένων φυτοπλαγκτονικών οργανισμών, 

καθορίζοντας έτσι την ποιοτική μορφή της πρωτογενούς παραγωγής και δυνητικά, το 

βάθος στο οποίο καταλήγει ο οργανικός άνθρακας. 

 

 

Εικόνα 1. Διάγραμμα των ροών του κύκλου του άνθρακα στους ωκεανούς (μεταφρασμένο από IPCC 

3rd Assessment Report, (2001)). Πλησίον των βελών που αντικατοπτρίζουν την πορεία του άνθρακα 

απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις σε PgC/yr. Το CO2 στο νερό απαντάται σε τρεις κυρίως μορφές (CO2, 

CO3
2-, HCO3

-, όπου το σύνολο τους αποτελούν τον DIC). Ένα μικρό μέρος άνθρακα δεσμεύεται σε 

CaCO3. Ο DIC μεταφέρεται στους ωκεανούς μέσω φυσικών και βιολογικών διεργασιών. 
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 Η βύθιση του σωματιδιακού οργανικού άνθρακα (particulate organic carbon, 

POC) που αποτελείται από νεκρούς οργανισμούς και συσσωματώματα, σε συνδυασμό 

με τη βύθιση του DOC, δημιουργούν μία καθοδική ροή οργανικού άνθρακα από τα 

ανώτερα στρώματα των ωκεανών προς τα κατώτερα, γνωστή και ως εξαγωγική 

παραγωγή. Η εξαγωγική παραγωγή εκτιμάται από 10 εώς 20 PgC/yr περίπου. Μόνο 

ένα μικρό τμήμα (περίπου 0.1 PgC) της εξαγωγικής παραγωγής καταλήγει στο ίζημα, 

και αυτό κυρίως στις παράκτιες ζώνες. Η αναπνοή των ετερότροφων οργανισμών σε 

μεγαλύτερα βάθη, μετατρέπει τον εναπομείναντα οργανικό άνθρακα πάλι σε DIC. 

Τελικά, και συνήθως σε μία άλλη περιοχή, αυτός ο DIC ανεβαίνει στα επιφανειακά 

στρώματα μέσο ανοδικών ρευμάτων, όπου μπορεί να έρθει ξανά σε ισορροπία με το 

ατμοσφαιρικό CO2. Αυτοί οι μηχανισμοί, συχνά αποκαλούμενοι ως βιολογική αντλία, 

διατηρούν τις συγκεντρώσεις DIC στα βαθύτερα νερά υψηλές και ως αποτέλεσμα η 

ατμοσφαιρική συγκέντρωση CO2 είναι 200 ppm χαμηλότερη από ότι θα ήταν απουσία 

αυτών των μηχανισμών. 

 Τέλος, μέρος του συνόλου του άνθρακα δεσμεύεται σε μορφή ανθρακικού 

ασβεστίου (CaCO3) από ορισμένους θαλάσσιους οργανισμούς που σχηματίζουν 

κελύφη από αυτό. Αυτή η διαδικασία εξαντλεί τα επιφανειακά αποθέματα CO3
2-, 

μειώνει την αλκαλικότητα, και τείνει να αυξάνει την σχετική συγκέντρωση του CO2, 

οδηγώντας σε περισσότερη εκπομπή CO2 πίσω στην ατμόσφαιρα. Το σύνολο της 

εξαγωγής του οργανικού άνθρακα και της εξαγωγής του ανθρακικού ασβεστίου, 

αποτελεί ένα σημαντικό παράγοντα που ρυθμίζει το αποτέλεσμα της βιολογικής 

δραστηριότητας στην επιφανειακή pCO2. Η παγκόσμια παραγωγή CaCO3 έχει 

εκτιμηθεί στα 0.7 PgC/yr, τόσο σε ρηχά νερά, όσο και στα επιφανειακά ύδατα των 

βαθύτερων ωκεανών. Από αυτή την ποσότητα, το 60% περίπου συσσωρεύεται στο 

ίζημα. Το υπόλοιπο επαναδιαλύεται είτε στην υδάτινη στήλη, είτε εντός του ιζήματος.  

 Άνθρακας (οργανικός ή ανόργανος) που προέρχεται από την ξηρά εισέρχεται 

στους ωκεανούς μέσω των ποταμών, όσο και σε κάποιο βαθμό, μέσο των υπόγειων 

υδάτων. Η μεταφορά αυτή αποτελείται από μεταφορά φυσικών πηγών άνθρακα μαζί 

με σημαντικό ποσό ανθρωπογενών διαταράξεων. Η παγκόσμια μεταφορά φυσικών 

πηγών άνθρακα από τους ποταμούς προς τους ωκεανούς είναι περίπου 0.8 PgC/yr, μισό 

εκ του οποίου είναι οργανικής και το υπόλοιπο ανόργανης προέλευσης. Οι επιπλέον 

εισροές λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας είναι περίπου 0.1 PgC/yr (κυρίως 

οργανικός άνθρακας).  
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 Το ζωοπλαγκτό καταλαμβάνει καίρια θέση στο πελαγικό τροφικό πλέγμα καθώς 

πρόκειται για το συνδετικό κρίκο που μεταφέρει ενέργεια από τα κατώτερα τροφικά 

επίπεδα και τα μονοκύτταρα άλγη, προς τα ανώτερα όπως είναι τα στοκ των πελαγικών 

ψαριών. Εκτός από τη θήρευση, το ζωοπλαγκτό θεωρείται ως ο σημαντικότερος 

περιβαλλοντικός παράγοντας που καθορίζει την ετήσια δυναμική των στοκ πολλών 

εμπορικά εκμεταλλευόμενων ειδών ιχθύων. Η θήρευση στο ζωοπλαγκτό επίσης 

καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη σύσταση και ποσότητα της κάθετης ροής του POC στην 

υδάτινη στήλη. Το γεγονός αυτό, όχι μόνο τροφοδοτεί τις βενθικές βιοκοινότητες, αλλά 

συμβάλει και στην απομάκρυνση του πλεονάζοντος ανθρωπογενούς CO2 από την 

ατμόσφαιρα μέσω της κατακρήμνισης και ταφής στο ίζημα οργανικών και ανόργανων 

μορφών άνθρακα. 

 Στόχος της εργασίας 

 Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη των φασμάτων μεγεθών των 

μεσοζωοπλαγκτονικών οργανισμών και η διερεύνηση της σχέσης τους με τη διατροφή 

των μικρών πελαγικών ιχθύων. Η αλληλεπίδραση των δύο αυτών παραγόντων 

ερευνήθηκε υπό το πρίσμα δύο περιπτώσεων με διαφορετική παραγωγικότητα και 

διαφορετικό βαθμό ανθρωπογενούς επιβάρυνσης. 
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 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 Περιοχή μελέτης και στρατηγική δειγματοληψίας  

 Ο Σαρωνικός κόλπος βρίσκεται στην κεντρική περιοχή του Αιγαίου 

(βορειοανατολική Μεσόγειος) μεταξύ 37.30’Ν – 38.00’Ν και 24.01’Ε – 23.00’Ε. Το 

μήκος της ακτογραμμής είναι ~270 km, η έκταση που καλύπτει είναι 2 866 km2 και το 

μέσο βάθος ~100 m. Στο βόρειο τμήμα του, βρίσκεται ο κόλπος της Ελευσίνας (μέσο 

βάθος ~20 m), που διαχωρίζεται από τον υπόλοιπο κόλπο από το νησί της Σαλαμίνας 

και επικοινωνεί μαζί του μέσω δύο στενών καναλιών στο ανατολικό και δυτικό τμήμα. 

Τα νησιά Σαλαμίνα και Αίγινα, καθώς και το ~100 m ισοβαθές μεταξύ τους, χωρίζει 

τον εσωτερικό Σαρωνικό κόλπο σε δυτικό και ανατολικό. Ο δυτικός κόλπος είναι 

βαθύτερος, με μέγιστα βάθη ~220 m στο βόρειο τμήμα και ~450 m στο νότιο. Ο 

ανατολικός έχει πιο ομαλή βαθυμετρία, με βάθη 50 – 70 m στο βόρειο τμήμα (περιοχή 

Αγίου Κοσμά) και μέχρι ~200 m στο νότιο, από όπου ανοίγεται στο Αιγαίο πέλαγος 

(εξωτερικός Σαρωνικός). Ο κόλπος υφίσταται ισχυρή εποχική διακύμανση της 

θερμοκρασίας του αέρα (~0ο εως ~40οC). Ως αποτέλεσμα, την περίοδο από Μάιο εως 

Νοέμβριο, σχηματίζεται πυκνοκλινές στην περιοχή (Paraskevopoulou et al., 2014; 

Pavlidou et al., 2010 και αναφορές εντός). 

 Η κυκλοφορία του νερού στον κόλπο της Ελευσίνας επηρεάζεται τόσο από τη 

θερμοκρασία και την αλατότητα, όσο και από τις διακυμάνσεις της διεύθυνσης και 

ταχύτητας του ανέμου. Τα επιφανειακά ύδατα που εισέρχονται στον κόλπο και από τα 

δύο κανάλια, αναμιγνύονται με τα λιγότερο αλμυρά ύδατα, και εξέρχονται ξανά από 

τα δύο κανάλια. Η ανταλλαγή μεταξύ των κατώτερων στρωμάτων νερού συμβαίνει 

κυρίως μέσω του ανατολικού καναλιού, το οποίο είναι αρκετά βαθύτερο (~25 m) από 

το δυτικό (~10 m). Εξαιτίας της ιδιαίτερης μορφολογίας και κυκλοφορίας νερού του 

κόλπου, δημιουργούνται υποξικές (εως και παροδικά ανοξικές) συνθήκες στο 

βαθύτερο τμήμα του κατά την περίοδο της θερινής διαστρωμάτωσης (Paraskevopoulou 

et al., 2014; Pavlidou et al., 2010 και αναφορές εντός).  

 Αρκετές πηγές ρύπανσης παρουσιάζονται στην ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού 

κόλπου και της Ελευσίνας. Αν και δεν υπάρχουν σημαντικές εισροές υδάτων από 

ποταμούς, η περιοχή λαμβάνει τα επεξεργασμένα λύματα ολόκληρης της Αθηναϊκής 

πόλης μέσω σημειακής πηγής σε βάθος 65 m νοτίως του μικρού νησιού της 
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Ψυτάλλειας, στο βορειοανατολικό τμήμα του κόλπου. Οι υπόλοιπες σημειακές πηγές 

ρύπανσης κατανέμονται στις ακτές, και περιλαμβάνουν μαρίνες, τουριστικές 

εγκαταστάσεις, εγκαταστάσεις ιχθυοτροφίων, και τα επεξεργασμένα ή μη λύματα από 

μικρές πόλεις και καταλύματα (SoHelME, 2005). Η βιομηχανική περιοχή των Αθηνών 

εντοπίζεται στην περιοχή της Ελευσίνας. Οι δραστηριότητες που πραγματοποιούνται 

στην περιοχή περιλαμβάνουν ναυπηγεία, διυλιστήρια καυσίμων, βιομηχανίες 

επεξεργασίας τροφίμων, μεταλλουργία, παραγωγή τσιμέντου, παρασκευή καλωδίων, 

ανακύκλωση απορριμμάτων, χώρους υγειονομικής ταφής και στρατιωτικές 

εγκαταστάσεις (που περιλαμβάνουν ναυτική βάση και αεροδρόμιο). Για το λόγο αυτό 

η Ελευσίνα θεωρείται ως το πιο επιβαρυμένο τμήμα της ευρύτερης περιοχής του 

Σαρωνικού. Μη σημειακές πηγές ρύπανσης αποτελούν η υψηλή ένταση των 

θαλάσσιων μεταφορών στην περιοχή και η ατμοσφαιρικές εναποθέσεις μετάλλων από 

τις πλησίον αστικές περιοχές. Η κατανομή των βαρέων μετάλλων στην περιοχή 

ακολουθεί μία διαβάθμιση από βορά προς νότο, με την Ελευσίνα να παρουσιάζει 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Cu, Ni και Zn. Οι εισροές Cd και Pb προέρχονται κυρίως 

από τα λύματα που απορρίπτονται στην περιοχή της Ψυτάλλειας, και δε παρουσιάζουν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ του κόλπου της Ελευσίνας και του ανατολικού τμήματος 

του εσωτερικού Σαρωνικού κόλπου (Paraskevopoulou et al., 2014).   

 Δύο ερευνητικές αποστολές έλαβαν χώρα στην ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού 

Κόλπου (Αιγαίο Πέλαγος), κατά το χρονικό διάστημα 7-10 Δεκεμβρίου 2012 και 5-9 

Σεπτεμβρίου 2013 επί του ερευνητικού σκάφους Φιλία (R/V PHILIA). Οι δύο αυτές 

περίοδοι όπου πραγματοποιήθηκαν οι αποστολές ήταν αντιπροσωπευτικές της 

διαστρωμάτωσης και μίξης της υδάτινης στήλης στην περιοχή, επιτρέποντας τη 

σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών δειγματοληπτικών συνθηκών από άποψη 

υδρογραφίας και οξυγόνωσης της στήλης. Σε κάθε περίοδο, τα μικρά πελαγικά ψάρια 

συλλαμβάνονταν μέσω πελαγικής τράτας σε δύο διαφορετικές τοποθεσίες: α) στον 

Κόλπο της Ελευσίνας και β) στην περιοχή του Αγίου Κοσμά, και οι δύο από τις οποίες 

βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου (Εικ. 2). Παράλληλα με τις 

πελαγικές τράτες για τη σύλληψη των μικρών πελαγικών ιχθύων, πραγματοποιήθηκαν 

επιπλέον δειγματοληψίες ενός εύρους βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων σε τρεις 

σταθμούς ανά τοποθεσία οι οποίοι βρίσκονταν μεταξύ της διαδρομής της τράτας. 
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Εικόνα 2. Χάρτης βαθυμετρίας της ευρύτερης περιοχής του Σαρωνικού Κόλπου. Με Ε απεικονίζονται 

οι σταθμοί στο εσωτερικό του κόλπου της Ελευσίνας και Κ οι σταθμοί στην περιοχή του Αγίου Κοσμά. 

Με κόκκινη γραμμή απεικονίζεται η διαδρομή που ακολούθησε η τράτα μεταξύ των τριών σταθμών 

κάθε περιοχής.  

 Για τη μέτρηση θερμοκρασίας, αλατότητας, φθορισμού και διαλυμένου 

οξυγόνου της υδάτινης στήλης σε κάθε σταθμό χρησιμοποιήθηκε μία συστοιχία SBE 

25 Sealogger CTD. Για την εκτίμηση της αφθονίας πικο-, νανο- και μικροπλαγκτού, 

δείγματα νερού ελήφθησαν μέσω φιαλών Niskin σε τρία διακριτά βάθη που 

καθορίζονταν από τις υδρολογικές συνθήκες κάθε σταθμού κατά τη δειγματοληπτική 

περίοδο. Τα δειγματοληπτικά βάθη καθορίστηκαν στο πεδίο, ελέγχοντας το 

υδρολογικό προφίλ που λαμβάνονταν από τη συστοιχία CTD σε πραγματικό χρόνο, με 

τέτοιο τρόπο ούτως ώστε δείγματα νερού να ληφθούν άνω και κάτω του θερμοκλινούς. 

Κάθετες σύρσεις δικτυών τύπου WP2 και ανοίγματος ματιού 45 και 200 μm 

πραγματοποιήθηκαν για τη συλλογή μικρο- και μεσο- μεταζωοπλαγκτονικών 

οργανισμών (Nikolioudakis et al., 2011) σε όλη τη στήλη άνω και κάτω του 

θερμοκλινούς. Αμέσως μετά τη συλλογή, κάθε δείγμα χωρίζονταν στα δύο. Το πρώτο 

υποδείγμα χρησιμοποιούνταν για εκτίμηση βιομάζας, και το δεύτερο διατηρούνταν σε 

4% διάλυμα φορμαλδεΰδης με ρυθμιστικό βόρακα. 

 Μεθοδολογία συντήρησης και ανάλυσης δειγμάτων 

 Πικο- και νανοπλαγκτονικά δείγματα, που περιέχουν ένα εύρος αυτότροφων και 

ετερότροφων οργανισμών, μονιμοποιήθηκαν με χρήση 0.2 μm προφιλτραρισμένης 
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25% γλουταραλδεΰδης, τελικής συγκέντρωσης 0.5% (Marie et al., 1997) . Τα δείγματα 

παρέμεναν μετά στους 4 oC για περίπου 45 λεπτά, στη συνέχεια καταψύχονταν βαθιά 

σε υγρό άζωτο και αποθηκεύονταν τελικά στους -80 oC μέχρι την καταμέτρηση τους. 

 Για την καταμέτρηση των ετερότροφων πικοπλαγκτονικών οργανισμών (που 

περιέχουν ετερότροφα βακτήρια και πικοευκαρυωτικά κύτταρα) τα δείγματα 

αφήνονταν να ξεπαγώσουν σε θερμοκρασία δωματίου, σημαίνονταν με χρώση SYBR 

Green I (Molecular Probes) σε αραίωση 4 ∙ 10-4 από το αρχικό διάλυμα σε ρυθμιστικό 

διάλυμα Tris-EDTA (TE, Sigma-Aldrich), και επωάζονταν για 20 λεπτά σε 

θερμοκρασία δωματίου υπό συνθήκες σκότους (Marie et al., 1997). Τα δείγματα 

αραιώνονταν σε ρυθμιστικό διάλυμα ΤΕ, όποτε αυτό καθίσταντο αναγκαίο ούτως ώστε 

να διατηρηθεί ο ρυθμός καταμέτρησης σωματιδίων σε <1000 ανιχνεύσεων ανά 

δευτερόλεπτο. Η καταμέτρηση των δειγμάτων των αυτότροφων πικοπλαγκτονικών 

οργανισμών (περιλαμβάνουν αυτότροφα βακτήρια και πικοευκαρυωτικά κύτταρα) 

πραγματοποιήθηκε χωρίς να προηγηθεί χρώση, αξιοποιώντας το χαρακτηριστικό 

φθορισμό της χλωροφύλλης και της φυκοερυθρίνης που περιέχεται στα κύτταρα τους. 

 Η καταμέτρηση των πικοπλαγκτονικών οργανισμών πραγματοποιήθηκε σε 

κυτταρομετρητή ροής τύπου FACS Calibur (Becton Dickinson), εξοπλισμένο με 

αεροψυχόμενο λέιζερ στα 488 nm και τυπική εγκατάσταση φίλτρων, μέσω της 

συμβατικής άσκησης αέριας πίεσης για ένα με τρία λεπτά. Ο ρυθμός ροής καθοριζόταν 

σε ημερήσια βάση και η βαθμονόμηση του μετρητή φθορισμού πραγματοποιούνταν με 

τη βοήθεια πολυφθορίζοντων σφαιριδίων (1 μm, Polysciences). Το πρόγραμμα Cell 

Quest Pro (Becton Dickison) χρησιμοποιήθηκε για την απόκτηση και επεξεργασία των 

δεδομένων της κυτταρομετρίας ροής. 

 Τα δείγματα των αυτότροφων και ετερότροφων νανοπλαγκτονικών κυττάρων 

αναλύθηκαν σύμφωνα με ένα τροποποιημένο πρωτόκολλο κυτταρομετρίας (Zubkov 

και Burkill, 2006) σύμφωνα με το οποίο τα μονιμοποιημένα δείγματα ξεπαγώνονταν 

σε θερμοκρασία δωματίου, βάφονταν με χρώση SYBR Green I σε αραίωση 2 ∙ 10-4 επί 

του αρχικού διαλύματος σε ρυθμιστικό διάλυμα ΤΕ, παρουσία κιτρικού καλίου τελικής 

συγκέντρωσης 30 mM, και επωάζονταν για 60 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου υπό 

συνθήκες σκότους. Μία σύριγγα 5 ml γεμίζονταν με το σημασμένο με χρώση δείγμα 

και τοποθετούνταν σε μία αντλία σύριγγας (Raze Scientific Instruments). Η αντλία 

αυτή συνδέονταν με το όργανο FACS Calibur μέσω αγωγών σιλικόνης έτρεχε με 
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ταχύτητα 1 ml ml-1 για 1 λεπτό, έπειτα από σταθεροποίηση του ρυθμού ροής. Τα 

αυτότροφα νανοπλαγκτονικά κύτταρα διακρίνονταν από τα ετερότροφα με βάση τα 

γραφήματα των κυτταρομετρικών δεδομένων για πράσινο και κόκκινο φθορισμό. Ένα 

μίγμα σφαιριδίων διαμέτρου 0.5 και 1 μm (Polysciences) χρησιμοποιήθηκαν για τη 

βαθμονόμηση του οργάνου. Το πρόγραμμα Cell Quest Pro (Becton Dickison) 

χρησιμοποιήθηκε για την απόκτηση και επεξεργασία των δεδομένων της 

κυτταρομετρίας ροής. 

 Για την καταμέτρηση των διατόμων, δινομαστιγωτών και βλεφαριδωτών, τα 

δείγματα συντηρούνταν σε όξινο διάλυμα Lugol 2% και αναγνωρίζονταν στο κατώτερο 

δυνατό ταξινομικό επίπεδο κάτω από ανάστροφο μικροσκόπιο, έπειτα από 

κατακρήμνιση από 10 εώς 100 ml διαλύματος, ανάλογα με την πυκνότητα του 

δείγματος. 

 Για την καταμέτρηση της αφθονίας των οργανισμών που συγκροτούν τις 

διάφορες λειτουργικές ομάδες της μεταζωοπλαγκτονικής βιοκοινότητας (ναύπλιοι, 

κωπηποδήτες, μεγαλύτεροι ναύπλιοι, κωπηλάτες, οστρακώδη, κλαδοκεραιωτά, 

κωπήποδα, προνύμφες δεκαπόδων, σάλπες και χαιτόγναθα) καθώς και την εκτίμηση 

της βιομάζας των ατόμων της κάθε ομάδας χρησιμοποιήθηκε μία ημι-αυτόματη 

μέθοδος ανάλυσης εικόνας (Frangoulis et al., 2010). Αρχικά το δείγμα ξεπλενόταν με 

απιονισμένο νερό για να απομακρυνθεί η φορμόλη. Τμήμα του δείγματος 

τοποθετούνταν αραιωμένο σε καπάκια πλαστικών τρυβλίων, επιλεγμένα ούτως ώστε 

να φέρουν ελάχιστες παραμορφώσεις στην επιφάνεια τους. Η αραίωση του δείγματος 

επιλεγόταν με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να καταμετρώνται τελικά τουλάχιστο 500 

άτομα. Εν συνεχεία το δείγμα σαρωνόταν σε εκτυπωτή υψηλής ευκρίνειας Epson 

Perfection 4990 Photo στα 2400 ή 4800 dpi, ανάλογα αν το δείγμα προερχόταν από 

δίκτυ με διάμετρο ματιού 200 ή 45 μm αντίστοιχα, με τη βοήθεια του προγράμματος 

Epson Scan. Οι παραγόμενες εικόνες αναλύονταν στο πρόγραμμα ανάλυσης εικόνας 

Image Pro Plus (v.6 και v.6.2), όπου τα αντικείμενα κατανέμονταν αρχικά αυτόματα 

ανά μέγεθος αντικειμένου, εν συνεχεία ο χρήστης αναγνώριζε και ταξινομούσε τα 

αντικείμενα στις αντίστοιχες ταξινομικές ομάδες και τέλος, το πρόγραμμα εξήγαγε 

αυτόματα τα εικονομετρικά χαρακτηριστικά των αντικειμένων σε ειδικά 

διαμορφωμένο φύλλο MS Excel.  
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 Όσων αφορά τους ιχθύες, πραγματοποιήθηκαν δυο με τρεις πελαγικές σύρσεις 

(ανάλογα με τη συλληψιμότητα) για κάθε συνδυασμό περιόδου-τοποθεσίας. Στο 

κατάστρωμα, η καλάδα ταξινομούνταν σε επίπεδο είδους, ζυγίζονταν και αμέσως μετά, 

τουλάχιστο 20 άτομα ανά είδος (όπου υπήρχαν) καταψύχονταν στους -35 oC για να 

χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση των στομαχικών περιεχομένων τους.  

 Για την εκτίμηση της κατανομής των ιχθύων και του υπολογισμού της συνολικής 

βιομάζας κάθε είδους, τόσο στον κόλπο της Ελευσίνας όσο και στην ευρύτερη περιοχή 

του κόλπου του Σαρωνικού, ελήφθησαν ακουστικά δεδομένα, η μεθοδολογία συλλογής 

και επεξεργασίας των οποίων περιγράφονται αναλυτικά στους Tsagarakis et al. (2015). 

Ταξινομημένα άτομα κάθε είδους (~ 200 άτομα, όπου υπήρχαν, ή το σύνολο τους εάν 

ήταν λιγότερα) ζυγίζονταν και μετρούνταν το μήκος τους , ούτως ώστε να υπολογιστεί 

η σχέση μήκους-βάρους που χαρακτηρίζει τα είδη της περιοχής. Όταν ο αριθμός 

ατόμων ήταν χαμηλός, χρησιμοποιούνταν σχέσεις μήκους-βάρους από τη διαδικτυακή 

βάση δεδομένων Fishbase.org. Τα δεδομένα αυτά ανάγονταν στο σύνολο της καλάδας 

και εν συνεχεία χρησιμοποιούνταν για τον υπολογισμό της βιομάζας των ειδών σε κάθε 

περιοχή με τη βοήθεια των ακουστικών δεδομένων. Η βιομάζα αυτή χρησιμοποιήθηκε 

αργότερα για την εκτίμηση της πραγματικής συγκέντρωσης βιομάζας άνθρακα ανά m3 

ανά περιοχή και για την κατασκευή των κλάσεων του NB-SS. Η συγκέντρωση 

βιομάζας C (mg) ανά m3 εκτιμήθηκε χρησιμοποιώντας ένα μέσο βάθος ανά περιοχή 

(20 m για τον κόλπο της Ελευσίνας, 85 m για την ευρύτερη περιοχή του Σαρωνικού 

κόλπου) και με τις κατάλληλες μετατροπές, όπως αναφέρονται παρακάτω (Πιν. 2).  Οι 

ιχθύες θεωρήθηκε ότι εκμεταλλεύονται όλο το διαθέσιμο χώρο της ευρύτερης περιοχής 

για τη διατροφή τους. Η περιοχή του κόλπου της Ελευσίνας με την υπόλοιπη ευρύτερη 

περιοχή του Σαρωνικού κόλπου, θεωρήθηκε ότι διατηρούν διακριτούς πληθυσμούς 

μικρών πελαγικών ιχθύων, ούτως ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση μεταξύ τους.  

 Στο εργαστήριο, οι ιχθύες ξεπαγώνονταν, τα στομάχια τους ανοίγονταν και τα 

θηράματα τους αποθηκεύονταν σε 4% διάλυμα φορμαλδεΰδης με ρυθμιστικό βόρακα 

για μετέπειτα έλεγχο. Η αναγνώριση των μεσοζωοπλαγκτονικών θηραμάτων 

πραγματοποιήθηκε μέσω του προγράμματος ανάλυσης εικόνας, με τον ίδιο τρόπο που 

περιγράφεται ανωτέρω. Τα φυτοπλαγκτονικά θηράματα, έπειτα από προκαταρκτική 

εξέταση, δεν ελήφθησαν υπόψη, καθώς σαρδέλα και γαύρος στην Ανατολική 

Μεσόγειο βασίζουν την πρόσληψη άνθρακα από τα ζωοπλαγκτονικά θηράματα τους 
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(Nikolioudakis et al., 2012, 2014). Μόνο τα περιεχόμενα των στομάχων ελήφθησαν 

υπόψη, ενώ τα εντερικά και οισοφαγικά περιεχόμενα απορρίπτονταν για να μειωθεί το 

πιθανό σφάλμα που θα προέκυπτε από το διαφορετικό ρυθμό πέψης και ταχύτητας 

διόδου από το πεπτικό σύστημα, καθώς και η τροφοληψία στο σάκο της τράτας κατά 

τη διάρκεια της σύρσης (Hyslop, 1980). Δεν καταγράφηκαν σημάδια 

γαστροοισοφαγικής παλινδρόμησης εξαιτίας του δειγματοληπτικού στρες. Μη 

αναγνωρίσιμο υλικό ήταν παρόν στην πλειονότητα των στομαχικών περιεχομένων 

(κυρίως υπολείμματα φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού), ωστόσο το υλικό αυτό δεν 

ελήφθησε υπόψη (Van Der Lingen, 2002). Τα στομαχικά περιεχόμενα των ατόμων 

κάθε σύρσης συνενώθηκαν, καθώς οι διαφορές της δίαιτας μεταξύ των ατόμων είναι 

μικρές στα μικρά πελαγικά εντός της ίδιας καλάδας (π.χ. Louw et al., 1998, Van Der 

Lingen, 2002). Αν και ο αριθμός των ιχθύων ανά είδος ήταν αρκετός για να αξιοποιηθεί 

για τη σύγκριση μεταξύ των δειγματοληπτικών περιοχών και περιόδων, η κατάσταση 

των θηραμάτων στο εσωτερικό των στομάχων ήταν πολύ κακή, καθιστώντας την 

αναγνώριση τους αδύνατη. Από τα συλληφθέντα είδη, μόνο οι σαρδέλες ήταν επαρκείς 

σε αριθμό και με τα στομαχικά τους περιεχόμενα σε αναγνωρίσιμη κατάσταση σε μία 

σύρση για κάθε τοποθεσία το Δεκέμβριο του 2012. Το μόνο επιπλέον είδος που 

χρησιμοποιήθηκε στη μετέπειτα ανάλυση ήταν ο γαύρος, που πιάστηκε εντός του 

Κόλπου της Ελευσίνας το Δεκέμβριο του 2012 σε μία σύρση, όπου τα στομαχικά 

περιεχόμενα τους δεν υπέστησαν πέψη. Το δείγμα αυτό χρησιμοποιήθηκε για τη 

σύγκριση των διατροφικών συνηθειών μεταξύ των δύο ειδών στην ίδια περιοχή και 

περίοδο. 

 Μετατροπές αφθονίας οργανισμών σε μονάδες βιομάζας άνθρακα 

 Για τη μετατροπή της αφθονίας των οργανισμών σε βιομάζα άνθρακα, 

χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικές προσεγγίσεις, ανάλογα με τους περιορισμούς της 

κάθε μεθοδολογίας που χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση αφθονίας και του μεγέθους 

των εκάστοτε ομάδων οργανισμών. Για τις ομάδες μονοκύτταρων πικο- και νανο- 

πλαγκτονικών οργανισμών μετατράπηκαν οι μονάδες αφθονίας σε μονάδες βιομάζας 

άνθρακα χρησιμοποιώντας μία σταθερή τιμή άνθρακα ανά κύτταρο, χαρακτηριστική 

για την κάθε ομάδα (Πιν. 2.). Για τα άτομα διατόμων, δινομαστιγωτών και 

βλεφαριδωτών μετρήθηκαν η αφθονία τα εικονομετρικά τους χαρακτηριστικά κάτω 

από ανάστροφο μικροσκόπιο με τη βοήθεια του προγράμματος ImagePro Plus (v. 6.2), 
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Πίνακας 2. Οι συντελεστές μετατροπής μεγέθους σε βιομάζα άνθρακα που χρησιμοποιήθηκαν για τους 

αντίστοιχους οργανισμούς στην παρούσα εργασία. V: ατομικός όγκος, d: πλάτος, h: μήκος, Β: βάρος, 

Vtotal: συνολικός όγκος ατόμων της λειτουργικής ομάδας, WW: υγρό βάρος, DW: ξηρό βάρος. 

Ομάδα/Είδος Συντελεστές μετατροπής Πηγές 

ετερότροφα βακτήρια μέσο βάρος C ανά κύτταρο, 2∙10-11 mgC Lee και Fuhrman 

(1987) 

Prochlorococcus sp. μέσο βάρος C ανά κύτταρο, 3∙10-11 mgC Campbell et al. 

(1994) 

Synechococcus sp. μέσο βάρος C ανά κύτταρο, 2.5∙10-10 mgC Kana και Glibert 

(1987) 

πικοετερότροφοι και 

πικοαυτότροφοι 

μονοκύτταροι 

μέσο βάρος C ανά κύτταρο, 6∙10-10 mgC Caron et al. (1995) 

νανοετερότροφοι και 

νανοαυτότροφοι 

μονοκύτταροι 

μέσο βάρος C ανά κύτταρο, 1.3∙10-8 mgC Caron et al. (1995) 

βλεφαριδωτά, 

δινομαστιγωτά 

υπολογισμός βιοόγκου (επίμηκες σφαιροειδές):  

𝑉 =  
𝜋

6
∙ 𝑑2 ∙ ℎ 

Hillebrand et al. 

(1999) 

μετατροπή βιοόγκου σε βιομάζα άνθρακα 

βλεφ.: 𝑙𝑜𝑔(𝐵) = (0.841 ∙  𝑙𝑜𝑔(𝑉) − 0.168) 10−9⁄  

δινο: 𝑙𝑜𝑔(𝐵) = (0.864 ∙  𝑙𝑜𝑔(𝑉) − 0.353) 10−9⁄  

Menden-Deuer και 

Lessard (2000) 

διάτομα υπολογισμός βιοόγκου (οβάλ κυλινδρικό):  

𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ (
ℎ

4
+

𝑑

6
) 

Hillebrand et al. 

(1999) 

μετατροπή βιοόγκου σε βιομάζα άνθρακα:  

𝑙𝑜𝑔(𝐵) = (0.811 ∙  𝑙𝑜𝑔(𝑉) − 0.541) 10−9⁄  

Menden-Deuer και 

Lessard (2000) 

ναύπλιοι, μικρά 

κωπήποδα, μεγάλοι 

ναύπλιοι, 

οστρακώδη, 

κωπήποδα, 

προνύμφες 

δεκαπόδων 

υπολογισμός βιοόγκου (επίμηκες σφαιροειδές):  

𝑉 =  
𝜋

6
∙ 𝑑2 ∙ ℎ 

Alcaraz et al. (2003) 

μετατροπή βιοόγκου σε βιομάζα άνθρακα:  

𝐵 = 𝑉 ∙ (
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 0.078 + 0.0825

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) 

κωπηλάτες μετατροπή μήκους νουκλεονίου σε βιομάζα 

άνθρακα: 𝐵 = 1,06 ∙ 10−4 ∙ (ℎ ∙ 103)2.6 

Lombard et al. 

(2009) 

κλαδοκεραιωτά μετατροπή μήκους σε βιομάζα άνθρακα:  

𝑙𝑜𝑔(𝐵) = (4.51 ∙  𝑙𝑜𝑔(ℎ) − 12.74) 103⁄  

Uye (1982) 

σάλπες υπολογισμός βιοόγκου νουκλεονίου (επίμηκες 

σφαιροειδές): 𝑉 =  
𝜋

6
∙ 𝑑2 ∙ ℎ 

Alcaraz et al. (2003) 

μετατροπή βιοόγκου σε βιομάζα άνθρακα:  

𝐵 = 𝑉 ∙ (
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙ 0.078 + 0.0825

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) 

χαιτόγναθα μετατροπή μήκους σε βιομάζα άνθρακα:  

𝑙𝑜𝑔(𝐵) = (3.16 ∙  𝑙𝑜𝑔(ℎ) − 1.29) 103⁄  

Uye (1982) 
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Πίνακας 2. (Συνέχεια) 

Ομάδα/Είδος Συντελεστές μετατροπής Πηγές 

Engraulis 

encrasicolous 

υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.240 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Sardina pilchardus υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.347 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Sardinella aurita υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.304 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Boops boops υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.330 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Spicara smaris υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.347 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Trachurus 

mediterraneus 

υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.345 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

Scomber colias υγρό σε ξηρό βάρος, WW∙0.365 Brey (2001) 

ξηρό βάρος σε βιομάζα άνθρακα, DW∙0.4 Brey et al. (2010) 

 

εν συνεχεία υπολογίστηκε ο βιοόγκος των ατόμων και τέλος από την αφθονία και το 

βιοόγκο υπολογίστηκε η βιομάζα άνθρακα. Το μέγεθος των ατόμων μικρο- και μέσο- 

μεταζωοπλαγκτονικών οργανισμών μετατράπηκε σε βιομάζα μέσω εξισώσεων 

μετατροπής μεγέθους σε βιομάζα, χρησιμοποιώντας τα εικονομετρικά χαρακτηριστικά 

τους,  ανάλογα με τη ομάδα οργανισμών στην οποία ανήκαν. Για τους ιχθύες 

χρησιμοποιήθηκαν εξισώσεις μετατροπής υγρού σε ξηρό βάρος και εν συνεχεία ξηρού 

βάρους σε βιομάζα άνθρακα, ανάλογα με το είδος στο οποίο ανήκαν τα άτομα. 

 Κατασκευή του κανονικοποιημένων φασμάτων βιομάζας 

 Για την κατασκευή του NB-SS οι διακριτές τιμές βιομάζας άνθρακα ανά άτομο 

πρέπει αρχικά να ομαδοποιηθούνε σε λογαριθμικές κλάσεις βιομάζας C. Το εύρος των 

κλάσεων (Δw) επιλέγεται με τέτοιο τρόπο, ούτως ώστε να προκύπτουν οι περισσότερες 

δυνατές κλάσεις βιομάζας, χωρίς ωστόσο να δημιουργούνται κενά μεταξύ των 

κλάσεων. Το βήμα που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των λογαριθμικών 

κλάσεων ήταν 0,99658 log2(mg C ind-1), η επόμενη λογαριθμική κλάση δηλαδή είναι 

κατά αυτό τον αριθμό μεγαλύτερη από την προηγούμενη. Με τον τρόπο αυτό, τα 

δεδομένα ομαδοποιήθηκαν σε ~32 μη κενές κλάσεις, με τη μικρότερη να ισούται με -

35,651 log2(mg C ind-1) και τη μεγαλύτερη 14,178 log2(mg C ind-1). Οι κενές κλάσεις 

(μηδενικές) δε χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση. Επειδή κάθε δειγματοληπτικό 
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εργαλείο συλλαμβάνει ικανοποιητικά τους οργανισμούς μέσα σε ένα συγκεκριμένο 

εύρος μεγεθών (Gallienne and Robins, 2001, Harris et al., 2000) τα άτομα που ήταν 

μικρότερα ή πολύ μεγαλύτερα του εύρους αυτού, δε λαμβάνονταν υπόψη για την 

κατασκευή του NB-SS (San Martin et al., 2006). Οι κλάσεις των ιχθύων 

συμπεριλήφθηκαν μόνο στην ανάλυση του συνόλου της υδάτινης στήλης, καθώς 

θεωρήθηκε ότι αξιοποιούν όλο το ύψος της στήλης για τη μετακίνηση και τη διατροφή 

τους. 

 Κάθε σύνολο διακριτών τιμών μετρήσεων που χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή του NB-SS, αναφέρεται σε ένα υποσύνολο των οργανισμών που 

συνελήφθησαν κατά τη δειγματοληψία (πάντα >500 άτομα για τους πλαγκτονικούς 

οργανισμούς, σε όλες τις περιπτώσεις). Ως εκ τούτου, ένας παράγοντας αραίωσης 

προέκυπτε, με τον οποίο πολλαπλασιάζοντας τα δεδομένα των κλάσεων διορθώνονταν 

για να ανταποκρίνονται στην ποσότητα βιομάζας ανά μονάδα όγκου στο πεδίο.  

 Στην περίπτωση των πλαγκτονικών οργανισμών, ο παράγοντας αραίωσης 

προέκυψε από τον όγκο του υποδείγματος σε σχέση με τον όγκο δείγματος. Στην 

περίπτωση των ιχθύων, ως υποδείγμα θεωρήθηκε ο αριθμός των ατόμων των ειδών της 

καλάδας από τα οποία υπολογίστηκαν οι σχέσεις μήκους – βάρους, τα οποία 

αξιοποιήθηκαν επίσης για την κατασκευή των κλάσεων βιομάζας των ιχθύων. 

Θεωρώντας αυτά το υποδείγμα μας, ο παράγοντας αραίωσης προκύπτει διαιρώντας την 

ποσότητα βιομάζας C (mg) ανά είδος στο υποδείγμα με τη συγκέντρωση βιομάζας C 

(mg) ανά m3 που πρόεκυψε από τα ηχοβολιστικά δεδομένα (όπως περιγράφεται 

παραπάνω). 
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 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 Φυσικοχημικό προφίλ των περιοχών έρευνας 

 Στην Εικόνα 3 φαίνεται η κατακόρυφη κατανομή των παραμέτρων οξυγόνου, 

φθορισμού, αλατότητας και θερμοκρασίας, για τις δύο περιοχές. Κατά τους 

καλοκαιρινούς μήνες παρατηρείται πιο έντονη στρωμάτωση στον κόλπο της 

Ελευσίνας. Σχηματίζεται ένα ενδιάμεσο στρώμα που ξεκινά περίπου από τα 15 μέτρα 

βάθος μέχρι τα 25 μέτρα, απ’ όπου ξεκινάει το κατώτερο στρώμα. 

 

 

Εικόνα 3. Κατακόρυφη κατανομή οξυγόνου, φθορισμού, αλατότητας και θερμοκρασίας στην υδάτινη 

στήλη των δύο περιοχών μελέτης, Ελευσίνας (επάνω) και Αγίου Κοσμά (κάτω). Με συμπαγή μαύρη 

γραμμή απεικονίζεται η καλοκαιρινή περίοδος (Σεπτέμβριος) και η διακύμανση της με γκρίζα σκιά. Με 

διακεκομμένη γραμμή απεικονίζεται η χειμερινή περίοδος (Δεκέμβριος) και η διακύμανση της με μαύρη 

γραμμική σκίαση. 
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 Στο διάστημα αυτό, στην Ελευσίνα η θερμοκρασία πέφτει από ~ 26ο σε ~17ο C, 

και συνεχίζει να πέφτει μέχρι λίγο κάτω από τους 16ο C στο βαθύτερο σημείο. Η 

αλατότητα ακολουθεί παρόμοιο προφίλ, πέφτοντας από ~39 σε ~38.6 ml/L. Το 

διαλυμένο οξυγόνο από ~4 ml/L στο επιφανειακό στρώμα, ξεκινά να μειώνεται από τα 

15 μέτρα βάθος και σχεδόν μηδενίζεται από τα 25 μέτρα και κάτω (0.2 ml/L και 

χαμηλότερα), δημιουργώντας έντονες συνθήκες υποξίας, φαινόμενο καλά 

καταγεγραμμένο στο παρελθόν (Pavlidou et al., 2010). Το προφίλ φθορισμού 

υποδεικνύει ότι η πρωτογενής παραγωγή είναι μάλλον πιο έντονη  άνω του 

θερμοκλινούς, με μέγιστη τιμή 1.28 (±0.42) μg L/L στα 15 μέτρα. Κατά τη χειμερινή 

περίοδο η υδάτινη στήλη παρουσιάζεται ομογενοποιημένη, με θερμοκρασία ~17.3o C, 

αλατότητα ~39 ml/L, διαλυμένο οξυγόνο ~5 ml/L και το φθορισμό να υποδεικνύει ότι 

η πρωτογενής παραγωγή είναι μάλλον όμοια σε ολόκληρο το ύψος της στήλης.  

 Το προφίλ για την περιοχή του Αγίου Κοσμά είναι αρκετά διαφορετικό από το 

αντίστοιχο του κόλπου της Ελευσίνας. Η στρωμάτωση είναι εμφανώς ασθενέστερη 

κατά τους θερινούς μήνες. Η θερμοκρασία ξεκινά να μειώνεται σταδιακά από τα 25 

μέτρα μέχρι το βυθό (61 μέτρα), από τους ~25.8ο στους ~18.5ο C αντίστοιχα. Η 

αλατότητα κινείται από ~38.9 εως ~38.6 ml/L. Από το προφίλ του οξυγόνου φαίνεται 

ότι το ανώτερο στρώμα έχει χαμηλότερη συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου (~4.3 

ml/L) από τα κατώτερα στρώματα (~4.8 ml/L). Η φωτοσυνθετική δραστηριότητα 

φαίνεται να λαμβάνει χώρα κυρίως στο ενδιάμεσο μεταβατικό στρώμα, όπως μαρτυρά 

το προφίλ φθορισμού (μέγιστη τιμή 1.02 ± 0.47 μg L/L). Τους χειμερινούς μήνες, η 

υδάτινη στήλη παρουσιάζεται ομογενοποιημένη, όπως και στον κόλπο της Ελευσίνας,  

με θερμοκρασία ~19o C, αλατότητα ~39.1 ml/L, διαλυμένο οξυγόνο ~5 ml/L και το 

φθορισμό να υποδεικνύει ότι η πρωτογενής παραγωγή λαμβάνει μάλλον χώρα κυρίως 

στα ανώτερα στρώματα (μέγιστη τιμή 0.95 ± 0.16 μg L/L). 

 Βιομάζα και αφθονία των πελαγικών οργανισμών 

 Αρκετές διαφορές μεταξύ Ελευσίνας και Αγίου Κοσμά φαίνονται παρατηρώντας 

τις πυκνότητες αφθονίας (Πίν. 3) και βιομάζας (Εικ. 4) των οργανισμών των ομάδων 

μελέτης. Η διάκριση «μικρών κωπηπόδων» από «κωπήποδα» έχει να κάνει με το 

δειγματοληπτικό εργαλείο με το οποίο έχουν συλληφθεί (45 και 200 μm δίκτυ 

αντίστοιχα). Το ίδιο ισχύει και για τις ομάδες «ναύπλιοι» - «μεγάλοι ναύπλιοι». Τα 

Prochlorococcus sp. απουσιάζανε πλήρως από την περιοχή της Ελευσίνας. Scomber 
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colias και Spicara smaris, εμφανίστηκαν μόνο στην περιοχή του Αγίου Κοσμά το 

χειμώνα, ωστόσο, στην ίδια περιοχή και περίοδο απουσίαζε ο γαύρος (Engraulis 

encrasicolus). Δείγμα της επιρροής της έντονης υποξίας στα κατώτερα στρώματα το 

καλοκαίρι στην Ελευσίνα αποτελεί η απουσία νανοαυτότροφων, νανο- και πικο- 

ετερότροφων μονοκύτταρων οργανισμών, καθώς και ο κατακλυσμός του 

 

Πίνακας 3. Αφθονίες των οργανισμών των διάφορων ομάδων για τις δύο περιοχές μελέτης ανά περίοδο, 

άνω και κάτω του θερμοκλινούς. Η πυκνότητα των ατόμων για τα είδη ιχθύων αναφέρονται στο σύνολο 

της υδάτινης στήλης. 

άτομα / m3 

Ελευσίνα Άγιος Κοσμάς 

Καλοκαίρι Χειμώνας Καλοκαίρι Χειμώνας 

Άνω Κάτω Άνω Κάτω Άνω Κάτω Άνω Κάτω 

Scomber colias - - - 2.15 .10-5 

Trach. mediterraneus 1.41 .10-4 3.01 .10-5 1.75 .10-6 1.30 .10-4 

Spicara smaris - - - 3.44 .10-5 

Boops boops 6.51 .10-5 1.52 .10-6 1.73 .10-4 1.89 .10-4 

Sardinella aurita 9.31 .10-4 1.98 .10-4 4.80 .10-4 2.47 .10-4 

Sardina pilchardus 2.19 .10-2 4.77 .10-2 6.33 .10-4 6.37 .10-4 

Engraulis encrasicolus 5.25 .10-2 2.49 .10-3 1.79 .10-4 - 

Χαιτόγναθα - - 3.15 3.78 3.78 3.46 2.84 1.43 

Σάλπες - - 7.78 1.46 4.54 .10 2.27 .10 4.36 7.89 

Προνύμφες Δεκαπόδων 2.38 .10 2.85 2.52 3.38 7.57 6.20 2.84 1.58 

Κωπήποδα 1.55 .103 1.95 .102 4.92 .102 4.29 .102 2.76 .103 1.29 .103 2.80 .102 2.49 .102 

Κλαδοκεραιωτά 2.14 .103 6.80 .10 5.53 .10 4.35 .10 9.66 .102 7.44 .102 8.88 2.21 

Οστρακώδη 1.01 - 5.05 8.30 - - 2.52 1.52 

Κωπηλάτες 9.15 .10 9.94  .10-1 1.20 .10 1.20 .10 5.27 .10 1.65 .10 3.00 3.09 

Μεγάλοι ναύπλιοι 2.71 .10 1.21 4.73 .10 4.51 .10 6.86 .10 3.10 .10 2.38 .10 1.21 .10 

Μικρά κωπήποδα 3.32 .103 3.72 .102 2.22 .102 8.27 .102 1.17 .103 6.72 .102 3.26 .102 2.59 .102 

Ναύπλιοι 1.41 .103 6.81 .102 5.20 .102 2.68 .102 1.40 .103 1.84 .103 1.25 .103 9.35 .102 

Δινομαστιγωτά 3.42 .106 1.02 .106 9.90 .106 7.80 .106 1.92 .106 3.04 .106 4.30 .106 2.22 .106 

Διάτομα 4.46 .106 1.28 .106 1.30 .108 1.05 .108 3.24 .106 3.48 .106 3.94 .107 1.18 .106 

Βλεφαριδωτά 3.02 .106 2.00 .104 9.80 .106 5.80 .106 2.08 .106 2.44 .106 1.90 .106 2.14 .106 

Νανοαυτ. μονοκύτταροι 1.26 .107 - 1.06 .108 1.56 .108 1.29 .107 4.47 .107 4.73 .107 3.64 .107 

Νανοετερ. μονοκύτταροι 5.96 .106 - 4.33 .107 5.92 .107 4.35 .106 4.91 .107 2.72 .107 3.25 .107 

Πικοαυτ. μονοκύτταροι 8.45 .108 4.31 .1011 6.28 .109 7.32 .109 9.65 .108 2.25 .1010 2.85 .109 2.18 .109 

Πικοετερ. μονοκύτταροι 1.68 .108 - 9.84 .107 1.74 .108 9.18 .107 1.66 .108 5.45 .107 5.36 .107 

Synechococcus sp. 1.57 .1011 2.49 .1010 2.66 .109 3.64 .109 4.83 .1010 3.42 .1010 1.81 .1010 1.63 .1010 

Prochlorococcus sp. - - - - 3.36 .1010 1.67 .1012 1.26 .1010 1.16 .1010 

Ετερότροφα βακτήρια 1.12 .1012 1.34 .1012 1.43 .1012 1.50 .1012 6.24 .1011 9.93 .1011 9.98 .1011 9.17 .1011 

 

κατώτερου υδάτινου στρώματος από πικοαυτότροφους μονοκύτταρους οργανισμούς, 

των οποίων οι τιμές αφθονίας και βιομάζας C ανά m3 παρουσιάζονται κατά τρεις τάξεις 

μεγέθους μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες άνω του θερμοκλινούς. Οι μεγάλοι  
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Εικόνα 4. Κατανομή βιομάζας άνθρακα ανά m3 των ομάδων των οργανισμών σε λογαριθμική κλίμακα 

μεγέθους, ανά περιοχή, άνω και κάτω του θερμοκλινούς. Η πυκνότητα βιομάζας άνθρακα των ιχθύων 

αναφέρεται στο σύνολο της υδάτινης στήλης. 
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ζωοπλαγκτονικοί θηρευτές (Χαιτόγναθα, Σάλπες) απουσιάζουν γενικότερα τους 

καλοκαιρινούς μήνες στην περιοχή της Ελευσίνας. Οι συνθήκες έντονης υποξίας καθώς 

και οι προαναφερθείσες διαφορές στη σύσταση των οργανισμών των κατώτερων 

τροφικών επιπέδων μεταξύ των δύο στρωμάτων, φαίνεται να επηρεάζει και τους 

υπόλοιπους πλαγκτονικούς οργανισμούς. Οι τιμές πυκνότητας αφθονίας και βιομάζας 

C των υπόλοιπων πλαγκτονικών οργανισμών, παρουσιάζονται μειωμένες κατά περίπου 

μία τάξη μεγέθους κάτω από το θερμοκλινές, εκτός από τα βλεφαριδωτά, τους 

κωπηλάτες (όπου η διαφορά βιομάζας C είναι τέσσερεις και δύο τάξεις μεγέθους 

αντίστοιχα) και τα οστρακώδη που απουσιάζουν τελείως. Παρ’ όλα αυτά, ο κόλπος της 

Ελευσίνας διατηρεί υψηλές συγκεντρώσεις ιχθύων και στις δύο περιόδους. Οι τιμές 

βιομάζας C ανά m3 του συνόλου του ιχθυοαποθέματος ισούται με 68.97 mg/m3 το 

χειμώνα και 38.26 mg/m3 το καλοκαίρι. Οι αντίστοιχες τιμές για τον Άγιο Κοσμά είναι 

2.87 και 1.67 mg/m3, πάνω δηλαδή από μία τάξη μεγέθους χαμηλότερες.  

 Σε αντίθεση, η βιοκοινότητα της περιοχής του Αγίου Κοσμά παρουσιάζεται πιο 

σταθερή, τόσο μεταξύ των δύο περιόδων, όσο και μεταξύ των στρωμάτων. Όσων 

αφορά τους μικρότερους οργανισμούς, Prochlorococcus sp., νανοετερότροφοι, πικο- 

και νανο- αυτότροφοι μονοκύτταροι οργανισμοί, παρουσιάζουν αυξημένη βιομάζα C 

ανά m3 κατά περίπου μία τάξη μεγέθους το καλοκαίρι κάτω από το θερμοκλινές. Στους 

μεγαλύτερους ζωοπλαγκτονικούς οργανισμούς, παρατηρείται αύξηση τους 

καλοκαιρινούς μήνες σε χαιτόγναθα, σάλπες, προνύμφες δεκαπόδων, κωπήποδα και 

κλαδοκεραιωτά, στα τελευταία των οποίων οι τιμές πυκνότητας αφθονίας και βιομάζας 

C είναι κατά δύο περίπου τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες. Η ομάδα των οστρακώδων 

απουσιάζει το καλοκαίρι, επανεμφανίζεται ωστόσο το Δεκέμβριο. Σχετικά με τα είδη 

ιχθύων, η σημαντικότερη διαφορά είναι, όπως προαναφέρθηκε, η απουσία του γαύρου 

(Engraulis encrasicolus) το χειμώνα και η εμφάνιση των ειδών Scomber colias και 

Spicara smaris.  

 Κανονικοποιημένα φάσματα βιομάζας (NB-SS) 

 Η μορφή του NB-SS φανερώνει διαφορές στη δομή της βιοκοινότητας, τόσο 

μεταξύ Ελευσίνας – Αγίου Κοσμά, χειμώνα – καλοκαιριού, όσο και μεταξύ των δύο 

υδάτινων στρωμάτων (άνω και κάτω του θερμοκλινούς) κυρίως στην περίπτωση της 

Ελευσίνας τους θερινούς μήνες. Στο σύνολο της υδάτινης στήλης (Εικ. 5), η κλίση του 

NB-SS κυμαίνεται από -1.207 εως -1.290 χωρίς να συμπεριλάβουμε τις κλάσεις των 
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ιχθύων, και -1.059 εως -1.136 συμπεριλαμβανομένου αυτών. Οι εξισώσεις 

παλινδρόμησης παρουσιάζουν ισχυρή στατιστική υποστήριξη (r2 = 0.97,  0.98) εκτός 

από τις περιπτώσεις που συμπεριλαμβάνονται οι κλάσεις των ιχθύων στην Ελευσίνα, 

όπου η στατιστική υποστήριξη πέφτει περίπου στο  0.95. Παρατηρώντας τις κλίσεις 

του NB-SS, τόσο σε ολόκληρη τη στήλη (Εικ. 5), όσο και μεταξύ των δύο υδάτινων 

στρωμάτων (Εικ. 6), στην περιοχή της Ελευσίνας παρουσιάζονται γενικά πιο απότομες  

 

 

Εικόνα 5. Τα φάσματα κανονικοποιημένων μεγεθών βιομάζας για την Ελευσίνα (αριστερά), τον Άγιο 

Κοσμά (δεξιά), και τις περιόδους χειμώνα (πάνω), καλοκαίρι (κάτω). Με συμπαγή μαύρη γραμμή 

παρουσιάζεται το φάσμα μεγεθών χωρίς οι ομάδες των ιχθύων να έχουν συμπεριληφθεί στην ανάλυση 

και με διακεκομμένη το αντίστροφο. Κάτω αριστερά σε κάθε γράφημα, εμφανίζονται οι εξισώσεις 

παλινδρόμησης περιγράφουν τη δομή του NB-SS, με το συντελεστή r2 εντός παρενθέσεων. Οι κλάσεις 

μεγεθών είναι ομαδοποιημένες με βάση τη μεθοδολογία σύλληψης και εκτίμησης αφθονίας/βιομάζας, 

έτσι έχουμε a) βακτήρια, πικο- και νανο- μονοκύτταροι οργανισμοί, b) μικρο- φυτο- και ζωο- 

μονοκύτταροι πλαγκτονικοί οργανισμοί, c) μικρο- μετα- ζωοπλαγκτονικοί οργανισμοί, d) μεσο- μετα- 

ζωοπλαγκτονικοί οργανισμοί και e) μικροί πελαγικοί ιχθύες.  



43 
 

από τις αντίστοιχες στην περιοχή του Αγίου Κοσμά. Ιδιαίτερα ενδιαφέρον ωστόσο 

προκαλεί το γεγονός ότι, συμπεριλαμβανομένου των ιχθύων, η εικόνα αυτή 

αντιστρέφεται (Εικ. 6, δεξιά). 

 

 

Εικόνα 6. Οι κλίσεις του NB-SS (με το r2 εντός παρενθέσεων) για τις περιοχές της Ελευσίνας και του 

Αγίου Κοσμά, κατά τις δύο περιόδους (χειμώνας – καλοκαίρι), χωρίς (αριστερά) και με (δεξιά) τις 

κλάσεις των ιχθύων. Οι κλίσεις άνω και κάτω του θερμοκλινούς παρουσιάζονται στο αριστερό γράφημα, 

όπου δε περιλαμβάνονται οι κλάσεις των ιχθύων. Στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των κλίσεων 

δε παρουσιάζονται (εκτός από το ζευγάρι Α.Κοσμάς(άνω) – Ελευσίνα(κάτω), Pvalue = 0.04).  

 

 Οι κλάσεις των ιχθύων (Εικόνα 5, e) πέφτουν πάντα πάνω από την πρόβλεψη του 

NB-SS (χωρίς τους ιχθύες). Ως αποτέλεσμα όταν συμπεριλαμβάνονται οι ιχθύες στην 

ανάλυση οι κλίσεις χαμηλώνουν αρκετά. Παρατηρώντας περαιτέρω την κατανομή των 

κλάσεων, υπάρχει ένα μεγάλο κενό μεταξύ των μεσοπλαγκτονικών οργανισμών 

(Εικόνα 5, d) και των ιχθύων (e), κενό το οποίο πιθανόν καταλαμβάνουν 

μακροζωοπλαγκτονικοί οργανισμοί και ιχθυοπλαγκτό. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, οι οργανισμοί αυτοί δε συλλαμβάνονταν επαρκώς από τα δειγματοληπτικά 

εργαλεία που αξιοποιήθηκαν στην παρούσα έρευνα.  
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 Η επίδραση της υποξίας στη δομή και σύσταση της βιοκοινότητας τους 

καλοκαιρινούς μήνες κάτω από το θερμοκλινές στην Ελευσίνα αποτυπώνεται στην 

κλίση του NB-SS (Εικ. 6, αριστερά). Η τιμή -1.353 που καταγράφεται κάτω από το 

θερμοκλινές στη συγκεκριμένη περιοχή και περίοδο, είναι η χαμηλότερη από όλες τις 

περιπτώσεις. Το ίδιο παρατηρείται και από την παράμετρο a (τομή στον άξονα των y), 

όπου καταγράφει τη χαμηλότερη τιμή του συντελεστή από όλες τις περιπτώσεις (-8.435 

± 1.04), δύο φορές μικρότερη από την αντίστοιχη τιμή άνω του θερμοκλινούς την ίδια 

περίοδο (-4 ± 0.59). Παρατηρώντας τους συντελεστές προσαρμογής r2,  μεταξύ 

χειμώνα – καλοκαιριού, οι χαμηλότερες τιμές για την Ελευσίνα παρουσιάζονται το 

χειμώνα (0.95), ενώ για τον Άγιο Κοσμά το καλοκαίρι άνω του θερμοκλινούς (0.96). 

 Διατροφή των ειδών Sardina pilchardus και Engraulis encrasicolus  

 Όσων αφορά τα στομαχικά περιεχόμενα των μικρών πελαγικών ιχθύων, μόνο 

αυτά των σαρδελών (Sardina pilchardus) την περίοδο του χειμώνα στις δύο περιοχές, 

και των γαύρων (Engraulis encrasicolus) την ίδια περίοδο, αλλά μόνο για την περιοχή 

της Ελευσίνας (ο γαύρος απουσίαζε το Δεκέμβριο από την Ελευσίνα) ήταν σε 

κατάσταση ικανοποιητική για αναγνώριση. Στη δίαιτα και των δύο ειδών κυριαρχούν 

τα κωπήποδα που απαρτίζουν πάνω από το 70% του αριθμού των συνολικών ατόμων 

που καταναλώνουν (Εικ. 7) και καλύπτουν την κυριότητα των αναγκών τους σε 

ποσότητα άνθρακα (εως και 93% στην περίπτωση της σαρδέλας στην περιοχή του 

Αγίου Κοσμά). Την υπόλοιπη δίαιτα τους απαρτίζουν κυρίως ναύπλιοι και 

κλαδοκεραιωτά. Ο γαύρος φαίνεται να εκμεταλλεύεται αρκετά αποτελεσματικά τη 

δεξαμενή άνθρακα των μεγαλύτερων κλάσεων του μεσοζωοπλαγκτού που απαρτίζουν 

οι προνύμφες δεκαπόδων (6.6% C συμμετοχή στη δίαιτά τους, 6.4% επί του συνολικού 

C στο πεδίο). Αντιθέτως, η σαρδέλα δε φαίνεται να προτιμά (ή κυνηγά) αντίστοιχα 

θηράματα, ούτε στην περιοχή της Ελευσίνας, αλλά ούτε και στην περιοχή του Αγίου 

Κοσμά, όπου χαιτόγναθα και προνύμφες δεκαπόδων παρουσιάζουν σημαντική 

συνεισφορά στη δεξαμενή άνθρακα της περιοχής (38% επί του συνολικού C). Ακόμα, 

μικρό ποσοστό της δίαιτας τους συμπληρώνουν ο γαύρος με οστρακώδη [Ελευσίνα 

(n%: 0.8, C%: 3%)] και η σαρδέλα με κωπηλάτες [Ελευσίνα (n%: 0.8, C%: 0.4), Άγιος 

Κοσμάς (n%: 0.7, C%: <0.1)]. Όσων αφορά διαφορές στην ποιότητα της διατροφής 

της σαρδέλας μεταξύ των δύο περιοχών, παρότι η σχετικές αφθονίες των κωπηπόδων  



45 
 

 

Εικόνα 7. Συχνότητες αφθονίας (n%) και βιομάζας άνθρακα (C%) των μεσοζωοπλαγκτονικών 

οργανισμών στα στομαχικά περιεχόμενα του γαύρου (E. encrasicolus) και της σαρδέλας (S. pilchardus) 

σε σύγκριση με τις αντίστοιχες συχνότητες στο πεδίο. Ε: Ελευσίνα, Κ: Άγιος Κοσμάς 

 

Αγίου Κοσμά, ένδειξη ότι στην εν λόγο περιοχή οι σαρδέλες θηρεύουν μεγαλύτερα 

άτομα κωπηπόδων. Στην ίδια περιοχή, οι σαρδέλες θηρεύουν δύο φορές μεγαλύτερο 

αριθμό κλαδοκεραιωτών, ωστόσο, η αυξημένη αυτή θήρευση δε συμβάλει αντίστοιχα 

στην κάλυψη των ενεργειακών τους αναγκών. 

 Σαρδέλα και γαύρος φαίνεται να εκμεταλλεύονται διαφορετικά μεγέθη 

μεσοζωοπλαγκτονικών οργανισμών για τη διατροφή τους (Εικ. 8). Οι κατανομές 

συχνοτήτων των μεγεθών των θηραμάτων από τα στομαχικά τους περιεχόμενα είναι 

διακριτές για την περιοχή και περίοδο όπου υπάρχουν δεδομένα και για τα δύο είδη 

(χειμώνας – Ελευσίνα). Η S. pilchardus φαίνεται να τρέφεται με τα μικρότερα 

διαθέσιμα μεγέθη που παρουσιάζονται στο πεδίο. Ο E. encrasicolus αντιθέτως φαίνεται 

να επιλέγει μεγαλύτερους οργανισμούς. 
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Εικόνα 8. Κατανομές συχνοτήτων μεγεθών των θηραμάτων των στομαχικών περιεχομένων (σε 

λογαριθμικές κλάσεις βιοόγκου) για τα είδη S. pilchardus και E. encrasicolus, σε σχέση με τις 

αντίστοιχες κατανομές μεγεθών του μεσοζωοπλαγκτού στις δύο περιοχές μελέτης. 
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 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 Η κατανόηση της δομής και της λειτουργίας των πελαγικών οικοσυστημάτων 

αποτελεί προτεραιότητα για την ορθή διαχείριση τους. Οι ανθρωπογενείς επεμβάσεις 

στα οικοσυστήματα αυτά επιδρούν σε πολλαπλά επίπεδα. Για παράδειγμα ο 

ευτροφισμός επηρεάζει την πρωτογενή παραγωγή στην ποσότητα και ποιότητα της 

(Chislock), και η αλιεία εμπορικών ειδών μικρών πελαγικών ψαριών αφαιρεί τους 

θηρευτές πολλών ζωοπλαγκτονικών ειδών. Η περιπλοκότητα αυτών των 

αλληλεπιδράσεων ανέδειξε την ανάγκη για εύρεση απλών δεικτών για την 

παρακολούθηση της κατάστασης των οικοσυστημάτων. Τα φάσματα μεγεθών των 

οργανισμών έχουν προταθεί αρκετές φορές κατά το παρελθόν ως δείκτες της 

κατάστασης ολόκληρου του πελαγικού οικοσυστήματος (π.χ. Gómez-Canchong et al., 

2013; Jung and Houde, 2005; Petchey and Belgrano, 2010), και μπορούν να 

αποδειχθούν ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για σκοπό αυτό. 

 Η παρούσα εργασία είχε ως στόχο την μελέτη του μεγέθους του 

μεσοζωοπλαγκτού, ένα πολύ σημαντικό τμήμα της πλαγκτονικής βιοκοινότητας, και ο 

συσχετισμός αυτού με τη διατροφή των μικρών πελαγικών ιχθύων, την πρωτογενή 

παραγωγικότητα και την ανθρωπογενή επιβάρυνση. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκαν 

δύο περιοχές στον ευρύτερο Σαρωνικό κόλπο (Ελευσίνα – Άγιος Κοσμάς) με 

διαφορετικό γεωφυσικό, φυσικοχημικό και ωκεανογραφικό προφίλ, που βρίσκονται 

πλησίον της πόλης των Αθηνών και δέχονται διαφορετικό βαθμό ανθρωπογενών 

πιέσεων. Η ανάλυση των φασμάτων βιομάζας αξιοποιήθηκε για την εκτίμηση της 

κατάστασης του οικοσυστήματος των δύο περιοχών και ως μέτρο της 

παραγωγικότητας τους. Ένα σημαντικό εύρος οργανισμών (από τα βακτήρια εως τα 

μικρά πελαγικά ψάρια) αξιοποιήθηκε για τη σύγκριση των βιοτικών παραγόντων των 

δύο περιοχών. Τόσο αναλυτική δομή του φάσματος μεγεθών έχει γίνει μία ακόμα φορά, 

όσων γνωρίζουμε (Houde et al., 2004). Εκτιμήθηκε η συγκέντρωση αφθονίας και 

βιομάζας ανά m3 των κυριότερων λειτουργικών ομάδων, και ελήφθησαν μετρήσεις 

θερμοκρασίας, αλατότητας, οξυγόνου και φθορισμού. Οι δειγματοληψίες στο πεδίο 

έλαβαν χώρα το Δεκέμβριο (2012) και Σεπτέμβριο (2013), επιτρέποντας την 

παρακολούθηση της εξέλιξης της εποχικής διαστρωμάτωσης της υδάτινης στήλης, από 

το χειμώνα στο καλοκαίρι. Η διατροφή δύο εκ των συλληφθέντων ειδών μικρών 

πελαγικών ιχθύων (Engraulis encrasicolus και Sardina pilchardus) εκτιμήθηκε από τα 
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στομαχικά τους περιεχόμενα και συγκρίθηκε η σύσταση τους σε 

μεσοζωοπλαγκτονικούς οργανισμούς, τόσο μεταξύ τους, όσο και με το πεδίο.  

 Ο κόλπος της Ελευσίνας θεωρείται ως η πιο επιβαρυμένη θαλάσσια περιοχή της 

Ελλάδας (SoHelME, 2005) Ένας σημαντικός αριθμός διάφορων βιομηχανικών 

εγκαταστάσεων υπάρχουν στη βόρεια πλευρά της ακτής. Στο δυτικό τμήμα του κόλπου 

βρίσκεται η πόλη της Αθήνας. Κατά το παρελθόν, ο κόλπος δεχόταν σημαντικότατη 

ανθρωπογενή επιβάρυνση από εισροές ανεπεξέργαστων αστικών λυμάτων καθώς και 

υπολείμματα από τη βιομηχανική επεξεργασία λιπασμάτων. Σήμερα ωστόσο, λόγω 

βελτίωσης των κανόνων περιβαλλοντικής πολιτικής καθώς και της στροφής προς 

καθαρότερες τεχνολογίες, ο κόλπος δε λαμβάνει μεγάλη ποσότητα ανεπεξέργαστων 

λυμάτων. Επιπλέον, οι εισροές γλυκών υδάτων δεν είναι σημαντικές, καθώς δεν 

εκβάλει κάποιος ποταμός εντός του κόλπου, εκτός από μερικούς εφήμερους 

χειμάρρους κατά το χειμώνα. 

 Οι διαφορές μεταξύ των δύο περιοχών στη σύσταση και δομή του πελαγικού 

οικοσυστήματος φαίνονται από τα αποτελέσματα αφθονίας και βιομάζας C ανά m3. Ο 

κόλπος της Ελευσίνας φιλοξενεί σημαντικά μεγαλύτερες αφθονίες ιχθύων ανά m3, στις 

οποίες κυριαρχεί η σαρδέλα. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η αλιεία 

απαγορεύεται εντός του κόλπου της Ελευσίνας. Οι υψηλές αυτές αφθονίες των ιχθύων 

ανιχνεύονται από την ανάλυση του NB-SS. Οι κλάσεις των ιχθύων έπεφταν πάντα 

πάνω από την πρόβλεψη του NB-SS, μεταβάλλοντας σημαντικά τις κλίσεις κάνοντας 

τες πιο ρηχές όταν συμπεριλαμβάνονταν στην ανάλυση. Φαίνεται λοιπόν ότι η ανάλυση 

του NB-SS έχει την ικανότητα να προβλέπει τις επιπτώσεις της αλιείας στους 

ιχθυοπληθυσμούς. Παρόμοιες αναλύσεις, αν και όχι με τόσο μεγάλο εύρος 

οργανισμών, έχουν γίνει και στο παρελθόν. Χαμηλότερες κλίσεις έχουν συνδεθεί 

άμεσα με τη ένταση της αλιείας σε ιχθυοπληθυσμούς κοραλλιογενών υφάλων στα 

νησιά Φίτζι (Graham et al., 2005), και με την υπερεκμετάλλευση των ιχθυοπληθυσμών 

στη Βόρεια Θάλασσα (Rice και Gislason, 1996). Οι Duplisea και Kerr, (1995) 

χρησιμοποίησαν δεδομένα βενθικών ιχθύων είκοσι ενός  ετών από την υφαλοκρηπίδα 

της Σκωτίας για να δημιουργήσουν ένα «πρότυπο» φάσμα μεγεθών με το οποίο 

συνέκριναν μετέπειτα κάθε φάσμα έτους ξεχωριστά. 

 Οι κλάσεις των ιχθύων σχημάτισαν καμπανοειδείς δομές όπως φαίνεται στην Εικ. 

5(e), φαινόμενο το οποίο παρατηρείται συχνά (π.χ. Boudreau and Dickie, 1992, Houde 
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et al., 2004, Jung and Houde, 2005). Η δομή των κλάσεων αυτών έχει επιχειρηθεί να 

ερμηνευθεί κατά το παρελθόν, μέσω μιας διαφορετικής προσέγγισης των φασμάτων 

μεγεθών των οργανισμών, προσαρμόζοντας τα δεδομένα σε πολυωνυμική περιοδική 

συνάρτηση δευτέρου βαθμού (Kerr and Dickie, 2001, Thiebaux and Dickie, 1992). Μία 

ερμηνεία του φαινομένου αυτού στην περίπτωση μας, είναι ότι καθώς η περιοχή 

κυριαρχείται από δύο είδη μικρών πελαγικών ψαριών, τα φάσματα βιομάζας παίρνουν 

τη μορφή των κατανομών βιομάζας εντός των ειδών, τα οποία προσεγγίζουν 

περισσότερο την κανονική κατανομή. 

 Η ερμηνεία των κλίσεων αποτελεί ένα από τα δυνατά σημεία της ανάλυσης του 

NB-SS. Πιο απότομες κλίσεις δείχνουν ότι η βιομάζα μειώνεται όσο αυξάνεται το 

μέγεθος, υπονοώντας ότι η συνολική μέση θηρευτική πίεση αυξάνει με το μέγεθος και 

ότι υπάρχει απώλεια διαθέσιμης ενέργειας στα ανώτερα τροφικά επίπεδα (San Martin 

et al., 2006). Οπότε, η κλίση του φάσματος υποδεικνύει την απόδοση της μεταφοράς 

βιομάζας από τους μικρότερους προς τους μεγαλύτερους οργανισμούς (Gaedke, 1993). 

Ακολουθώντας την αρχή της ελαχίστου προσπάθειας, τα φυσικά αυτά συστήματα 

ακολουθούν την πορεία που εκφράζει την ελάχιστη ροή ενέργειας, τη βέλτιστη, 

δηλαδή, πορεία προς το κρίσιμο σημείο ισορροπίας. Τα συστήματα αυτά έχουν την 

ικανότητα να διαχέουν τις διαταραχές στο φάσμα της οργάνωσης τους, καταλήγοντας 

τελικά και πάλι σε ισορροπία. Ως αποτέλεσμα, η κατανομή των σημείων των κλάσεων 

του NB-SS μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη πρόβλεψη της κατάστασης του 

συστήματος, στο χρονικό διάστημα μετά από μία διαταραχή (Silvert και Platt, 1978). 

 Οι κλίσεις των φασμάτων βιομάζας από τα βακτήρια εως το μεσοζωοπλαγκτό 

χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της κατάστασης των οικοσυστημάτων των δύο 

περιοχών. Το εύρος αυτών των οργανισμών αντιπροσωπεύει την πρωτογενή και 

δευτερογενή παραγωγή. Οι κλίσεις του NB-SS στην Ελευσίνα είναι πάντοτε 

χαμηλότερες από τις αντίστοιχες του Αγίου Κοσμά και παρουσιάζουν μεγαλύτερη 

μεταβλητότητα. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι ο κόλπος της Ελευσίνας δέχεται 

ισχυρότερες πιέσεις από την περιοχή του Αγίου Κοσμά. Οι πιέσεις αυτές είναι 

πιθανότατα ο συνδυασμός της μεγαλύτερης σε ένταση ανθρωπογενούς επιβάρυνσης, 

της γεωμορφολογικής και υδρολογικής ιδιαιτερότητας της περιοχής και της αυξημένης 

θηρευτικής πίεσης από τα μικρά πελαγικά ψάρια. 
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 Στα ΝB-SS που μελετήθηκαν, ορισμένες κενές κλάσεις ήταν αδύνατο να μη 

προκύψουν, τόσο λόγω των διαφορετικών μεθοδολογιών συλλογής των οργανισμών 

που αξιοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, όσο και των διαφορετικών περιορισμών 

που επάγει η αναγκαιότητα χρήσης διαφορετικών μεθόδων εκτίμησης βιομάζας C των 

ατόμων, λόγω του διαφορετικού εύρους μεγεθών οργανισμών που καλύπτει η κάθε 

μέθοδος. Ως εκ τούτου, κάποιες κενές κλάσεις προέκυψαν μεταξύ των κλάσεων που 

καλύπτουν τους πικο- και νανο- πλαγκτονικούς οργανισμούς, επειδή ορίστηκε ένα 

μέσο βάρος ανά κύτταρο (Πιν. 2), πράγμα που σημαίνει ότι τα άτομα των ομάδων 

αυτών των οργανισμών καταλήγουν στην ίδια κλάση μεγέθους. Ακόμα, ένα μεγάλο 

κενό δημιουργείται μεταξύ μεσοζωοπλαγκτονικών οργανισμών και ιχθύων. Το κενό 

αυτό καλύπτεται από μακροπλαγκτονικούς οργανισμούς (>2cm), ευφαυσεώδη, 

προνύμφες δεκαπόδων, ιχθυοπλαγκτόν, κ.ά., άτομα δηλαδή με αυξημένες 

κολυμβητικές δυνατότητες, ικανά να ξεφεύγουν από τις κάθετες σύρσεις των 

πλαγκτονικών διχτυών (Harris et al., 2000).  

 Τα αποτελέσματα της διατροφής των κυριότερων ειδών μικρών πελαγικών στις 

δύο περιοχές μελέτης (σαρδέλα, γαύρος), βρίσκονται σε συμφωνία με παλαιότερες 

μελέτες για τη διατροφή των δύο ειδών στο Αιγαίο (Nikolioudakis 2012-2014). Από 

τις κατανομές των συχνοτήτων των μεγεθών των θηραμάτων από τα στομαχικά τους 

περιεχόμενα, ο γαύρος φαίνεται ότι εκμεταλλεύεται τα μεγαλύτερα μεγέθη 

μεσοζωοπλαγκτού από αυτά που παρουσιάζονται στο πεδίο. Αντιθέτως, παρουσία του 

γαύρου, η σαρδέλα τρέφεται με το μικρότερο τμήμα των μεγεθών. Έτσι, τα μεγέθη των 

στομαχικών περιεχομένων του γαύρου και της σαρδέλας, σχηματίζουν δύο διακριτές 

κατανομές. Το γεγονός ότι ο γαύρος κυνηγά μεγαλύτερα πλαγκτονικά θηράματα, 

φαίνεται και από την παρουσία προνυμφών δεκαπόδων στα στομαχικά τους 

περιεχόμενα, που αποτελούν θηράματα με αυξημένες κολυμβητικές ικανότητες (Harris 

et al., 2000). Η σαρδέλα, ωστόσο, στην περιοχή του Αγίου Κοσμά και απουσία του 

γαύρου, διευρύνει το φάσμα μεγεθών των θηραμάτων που καταναλώνει. Αν και δε 

βρέθηκε να θηρεύει προνύμφες δεκαπόδων, φαίνεται ότι στην περιοχή του Αγίου 

Κοσμά κυνηγά τα μεγαλύτερα δυνατά κωπήποδα που μπορεί να συλλάβει, καθώς 

καλύπτει το 93% των αναγκών της σε άνθρακα με αυτά, παρότι δε μεταβάλλεται 

σημαντικά η ποσοστιαία σύσταση της σχετικής αφθονίας των θηραμάτων στα 

στομαχικά της περιεχόμενα σε σχέση με την περιοχή της Ελευσίνας. Το γεγονός αυτό 

είναι ένδειξη ότι η σαρδέλα μεταβάλλει τη διατροφική της συμπεριφορά από 
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περισσότερο παθητική στην Ελευσίνα, προς περισσότερο ενεργητική στον Άγιο 

Κοσμά. 

 Οι συνθήκες υποξίας τους καλοκαιρινούς μήνες στα βαθύτερα τμήματα του 

κόλπου της Ελευσίνας, είναι ένα φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί από το 1973 

(Friligos, 1976), και καταγράφεται σαφώς στο προφίλ οξυγόνου της υδάτινης στήλης 

(Εικ. 3) της παρούσας εργασίας. Η υποξία στα κατώτερα στρώματα του κόλπου της 

Ελευσίνας είναι ένα φαινόμενο το οποίο λαμβάνει χώρα τουλάχιστο τα τελευταία 5000 

χρόνια (Pavlidou et al., 2010). Ο συνδυασμός ωκεανογραφικών, κλιματικών και 

ανθρωπογενών πιέσεων καθορίζουν την χρονική εξέλιξη του φαινομένου στην 

περιοχή. Συνθήκες έντονης υποξίας καταγράφηκαν και στην παρούσα εργασία, όπου 

οι τιμές του διαλυμένου οξυγόνου σχεδόν μηδενίζονται στο βαθύτερο σημείο του 

κόλπου. Η ιδιαιτερότητα αυτή της περιοχής επηρεάζει το πλαγκτονικό πελαγικό 

σύστημα στο σύνολο του. Νανοαυτότροφοι και πικο-, νανο- ετερότροφοι οργανισμοί 

απουσιάζουν πλήρως κάτω από το θερμοκλινές, ενώ ταυτόχρονα οι πικοαυτότροφοι 

μονοκύτταροι οργανισμοί παρουσιάζουν κατά τρεις τάξεις μεγαλύτερες τιμές βιομάζας 

C ανά m3 από τις αντίστοιχες άνω του θερμοκλινούς. Οι τιμές αφθονίας των 

ζωοπλαγκτονικών και των μεγαλύτερων φυτοπλαγκτονικών οργανισμών είναι κατά 

μία κλάση μεγέθους μικρότερες. Στο παρελθόν έχουν καταγραφεί μέχρι και μηδενικές 

αφθονίες ζωοπλαγκτού κάτω από το θερμοκλινές (Friligos, 1986). 

 Οι παραπάνω μεταβολές στην πλαγκτονική βιοκοινότητα καταγράφονται στα 

φάσματα βιομάζας, όπου η τιμή της κλίσης του NB-SS κάτω από το θερμοκλινές το 

καλοκαίρι στην Ελευσίνα καταγράφει τη χαμηλότερη τιμή (-1.353) από όλες τις 

περιπτώσεις. Τόσο απότομες κλίσεις υποδεικνύουν την παρουσία έντονων διαταραχών 

στο οικοσύστημα (DeBruyn et al., 2002). 

 Οι πρόσφατες εξελίξεις των αυτοματοποιημένων και ημι- αυτοματοποιημένων 

οργάνων ή/και μεθόδων για την καταμέτρηση της αφθονίας του πλαγκτού διευκολύνει 

την πιο συστηματική μελέτη των φασμάτων μεγεθών βιομάζας/βιοόγκου. 

Αυτοματοποιημένα όργανα, όπως το LISST (Laser In Situ Scattering and 

Transmissometry particle size analyzer) για σωματίδια μεταξύ 1 – 250 μm και το LOPC 

(Laser Optical Plankton Counter) για σωματίδια από 100 μm εως 3 cm, παρέχουν 

μετρήσεις υψηλής ανάλυσης για όλα τα σωματίδια στην υδάτινη στήλη, χωρίς ωστόσο 

να έχουν ικανότητα διάκρισης των λειτουργικών ομάδων (Zhou, 2006). Ωστόσο, το 
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μεγαλύτερο πρόβλημα με την εφαρμογή της θεωρίας του NB-SS σε δεδομένα από 

αυτόματους οπτικούς μετρητές πλαγκτού, είναι η επικάλυψη ζώντων και μη-ζώντων 

σωματιδίων. Μέθοδοι ανάλυσης εικόνας (π.χ. Gorsky et al., 2010, Grosjean et al., 

2004) μας επιτρέπουν να υπερβούμε τα δύο παραπάνω προβλήματα, επιτρέποντας της 

διάκριση σε λειτουργικές ομάδες και το διαχωρισμό ζώντων, μη-ζώντων σωματιδίων.  

 Συμπερασματικά, η διατροφή των ειδών Engraulis encrasicolus και Sardina 

pilchardus καλύπτει διαφορετικά τμήματα του φάσματος μεγεθών του 

μεσοζωοπλαγκτού. Οι δύο περιοχές διαφέρουν μεταξύ τους ως προς την 

παραγωγικότητα την ανθρωπογενή επιβάρυνση και την οξυγόνωση της υδάτινης 

στήλης, κάτι το οποίο καταγράφεται στις κλίσεις των κανονικοποιημένων φασμάτων 

βιομάζας. Η Ελευσίνα διατηρεί πολύ υψηλές συγκεντρώσεις ιχθύων και στις δύο 

περιόδους, ένδειξη ότι οι ιχθύες επιλέγουν ενεργά την περιοχή αυτή, πιθανόν για να 

αποφύγουν την αλιευτική πίεση. Οι συνθήκες έντονης υποξίας στα κατώτερα 

στρώματα τους καλοκαιρινούς μήνες στην Ελευσίνα επηρεάζει σημαντικά τη σύσταση 

και τη δομή της πλαγκτονικής βιοκοινότητας. Τέλος, δείξαμε ότι τα φάσματα βιομάζας 

μπορούν να αποτελέσουν ένα πολύ ισχυρό εργαλείο για την εκτίμηση της κατάστασης 

των πελαγικών οικοσυστημάτων, καθώς αλλαγές όπως η διαφορά έντασης της 

ανθρωπογενούς επιβάρυνσης, η ανεπαρκής οξυγόνωση της υδάτινης στήλης και η 

διαφορά αλιευτικής πίεσης αντικατοπτρίζονται στις παραμέτρους της ανάλυσης τους.  
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