
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1. Γενικά στοιχεία 
 
 Μέσα από την γεωλογική και βιολογική εξέλιξη εκατομυρίων χρόνων στη γή τα 
μέταλλα αποτελούν αναπόσπαστα στοιχεία της υδρόσφαιρας και ως ιχνοστοιχεία είναι 
σημαντικά συστατικά των θαλασσίων οικοσυστημάτων. Μέταλλα όπως το Al, ο Fe και το Mn 
χαρακτηρίζουν το γεωλογικό υπόστρωμα θαλάσσιων περιοχών, ενώ τα λεγόμενα ζωτικά 
μέταλλα, όπως ο Cu, ο Zn, το Mg και άλλα απαντώνται σε ελάχιστες συγκεντρώσεις στο 
μεταβολικό κύκλο των θαλάσσιων οργανισμών. Από την άλλη πλευρά μέταλλα, όπως ο Hg, το 
Cd και ο Pb οφείλουν την ύπαρξή τους στο θαλάσσιο περιβάλλον κυρίως στην βιομηχανική 
και αστική ανάπτυξη των τελευταίων δεκαετιών, αν και μπορούν να συνυπάρχουν με άλλα 
μέταλλα στο γεωλογικό υπόστρωμα ορισμένων περιοχών.  
Τα μέταλλα μπορεί να βρίσκονται σε σχετικά αδρανείς μορφές συμμετέχοντας στην 
κρυσταλλική δομή των γεωλογικών υποστρωμάτων, παίρνουν όμως μέρος και στους 
γεωχημικούς και βιολογικούς κύκλους στα θαλάσσια συστήματα. Ο τρόπος κατανομής και η 
συμπεριφορά των μετάλλων καθορίζεται από διάφορους αβιοτικούς και βιοτικούς παράγοντες 
αλλά και από τις ίδιες τις χημικές τους ιδιότητες. 
Οπως αναφέρεται από τους WHITFIELD & TURNER (1987) τα μέταλλα μπορούν να διακριθούν σε 
τρείς κατηγορίες ως προς την συμπεριφορά τους στο θαλάσσιο περιβάλλον. Στην πρώτη 
κατηγορία ανήκουν μέταλλα (π.χ. Li) με συντηρητική συμπεριφορά ή ελάχιστες αποκλίσεις 
από αυτή. Συσχετίζονται δηλαδή στενά με τις μεταβολές αλατότητας και συμπεριφέρονται 
πρακτικά όπως τα κύρια συστατικά του θαλασσινού νερού. Βρίσκονται σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις κυρίως επειδή δεν εμπεριέχονται σε υψηλά ποσοστά σε υλικά εμπλουτισμού, 
όπως πετρώματα.  
Η δεύτερη κατηγορία αποτελείται από μέταλλα (π.χ Cd) που δείχνουν μια θετική συσχέτιση 
με θρεπτικά ιόντα (φωσφορικά, νιτρικά και πυριτικά) όσον αφορά την κατανομή τους. Η 
συσχέτιση αυτή αντανακλά και την εμπλοκή τους στην ροή σωματιδιακού υλικού βιογενούς 
προέλευσης. Η κατηγορία των μετάλλων που δείχνουν παρόμοια συμπεριφορά περιλαμβάνει 
όχι μόνο εκείνα τα στοιχεία που λαμβάνουν μέρος σε μεταβολικές διεργασίες αλλά και 
εκείνα που συσχετίζονται με το οργανικό υλικό (π.χ. βιολογικά σύμπλοκα περιέχοντα θείο 
και άζωτο). Τα μέταλλα αυτά χαρακτηρίζονται και σαν ανακυκλούμενα (recycled). 
Η τρίτη κατηγορία μετάλλων περιλαμβάνει τα στοιχεία (π.χ. Al) που δεν εμφανίζουν 
συντηρητική συμπεριφορά και έχουν μικρό χρόνο παραμονής στον ωκεανό με αποτέλεσμα οι 
συγκεντρώσεις τους να μειώνονται σημαντικά όσο αυξάνεται η απόσταση από την πηγή. Ο 
μικρός χρόνος παραμονής στο νερό αντανακλά και την ταχύτερη προσρόφησή τους σε 
σωματιδιακό υλικό μέσω οξειδωτικών ή υδρολυτικών διεργασιών.  
 Ενας όρος, που χρησιμοποιείται στην βιβλιογραφία διακρίνοντας μιά κατηγορία 
μετάλλων και περιγράφοντας περισσότερο την τοξικότητά τους είναι ο όρος “βαρέα 
μέταλλα” και βασίζεται κυρίως (1) στα μέταλλα με ειδικό βάρος πάνω από 4 ή 5, (2) στη 
θέση τους στον περιοδικό πίνακα, όπως π.χ. μέταλλα με ατομικούς αριθμούς 22-34 και 40-
52 και (3) στις βιοχημικές δράσεις τους σε οργανισμούς (MURPHY, 1981). Αν και ο όρος 
βαρέα μέταλλα έχει καθιερωθεί διεθνώς, συγγραφείς όπως οι NIEBOER & RICHΑRDSON (1980) 
έχουν προτείνει την αντικατάστασή του με την διάκριση των μετάλλων σε κατηγορίες 
ανάλογα με την χημική και βιολογική δράση των ιόντων τους. 
 Τα μέταλλα εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον με διάφορους τρόπους, είτε 
φυσικούς είτε ανθρωπογενείς. Σύμφωνα με τον BRYAN (1976) οι φυσικές εισροές στο 
θαλάσσιο περιβάλλον μπορούν να διακριθούν σε τρείς κατηγορίες: (1) από παράκτιες 
πηγές, όπως τα ποτάμια και φυσική διάβρωση εξ’ αιτίας της κυματικής δράσης, (2) 
απελευθέρωση από την βαθειά θάλασσα και (3) μεταφορά μέσω της ατμόσφαιρας. 
 Οι ανθρώπινες δραστηριότητες αποτελούν μια σημαντική πηγή εισόδου μετάλλων στο 
θαλάσσιο περιβάλλον. Οι κυριότερες πηγές εισόδου όπως αναφέρει και ο WITTMANN (1979) 
περιλαμβάνουν: 
1. Διεργασίες εξόρυξης μεταλλευμάτων, απ’ όπου προέρχονται σημαντικές ποσότητες 
μετάλλων όπως Fe, Mn, Zn, Cu και Ni.  
2. Αστικά απόβλητα μέσω των οποίων εμπλουτίζεται το θαλάσσιο περιβάλλον σε μέταλλα 
όπως Cu, Pb, Zn, Ag και Cd.  
3. Βιομηχανικά απόβλητα, που αποτελούν από τις κυριότερες πηγές εισόδου μετάλλων στο 
θαλάσσιο και κυρίως παράκτιο περιβάλλον.  
4. Απορροές από αγροτικές καλλιέργειες. Μεγάλες ποσότητες πλούσιου σε μέταλλα εδάφους 
εισέρχονται στα υδάτινα συστήματα ως αποτέλεσμα διάβρωσης. 
 Τα μέταλλα που εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον γίνονται στοιχεία του 
συστήματος και οι διαδικασίες κατανομής τους ελέγχονται από δυναμικές φυσικοχημικές 
αλληλεπιδράσεις και ισορροπίες.  
Η διαλυτότητά τους εξαρτάται από παράγοντες όπως το pH, ο τύπος και η συγκέντρωση των 
ενώσεων που μπορούν αντιδράσουν ή να συνδεθούν μαζί τους και οι συνθήκες 
οξειδοαναγωγής (LECKIE & JAMES, 1974). Επί πλέον οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ της 
διαλελυμένης και της σωματιδιακής φάσης προσδιορίζουν και την μεταφορά των μετάλλων 
από το διάλυμα στα σωματίδια.  
Οι μηχανισμοί της συμπλοκοποίησης και της υδρόλυσης συγκαταλέγονται μεταξύ των 
κυριοτέρων που καθορίζουν την τύχη των μετάλλων στα θαλάσσια συστήματα (STUMM & 
MORGAN, 1970, LECKIE & JAMES, 1974). 
 Η ένταση των ανθρωπογενών επιδράσεων και τα εκάστοτε χαρακτηριστικά των 
θαλάσσιων οικοσυστημάτων μπορούν να μεταβάλλουν τους τρόπους κατανομής των μετάλλων 
και το βαθμό διαθεσιμότητάς τους στους οργανισμούς. Αυξημένη είσοδος μετάλλων στο 
θαλάσσιο περιβάλλον είναι δυνατόν να αυξήσει την κινητικότητά τους στην στήλη του 
νερού ή το βαθμό καταβύθισής τους στα ιζήματα και συνεπώς να μεταβάλλει τον βαθμό 
τοξικότητάς τους στους οργανισμούς.   
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 Ο τρόπος κατανομής των μετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον και η συμπεριφορά τους 
σε σχέση με τους βενθικούς οργανισμούς αποτελούν το αντικείμενο της παρούσας εργασίας, 
έχοντας σαν περιοχή μελέτης το βενθικό σύστημα του κόλπου Ηρακλείου. Μια περιοχή, που 
ποτέ δεν έχει μελετηθεί συστηματικά σε σχέση με τον βαθμό επιβάρυνσης από μεταλλικά 
στοιχεία, ούτε από χημική, ούτε από βιολογική άποψη.    
 
 
 
 
 
1.2. Βαρέα μέταλλα στα θαλάσσια ιζήματα 
 
 Τα ιζήματα είναι συνήθως μίγματα διαφόρων συστατικών, συμπεριλαμβανομένων 
διαφόρων μεταλλικών στοιχείων και οργανικού υλικού.  
Τα μέταλλα αναμένεται να συμμετέχουν σε διάφορες φάσεις. Συναντώνται σε μορφή ασθενώς 
ή ισχυρώς προσροφημένων μεταλλικών ιόντων, ανθρακικών ενώσεων, θειϊκών, θειούχων, 
οξειδίων, υδροξειδίων, φωσφορικών και οργανομεταλλικών ενώσεων (BERNER, 1967, MURRAY, 
1975, DOSSIS & WARREN, 1980, Van VALIN & MORSE, 1982). Η κατανομή των μετάλλων στις 
διάφορες φάσεις του ιζήματος είναι σημαντικός παράγων εκτίμησης της σχετικής 
διαθεσιμότητας των μετάλλων και της ικανότητάς τους να επηρεάζουν τις βιοκοινωνίες και 
να μετέχουν σε αντιδράσεις και μετατροπές (ROSENTAL et al. 1986). 
 Τα βαρέα μέταλλα καταλήγουν στα θαλάσσια παράκτια ιζήματα είτε μέσω αλλόχθονων 
επιδράσεων είτε μέσω αυτόχθονων διαδικασιών, οι οποίες αντανακλώνται και στις διάφορες 
μορφές που απαντούν στο ίζημα. Η γνώση της συμμετοχής των μετάλλων στα γεωλογικά 
κλάσματα και στις χημικές διεργασίες του ιζήματος είναι απαραίτητο στοιχείο για την 
κατανόηση των μηχανισμών επανακινητοποίησης και βιοδιαθεσιμότητάς τους.  
Με τις επιλεκτικές μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια είναι δυνατός ο 
εντοπισμός και η εκτίμηση των διαφόρων μορφών μετάλλων καθώς και η συμμετοχή τους στις 
επιμέρους φάσεις του ιζήματος. Ητοι, των ανταλλάξιμων μεταλλοκατιόντων, των μετάλλων 
των συνδεδεμένων με την οργανική φάση, εκείνων που συμμετέχουν στις υδροξυλικές και 
ανθρακικές ομάδες και εκείνων που είναι σταθερότερα συνδεδεμένα στην κρυσταλλική δομή 
του ιζήματος.  
 Τελευταία έχει γίνει κατανοητό, ότι η πλειονότητα των χημικών ουσιών, είτε από 
φυσικές πηγές είτε από ανθρωπογενείς επιδράσεις, δεν κατανέμονται ομοιογενώς στα 
θαλάσσια συστήματα. Η κατανομή λαμβάνει χώρα κατά τέτοιο τρόπο, που καθιστά τα 
παράκτια κυρίως ιζήματα “αποθήκες” (reservoirs) πολλών χημικών στοιχείων, των μετάλλων 
περιλαμβανομένων (BRYAN, 1980, DUINKER et al. 1980, FOERSTNER & WITTMANN, 1983). 
 Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα ιζήματα συνήθως υπερβαίνουν κατά τρείς έως 
πέντε φορές εκείνες του υπερκείμενου νερού (BRYAN & LANGSTON, 1992). Κατά συνέπεια τα 
μέταλλα, που προέρχονται από ανθρωπογενείς επιδράσεις και παράκτιες πηγές ρύπανσης, 
μπορούν τις περισσότερες φορές να ανιχνευθούν ευκολότερα και αποτελεσματικότερα από 
την ανάλυση του ιζήματος, μέσω της οποίας είναι δυνατόν να διαπιστωθούν και οι 
εποχιακές διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων (FOERSTNER & WITTMANN, 1983).  
Οι τελικές συγκεντρώσεις μετάλλων στα θαλάσσια ιζήματα δεν καθορίζονται μόνο από τις 
εισόδους των μεταλλικών ενώσεων αλλά επηρεάζονται και από διεργασίες στην επιφάνεια 
των σωματιδίων καθώς και από οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις (LUOMA, 1990). 
Οι διαδικασίες που ελέγχουν τις σχέσεις των μετάλλων με τις επιφάνειες των σωματιδίων 
μπορεί να προκαλούν μεταβολές στις συγκεντρώσεις των μετάλλων στο σωματιδιακό υλικό. 
Σε οξειδωτικές συνθήκες τα μέταλλα ελέγχονται από διαδικασίες προσρόφησης και 
συμπλοκοποίησης (OAKLEY et al., 1981, LUOMA & DAVIS, 1983, DAVIES-COLLEY et al., 1984, 
TESSIER et al., 1985).  
 Σε συνθήκες περιβάλλοντος το πιό σημαντικό βιολογικά μέρος του ιζήματος είναι 
το επιφανειακό στρώμα, που επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες, και στο οποίο διαβιούν και 
τρέφονται πολλοί βενθικοί οργανισμοί, παρά το υποκείμενο ανοξικό στρώμα, όπου 
επικρατούν οι θειούχες ενώσεις (BRYAN, 1984). 
 Ενας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τις συγκεντρώσεις μετάλλων στα ιζήματα 
είναι η κατανομή του μεγέθους των κόκκων του ιζήματος. Η κοκκομετρική σύνθεση του 
ιζήματος και η επιφάνεια ανά μονάδα μάζας επηρεάζουν την πυκνότητα σύνδεσης των 
μετάλλων στα ιζήματα. Η επιφάνεια των κόκκων του ιζήματος αυξάνεται λογαριθμικά όσο 
μειώνεται το μέγεθος τους (MAYER & ROSSI, 1982). Πολλές μελέτες έχουν δείξει ότι τα 
λεπτότερα κλάσματα ιζήματος και κυρίως αυτά κάτω των 63μm περιέχουν μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις οξειδίων Fe και Mn καθώς και οργανικό υλικό με αποτέλεσμα τις υψηλότερες 
συγκεντρώσεις μετάλλων σε σχέση με το αδρότερο υπόστρωμα (>63μm) (WILLIAMS et al., 
1978, ACKERMAN, 1980, MAYER & FINK, 1980, FOERSTNER & SALOMONS, 1980, WHEELER et al., 
1980, LORING, 1982, ACKERMAN et al., 1983). Το λεπτόκοκκο οξειδωμένο υλικό του 
ιζήματος συνιστά την πιό σημαντική πηγή διαθεσιμότητας των μετάλλων μέσω των ιζημάτων 
(BRYAN & LANGSTON, 1992). 
 Η εκτίμηση όμως των ανθρωπογενών επιδράσεων στο θαλάσσιο περιβάλλον μέσα από 
την μελέτη των ιζημάτων απαιτεί και τον προσδιορισμό των φυσικών συγκεντρώσεων των 
μετάλλων. Ο διαχωρισμός των ανθρωπογενών από τις φυσικές συγκεντρώσεις (background) 
αποτελεί μια σημαντική πρόκληση στις μελέτες θαλάσσιας ρύπανσης από βαρέα μέταλλα. 
Μικρές διαφορές στον βαθμό εμπλουτισμού των ιζημάτων από ανθρωπογενή μέταλλα μπορεί να 
είναι βιολογικά σημαντικές σε ορισμένα οικοσυστήματα (LUOMA, 1989). Οι φυσικές 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στα θαλάσσια ιζήματα δεν είναι στατικές, αλλά μπορούν να 
μεταβάλλονται σε μακροχρόνια κλίμακα ανάλογα με τους φυσικοχημικούς παράγοντες 
(ιζηματαπόθεση, μεταφορά μέσω ρευμάτων, γεωχημικές διεργασίες, κ.α.), που 
χαρακτηρίζουν μιά θαλάσσια περιοχή. 
 
 
 
1.3. Βαρέα μέταλλα στους θαλάσσιους οργανισμούς 
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 Η είσοδος των μετάλλων στους θαλάσσιους οργανισμούς οφείλεται κυρίως στην 
απορρόφηση από το νερό μέσω επιφανειών του σώματος και σχηματισμών όπως τα βράγχια και 
στην πρόσληψη τροφής, σωματιδίων ή νερού μέσω του πεπτικού συστήματος. Οι μηχανισμοί 
πρόσληψης των μετάλλων εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις σχέσεις του οργανισμού με το 
περιβάλλον, τις ενεργειακές του ανάγκες και την θέση του στην τροφική αλυσίδα. Οι 
αυτότροφοι οργανισμοί προσλαμβάνουν μέταλλα από το νερό και από τις ρίζες τους. Οι 
ετερότροφοι οργανισμοί έχοντας αναπτύξει πιό πολύπλοκες σχέσεις με το περιβάλλον, 
μπορούν να προσλαμβάνουν μέταλλα με διάφορους τρόπους ανάλογα με το επίπεδο οργάνωσής 
τους. Ο ρυθμός απορρόφησης των μετάλλων εξαρτάται και από την μεταβολή φυσικοχημικών 
παραγόντων, όπως η αλατότητα, το pH και η θερμοκρασία. Για πολλά μέταλλα ο βαθμός 
απορρόφησης από τους οργανισμούς είναι ανάλογος με τα επίπεδα διαθεσιμότητας στο 
περιβάλλον (BRYAN, 1976). Ο τρόπος διατροφής όμως αποτελεί θεμελιώδους σημασίας 
μηχανισμό για την πρόσληψη μετάλλων από το περιβάλλον ιδίως για ανώτερους οργανισμούς 
όπως τα ψάρια και τα θηλαστικά (HEATH, 1990).  
 Η πρόσληψη μετάλλων από το περιβάλλον μπορεί να οδηγεί σε τοξικές επιδράσεις 
στους οργανισμούς, αλλά ορισμένα μέταλλα αποτελούν και απαραίτητα στοιχεία στον 
μεταβολικό κύκλο των οργανισμών. Ο χαλκός είναι συστατικό της αιμοκυανίνης στα 
ασπόνδυλα και συμμετέχει σε πολλά ένζυμα, το σημαντικότερο των οποίων είναι η 
κυτοχρωμική οξειδάση, στην οποία συμμετέχει και ο σίδηρος. Ο ψευδάργυρος αποτελεί 
συστατικό πολλών ενζύμων περιλαμβανομένης της καρβονικής ανυδράσης και των πεπτιδασών. 
Το χρώμιο προστέθηκε πρόσφατα στην κατηγορία των ζωτικών στοιχείων και η πιό γνωστή 
δράση του είναι η συμμετοχή του στην ινσουλίνη (SCHMIDT-NIELSEN, 1995). Ακόμα όμως και 
τα μέταλλα αυτά σε αυξημένες συγκεντρώσεις μπορούν να μετατραπούν σε τοξικά στοιχεία 
για τους οργανισμούς. 
Ζωτικής σημασίας για τους θαλάσσιους οργανισμούς θεωρούνται επίσης και τα μέταλλα Fe 
(βασικό συστατικό της αιμοσφαιρίνης), Mo, Se, V, Mn, Ni, Sn, Co, τα οποία παίζουν 
διάφορους ρόλους στις βιοχημικές διεργασίες συχνά συμμετέχοντας στα ένζυμα. Τα ζωτικά 
μέταλλα μπορούν να έχουν επίσης δομικούς ρόλους, όπως ο ψευδάργυρος ο οποίος αποτελεί 
βασικό ανόργανο δομικό στοιχείο στις σιαγόνες των πολυχαίτων Nereidae. Στις σιαγόνες 
του Nereis virens ο Zn απαντά σε ποσοστό 40% σε σχέση με το συνολικό ποσό του στο σώμα 
του πολυχαίτου στα νεαρά άτομα και σε 30% στα μεγαλύτερα. Στον πολύχαιτο N. 
diversicolor η συγκεντρωσή του Zn παραμένει σταθερή ακόμα και αν οι συγκεντρώσεις στο 
περιβάλλον ίζημα μεταβάλλονται. Σε άλλους πολύχαιτους, π.χ. Glyceridae ο χαλκός 
αποτελεί σημαντικό δομικό στοιχείο στα μασητικά όργανα (έως και 67% του συνολικού 
ποσού χαλκού) (FURNESS & RAINBOW, 1990).   
 Η τροφή αποτελεί μείζονα οδό εισόδου μετάλλων στους οργανισμούς και ο βαθμός 
βιοδιαθεσιμότητας εξαρτάται κατά πολύ από τον τύπο του μετάλλου, την συγκέντρωσή του, 
το είδος της τροφής, την φυσιολογία του καταναλωτή οργανισμού, κ.α. Η συνολική 
συγκέντρωση του μετάλλου στην τροφή δεν αποτελεί απαραίτητα και μέτρο της 
βιοδιαθεσιμότητάς του και κατ’ επέκταση δεν συνεπάγεται οπωσδήποτε τοξική επίδραση. 
Π.χ. η βιοδιαθεσιμότητα του μολύβδου και του αρσενικού από την τροφή στο δίθυρο 
Scrobicularia plana (ιζηματοφάγο) εξαρτάται από την παρουσία συγκέντρωσης σιδήρου. Η 
συγκέντρωση του αργύρου στο ίδιο δίθυρο μειώνεται όταν η συγκέντρωση του χαλκού στο 
ίζημα είναι αυξημένη (PHILLIPS, 1977). 
 Μέταλλα προσλαμβάνονται και παθητικά, όπως από θαλάσσια ασπόνδυλα ακόμα και 
όταν οι συγκεντρώσεις στο περιβάλλον είναι χαμηλές. Ετσι, τα θαλάσσια ασπόνδυλα έχουν 
την ικανότητα να απορροφούν τα μέταλλα σε μεγάλες συγκεντρώσεις στο σώμα τους ανάλογα 
με την σχέση μεταξύ των ρυθμών απορρόφησης και αποβολής των μετάλλων. Τα δεκάποδα 
καρκινοειδή έχει βρεθεί ότι ρυθμίζουν τις συγκεντρώσεις ζωτικών μετάλλων, ψευδαργύρου 
και χαλκού εξισορροπώντας κάθε φορά την απορρόφηση με την αποβολή. Παρ’ όλα αυτά τα 
περισσότερα θαλάσσια ασπόνδυλα δεν καταφέρνουν να εξισορροπήσουν την απορρόφηση 
μετάλλων με την αποβολή τους και έτσι μετατρέπονται σε συσσωρευτές μετάλλων. Υπάρχουν 
όμως όργανα στα οποία γίνεται αποθήκευση μετάλλων και σε μη τοξική μορφή (π.χ. ενώσεις 
με ένζυμα), όπως κυστίδια κοντά στο επιθήλιο του εντέρου, οι νεφροί στα δίθυρα που 
κρατούν μεταλλοενώσεις σε κυστίδια και ανάλογα τις αποβάλλουν δευτερογενώς, και στον 
εντερικό σωλήνα άλλων ασπόνδυλων (WITTMANN, 1979). 
 Η πρόσληψη μετάλλων από το περιβάλλον (π.χ. θαλασσινό νερό) στο σώμα των 
οργανισμών και κυρίως των ασπονδύλων μέσω ημιπερατών επιφανειών θεωρείται γενικώς σαν 
μια παθητική διαδικασία η οποία δεν απαιτεί δαπάνη ενέργειας (WALDICHUK, 1985). Τα 
μέταλλα στο ενδοκυτταρικό περιβάλλον μπορούν να συνεχίζουν να συμπεριφέρονται ως ιόντα 
και να δημιουργούν μια τέτοια ισορροπία που να έχει σαν αποτέλεσμα την συνέχιση της 
εισόδου και άλλων μεταλλικών ιόντων στο κύτταρο.  
 Η βιοδιαθεσιμότητα των μεταλλικών ιόντων στο εξωτερικό περιβάλλον εξαρτάται από 
παράγοντες όπως η αλατότητα και η συγκέντρωση οργανικών ενώσεων και μορίων. Ως 
παράδειγμα αναφέρονται τα μέταλλα ψευδάργυρος και κάδμιο των οποίων οι συγκεντρώσεις 
των ιόντων στο περιβάλλον αυξάνονται όταν μειώνεται η αλατότητα με συνέπεια να 
αυξάνεται και ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητάς τους σε χαμηλότερες αλατότητες (THEEDE, 
1980). Από την άλλη πλευρά η ύπαρξη υδατοδιαλυτών μορίων και ενώσεων ικανών να 
δεσμεύσουν μέταλλα στο περιβάλλον μειώνει την πιθανότητα απορρόφησης αυτών των 
μετάλλων στούς οργανισμούς υπό την μορφή ιόντων. Αντίθετα η ύπαρξη λιποδιαλυτών μορίων 
διευκολύνει την είσοδο μεταλλικών στοιχείων στους οργανισμούς.  
Οι δημιουργούμενες οργανομεταλλικές ενώσεις διέρχονται πιό εύκολα μέσω των λιποφιλικών 
μεμβρανών των κυττάρων μη ακολουθώντας τις τυπικές οδούς που ισχύουν για τα μεταλλικά 
ιόντα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο αυξάνεται σε σημαντικό βαθμό η τοξικότητά τους, π.χ. 
μεθυλιωμένος υδράργυρος και τριβουτυλικός κασσίτερος (SINEX & WRIGHT, 1988).  
 Η τοξικότητα των μεταλλικών ιόντων και των ενώσεών τους οφείλεται στην δράση 
τους σε κυτταρικό και μοριακό επίπεδο μετά την απορρόφησή τους με κάποιο τρόπο από τον 
οργανισμό. Συνήθως η δράση τους είναι ανταγωνιστική των ζωτικών ιόντων και μορίων σε 
κυτταρικές λειτουργίες του μεταβολισμού. Ο βαθμός οξείδωσης των μεταλλικών ιόντων πριν 
εισέλθουν στον οργανισμό αλλά και μετά καθώς και η χημική τους συγγένεια με ζωτικά 
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στοιχεία και ομάδες στο κύτταρο παίζουν αποφασιστικό ρόλο στην τοξική τους δράση, η 
οποία δύναται να αποβεί και μη αντιστρεπτή (BRYAN, et al., 1987). Η ικανότητα διαφόρων 
οργανισμών να προσαρμόζονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις μετάλλων και να τα αποβάλλουν ή 
να τα αδρανοποιούν με μοριακούς και ενδοκυτταρικούς μηχανισμούς δεν στερεί από τα 
μεταλλικά στοιχεία την τοξική τους δραστικότητα όταν αυτά βρεθούν σε αυξημένες 
συγκεντρώσεις ή σε πιό τοξικές μορφές. 
 Η στρατηγική που ακολουθεί κάθε είδος οργανισμού απέναντι σε κάθε μέταλλο 
καθορίζει κατά κάποιον τρόπο τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στους ιστούς. Η στρατηγική 
αυτή οφείλεται στους μηχανισμούς απορρόφησης-πρόσληψης και αποθήκευσης ή/και αποβολής 
των μετάλλων. Οι θαλάσσιοι οργανισμοί έχοντας αναπτύξει μηχανισμούς δέσμευσης, 
μεταφοράς και χρησιμοποίησης ζωτικών μετάλλων, έχουν παράλληλα αναπτύξει και 
μηχανισμούς, που τους επιτρέπουν να είναι ανεκτικοί απέναντι σε αυξημένες 
συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων. Βέβαια όταν κάποιο όριο (threshold) ξεπεραστεί είτε 
από ασυνήθιστα αυξημένες συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων είτε εξ’ αιτίας της 
παρουσίας άλλων μη ζωτικών, τότε μπορεί να εμφανιστούν τοξικές επιδράσεις. Τέτοιες 
τοξικές επιδράσεις εμφανίζονται συνήθως όταν οι μηχανισμοί αποβολής, μεταβολισμού, 
αποθήκευσης, αποτοξικοποίησης δεν μπορούν πιά να εξισορροπήσουν και να αναιρέσουν την 
πρόσληψη (FURNESS & RAINBOW, 1990). Οι μηχανισμοί αυτοί και περισσότερο η 
αποτελεσματικότητά τους εξαρτώνται από το φύλο, το είδος, τον πληθυσμό ακόμα και από 
τα ίδια τα άτομα καθώς επίσης και από το στάδιο ανάπτυξης (SALOMONS & FOERSTNER, 
1984).  
Οι μηχανισμοί που έχουν αναπτυχθεί από τους οργανισμούς ως αντίδραση στην είσοδο 
μεταλλικών τοξικών ουσιών ποικίλλουν και περιλαμβάνουν επιφανειακές διεργασίες 
παρεμπόδισης της εισόδου μετάλλων με μείωση της διαπερατότητας (Nereis diversicolor) 
μέχρι ενδοκυτταρικά συστήματα αποτοξικοποίησης, μεταλλοθειονίνες, λυσοσώματα και 
κυστίδια (CHAPMAN, 1995).  
Ακόμα και ο ανταγωνισμός και η συνέργεια μετάλλων μεταξύ τους συμβάλλουν θετικά ή 
αρνητικά στην τοξικότητά τους. Υπάρχουν μέταλλα για τα οποία έχει αποδειχθεί ότι δρουν 
ανταγωνιστικά, όπως Cd-Zn, Cu-Ag, Cu-Mn, Cd-Se και Hg-Se. Για την πλειοψηφία των 
συνδυασμών των μετάλλων τα αποτελέσματα της συνεργικής ή ανταγωνιστικής δράσης τους 
δεν είναι πλήρως γνωστά ακόμα (CONNELL & MILLER, 1986).  
Σαν κανόνας ισχύει ότι όσο ανώτερο είναι το επίπεδο οργάνωσης ενός οργανισμού τόσο πιό 
αργά εμφανίζονται οι τυχόν επιδράσεις από την τοξικότητα των μετάλλων. Το γεγονός αυτό 
έχει χρησιμοποιηθεί τοιουτοτρόπως ώστε από τις επιδράσεις στις κατώτερες βαθμίδες να 
προβλέπονται οι επιδράσεις στις ανώτερες (RAND & PETROCELLI, 1985).  
 Υπάρχει μια λανθασμένη αντίληψη, ότι μιά χημική ένωση ή στοιχείο εμφανίζει μόνο 
ένα τρόπο τοξικής δράσης στον οργανισμό. Ενα τέτοιο συμπέρασμα δεν πρέπει να θεωρηθεί 
αληθινό για κανένα τύπο χημικού στοιχείου ή ένωσης. Αντίθετα επηρεάζεται ένα ευρύ 
φάσμα φυσιολογικών λειτουργιών σε διάφορα επίπεδα οργάνωσης ενός οργανισμού ή μιας 
βιοκοινωνίας. Ακόμα και σε κυτταρικό επίπεδο ο βαθμός εξειδίκευσης δεν είναι αρκετά 
υψηλός (HEATH, 1990). Χημικά στοιχεία ή ενώσεις αφού απορροφηθούν από τον οργανισμό, 
όπως ένα ψάρι, μεταφέρονται μέσω του αίματος είτε προς αποθήκευση σε ενα ιστό (π.χ. 
οστά, μυϊκός ιστός) είτε στο ήπαρ για μεταφορά ή/και αποθήκευση. Εάν υποστούν αλλαγές 
στο ήπαρ μπορεί να αποθηκευτούν εκεί ή να μεταφερθούν για αποβολή στους νεφρούς ή τα 
βράγχια ή ακόμα να αποθηκευτούν σε άλλους ιστούς όπως το λίπος (ENGEL, et al., 1981). 
Ετσι, οι συγκεντρώσεις που βρίσκονται στα όργανα εξαρτώνται από διάφορες φυσιολογικές 
λειτουργίες, οι οποίες λαμβάνουν χώρα σε ολόκληρο τον οργανισμό και διαφέρουν από 
όργανο σε όργανο. Σαν αποτέλεσμα των λειτουργιών αυτών κάθε όργανο εχει διαφορετική 
τιμή συγκέντρωσης ανάλογα με τον φυσιολογικό του ρόλο.  
Για την συγκέντρωση των μετάλλων στους ιστούς των οργανισμών χρησιμοποιούνται στην 
βιβλιογραφία ισότιμα όροι όπως “βιοαπορρόφηση”, “βιοσυσσώρευση” και “βιοσυγκέντρωση”. 
Αυτοί οι όροι αναφέρονται στα υψηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης των μετάλλων στους 
οργανισμούς σε σχέση με το περιβάλλον, όταν αυτά είναι αποτέλεσμα διαδικασιών 
απορρόφησης. Ετσι υπολογίζονται και οι συντελεστές βιοσυσσώρευσης (Bioaccumulation 
Factors) ως ο λόγος των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς των οργανισμών προς 
τις συγκεντρώσεις στο περιβάλλον (PHILLIPS, 1980). Σύμφωνα με τούς VIETH et al. (1979) 
οι όροι βιοσυγκέντρωση και βιοσυσσώρευση θα πρέπει να προσδιορίζουν μόνο την 
συσσώρευση απ’ ευθείας από το περιβάλλον, ενώ όταν τα μέταλλα απορροφώνται μέσω της 
τροφής ο όρος “βιομεγέθυνση” είναι πιό κατάλληλος.   
 Εχει αποδειχθεί, ότι η διερεύνηση των επιπέδων βαρέων μετάλλων στα στομαχικά 
περιεχόμενα των ψαριών αποτελεί ένα σημαντικό δείκτη του βαθμού βιομεγέθυνσης των 
μετάλλων μέσω της τροφικής αλυσίδας και μπορεί να είναι επίσης ένας πρώτος δείκτης 
γεωγραφικών και εν γένει τοπικών αποκλίσεων όσον αφορά τις περιβαλλοντικές συνθήκες 
(VIETH et al., 1979, RAMAMOORTHY & BLUMHAGEN, 1984). 
Τα ψάρια χρησιμοποιούνται συχνά σαν οργανισμοί για την συστηματική παρακολούθηση 
βαρέων μετάλλων εξ αιτίας της τάσης τους προς βιοσυσσώρευση. Με αυτό τον τρόπο μπορούν 
να δείχνουν τοπικές και χρονικές διαφορές ή και τον βαθμό βιοδιαθεσιμότητας των 
μετάλλων. Πρέπει να λαμβάνεται παράλληλα υπ’ όψιν και το γεγονός της μετακίνησης 
(περιορισμένης ή μή) των ψαριών σαν βιολογικός ή περιβαλλοντικός παράγοντας παρεμβολής 
(noise) στην εκτίμηση των μεταβολών και τάσεων των τιμών των συγκεντρώσεων των βαρέων 
μετάλλων (LEAH et al. 1991).  
 
  
 
 
 
1.4. Η Μεσόγειος και η περιοχή μελέτης 
 
 Τα ιδιαίτερα γεωγραφικά και ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά της Μεσογείου την 
καθιστούν σημαντική περιοχή έρευνας των κατανομών χημικών στοιχείων, όπως τα βαρέα 
μέταλλα. Είναι μιά σχετικά ημίκλειστη και βαθειά θάλασσα, που επικοινωνεί με τον 
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Ατλαντικό μέσω του στενού του Γιβραλτάρ, με την Μαύρη Θάλασσα μέσω των Δαρδανελλίων 
και με την Ερυθρά Θάλασσα με την Διώρυγα του Σουέζ. Περίπου το 50% του όγκου της 
βρίσκεται σε βάθος μεταξύ 2000 και 3000 m ενώ μόνο το 1,5% των νερών της είναι 
ρηχότερα των 200 m (UNEP, 1989). Στο στενό του Γιβραλτάρ επιφανειακά νερά του 
Ατλαντικού φτωχά σε θρεπτικά στοιχεία εισέρχονται στην Μεσόγειο, ενώ βαθύτερα νερά από 
την Μεσόγειο εξέρχονται, παρασύροντας μαζί τους θρεπτικά υλικά και ιχνοστοιχεία και 
καθιστώντας την Μεσόγειο φτωχή σε βιολογικά σημαντικά ιχνοστοιχεία ακόμα και στα 
βαθύτερα στρώματα. Αντίθετα, σημαντικά θρεπτικά στοιχεία εισέρχονται στα νερά της 
Μεσογείου από τις εκβολές των ποταμών και από φαινόμενα διάβρωσης κυρίως κοντά σε 
περιοχές που καλλιεργούνται (MILLER, 1983). 
Οι χαμηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών στα νερά της Μεσογείου αποτελούν περιοριστικό 
παράγοντα ανάπτυξης φυτοπλαγκτού με συνέπεια το γενικότερο περιορισμό της βιομάζας των 
θαλάσσιων οικοσυστημάτων. Παρ’ όλα αυτά ο αριθμός των ειδών είναι υψηλός και η 
θαλάσσια πανίδα χαρακτηρίζεται από αρκετά ενδημικά είδη (UNEP, 1989). Η έρευνα της 
θαλάσσιας ρύπανσης στην περιοχή της Μεσογείου λαμβάνει απαραίτητα υπ’ όψιν τα παραπάνω 
χαρακτηριστικά. 
 Η σοβαρότητα του θέματος της ρύπανσης της Μεσογείου και η πιό συστηματική 
αντιμετώπιση έγιναν αντιληπτά κυρίως μετά από διεθνείς συναντήσεις, όπως εκείνες του 
Διεθνούς Συνεδρίου για την πετρελαϊκή ρύπανση (Ρώμη, 1968) και του Διεθνούς Συνεδρίου 
για την προστασία της Μεσογείου (Μιλάνο, 1969). Κατά την διάρκεια εκείνης της περιόδου 
όπως επίσης και μετέπειτα οι μελέτες σχετικά με το βαθμό ρύπανσης της Μεσογείου 
άρχισαν να αυξάνονται, περιοριζόμενες όμως κυρίως στις πιό βεβαρυμένες περιοχές. Σαν 
αποτέλεσμα αφ’ ενός μεν δεν έδιναν μιά ακριβή και πραγματική εικόνα της γενικότερης 
κατάστασης στην Μεσόγειο, αφ’ ετέρου δε δημιούργησαν δύο αντίθετες απόψεις. Η πρώτη 
υποστήριζε, ότι η Μεσόγειος πεθαίνει και η δεύτερη θεωρούσε ότι ο μεγάλος όγκος των 
υδάτων ήταν ικανός να αντιμετωπίσει την είσοδο των ρυπογόνων ουσιών. Η σημασία της 
συστηματικής αντιμετώπισης της ρύπανσης της Μεσογείου επιβεβαιώθηκε και στο Διεθνές 
Συνέδριο για την θαλάσσια ρύπανση και τις επιδράσεις στους οργανισμούς που έγινε στην 
Ρώμη το 1970. Από το 1974 έως τώρα Μεσογειακά προγράμματα για την παρακολούθηση της 
θαλάσσιας ρύπανσης (MEDPOL) έχουν τεθεί σε εφαρμογή και οδηγούν στην ακριβέστερη 
κατανόηση της γενικότερης κατάστασης όσον αφορά το βαθμό της ρύπανσης. Παράλληλα, 
τουλάχιστον στην βόρεια πλευρά της Μεσογείου, πολλά εργαστήρια και ερευνητικά ιδρύματα 
αυτόνομα αλλά κυρίως στα πλαίσια προγραμμάτων της Ε.Ε. μελετούν συστηματικά τις 
ανθρωπογενείς επιδράσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον και κυρίως κοντά σε αστικές και 
βιομηχανικές περιοχές.  
 Η συστηματική μελέτη της κατανομής των βαρέων μετάλλων άρχισε πρίν αρκετά 
χρόνια σε μεγάλες αστικές και βιομηχανικές περιοχές της βορειοδυτικής Μεσογείου ενώ 
υπήρχε μια υστέρηση στην αντίστοιχη έρευνα των ανατολικών περιοχών. Η μετέπειτα 
ανάπτυξη της έρευνας και ανατολικά έδειξε αρκετές βεβαρυμένες περιοχές 
χαρακτηριζόμενες σαν “hot spots” με αυξημένες συγκεντρώσεις μετάλλων κυρίως σε ιζήματα 
και ορισμένους οργανισμούς.  
Για να υπάρξει συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων ερευνητές όπως οι WHITEHEAD et al. 
(1985) προσπάθησαν να διακρίνουν τα φυσικά επίπεδα των μετάλλων σε ιζήματα της 
Μεσογείου, αν και οι συγκεντρώσεις που απαντούν στα φυσικά υποστρώματα εξαρτώνται κατά 
πολύ από τα ιδιαίτερα γεωλογικά και φυσικοχημικά χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής. Με 
την ανάλυση των ιζημάτων διαπιστώθηκαν μεγάλες διαφορές στο βαθμό επιβάρυνσης μεταξύ 
περιοχών, όπως επίσης ανατράπηκαν παλαιότερες αντιλήψεις για τον βαθμό εξάπλωσης 
ορισμένων μετάλλων. Χαρακτηριστικότερα παραδείγματα είναι ο υδράργυρος (Hg), του 
οποίου οι συγκεντρώσεις κυμαίνονται από 0,01 έως 47 ppm και ο μόλυβδος (Pb) για τον 
οποίο βρέθηκαν αυξημένες τιμές και σε απομακρυσμένες περιοχές (FOWLER, 1985). Εκτός 
αυτών θαλάσσιοι οργανισμοί, όπως τα μύδια Mytilus sp. και τα ψάρια Mullus barbatus 
αποτελούν είδη για συγκριτικές αναλύσεις μετάλλων στην περιοχή της Μεσογείου.  
 Ο κόλπος Ηρακλείου ανήκοντας στο θαλάσσιο περιβάλλον του Νοτίου Αιγαίου και 
γενικότερα της νοτιοανατολικής Μεσογείου δεν αποτέλεσε σημαντικό πεδίο έρευνας της 
θαλάσσιας ρύπανσης τουλάχιστον όσον αφορά τα μέταλλα. Η γενικότερη αντίληψη, ότι 
πρόκειται περί μιας μη έντονα βιομηχανικής και γι’ αυτό καθαρής περιοχής, αν και χωρίς 
συστηματική έρευνα, ήταν αρκετή για να αναιρέσει οποιαδήποτε ερευνητική προσπάθεια. 
Συγχρόνως το επίκεντρο του ενδιαφέροντος των περισσότερων ερευνητικών κέντρων στον 
ελληνικό χώρο εντοπίζονταν, όπως ήταν αναμενόμενο, στις περισσότερο αστικά και 
βιομηχανικά ανεπτυγμένες περιοχές. Τα τελευταία χρόνια η δημιουργία του Ινστιτούτου 
Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης και η ανάπτυξη ειδικευμένων εργαστηρίων έδωσε την ευκαιρία 
για πιό συστηματική μελέτη της κατανομής των μετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον της 
Κρήτης και κυρίως στην περιοχή του κόλπου Ηρακλείου. Μια περιοχή που χαρακτηρίζεται 
από σχετικά έντονη αστική και λιγότερο βιομηχανική ανάπτυξη. Σύμφωνα με στοιχεία του 
Τ.Ε.Ε. (1991) στην περιοχή Ηρακλείου είναι εγκατεστημένες και λειτουργούν βιομηχανικές 
και βιοτεχνικές μονάδες, όπως βιομηχανίες ειδών διατροφής και ποτών, υφαντικές 
βιομηχανίες, βιομηχανίες ξύλου και επίπλων, βιομηχανίες χάρτου, βιομηχανίες πλαστικών, 
βιομηχανίες κατασκευής μεταλλικών προϊόντων, αποθήκες πετρελαιοειδών. 
Επίσης από την ευρύτερη περιοχή της πόλης του Ηρακλείου εκβάλλουν στο παράκτιο 
περιβάλλον αποχετευτικοί αγωγοί μεταφέροντας ανεπεξέργαστα κάθε είδους αστικά 
απόβλητα.  
 Ο κόλπος του Ηρακλείου είναι μια ανοιχτή θαλάσσια περιοχή με ολιγοτροφικό 
χαρακτήρα, υψηλή αλατότητα και μικρής έκτασης υφαλοκρηπίδα σε σχέση με περιοχές του 
βορείου Αιγαίου. Εχει ένα σχετικά σταθερό βενθικό περιβάλλον που χαρακτηρίζεται από 
αμμώδες υπόστρωμα και παρουσία φυκών (Gaulerpa prolifera) μέχρι τα 40 m περίπου. Από 
τα 70 m και βαθύτερα αυξάνονται τα ποσοστά ιλύος-αργίλου στο υπόστρωμα και η βενθική 
πανίδα χαρακτηρίζεται από παρουσία αμφιουροειδών (Amphiura chiajei και A. filiformis). 
Κυρίαρχες βενθικές ομάδες ασπονδύλων είναι οι Πολύχαιτοι, τα Μαλάκια, τα Καρκινοειδή, 
τα Σιπουνκουλοειδή και τα Εχινόδερμα (ELEFTHERIOU & SMITH, 1993). Πάνω από 130 είδη 
βενθικών ψαριών έχουν καταγραφεί στην περιοχή (TSIMENIDIS et al., 1991).  
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 Η κατανομή βαρέων μετάλλων στον κόλπο Ηρακλείου απετέλεσε το αντικείμενο της 
παρούσας μελέτης, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα φυσικοχημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά 
του βενθικού περιβάλλοντος της περιοχής. Εξετάστηκε παράλληλα ο βαθμός συμμετοχής 
φυσικοχημικών και βιολογικών παραγόντων στις πιθανές μεταβολές των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων ανθρωπογενούς ή μή προέλευσης. 
Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της Ανατολικής Μεσογείου, όπως αυτά διαμορφώνονται από 
τους φυσικοχημικούς παράγοντες και τις βιολογικές σχέσεις που αναπτύσσονται, 
δημιουργούν ένα διαφορετικό πεδίο έρευνας της συμπεριφοράς των μετάλλων σε σχέση με 
άλλες περιοχές, όπως η Δυτική Μεσόγειος και η Βόρεια Θάλασσα, όπου παρά τις επί 
δεκαετίες συστηματικές ερευνητικές προσπάθειες πολλά ερωτήματα παραμένουν αναπάντητα.  
 
 
1.5. Σκοποί της εργασίας 
 
 Η παρούσα μελέτη έχει σαν κύριο στόχο να συμβάλει στην κατανόηση της ποσοτικής 
κατανομής των μετάλλων στα επί μέρους επίπεδα του βενθικού οικοσυστήματος του κόλπου 
του Ηρακλείου, ήτοι στο ίζημα, στα βενθικά ασπόνδυλα και σε είδη βενθικών ψαριών.  
 Δεν αποτελεί σκοπό της εργασίας η απλή καταγραφή των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων, αλλά η μελέτη των μεταβολών των συγκεντρώσεών τους σε κάθε επίπεδο μελέτης 
χωριστά, αλλά και δια μέσου των επιπέδων του υπό μελέτη οικοσυστήματος, λαμβάνοντας 
υπ’ όψιν τοπικές και χρονικές παραμέτρους. Πέραν αυτού η εργασία δεν επιδιώκει να 
καταγράψει απλώς τα επίπεδα επιβάρυνσης στην περιοχή μελέτης, αλλά μέσα από τις 
τροφικές σχέσεις στο βενθικό οικοσύστημα να ανιχνεύσει και να τεκμηριώσει το βαθμό 
συσσώρευσης των μετάλλων σε συνθήκες περιβάλλοντος σε μια περιοχή, στην οποία δεν έχει 
προηγηθεί καμμία παρόμοια μελέτη.  
 Ο βασικός σκοπός της εργασίας συντίθεται από επί μέρους βασικά ερωτήματα, τα 
οποία περιγράφονται παρακάτω με συγκεκριμένη ακολουθία, η οποία οδηγεί σταδιακά στην 
τελική αντιμετώπιση του θέματος. Οι επί μέρους αυτοί στόχοι, οι οποίοι έχουν ως 
αντικείμενο τα τρία βασικά στοιχεία του υπό μελέτη οικοσυστήματος, περιγράφονται ως 
εξής: 
 
1. Ποιά είναι η κατανομή των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα και κατά πόσον 
διαπιστώνονται σημαντικές διακυμάνσεις σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας και την 
περίοδο. Ποιός είναι ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων στα κλάσματα των ιζημάτων 
και εάν παρουσιάζεται εποχιακότητα στον βαθμό εμπλουτισμού των ιζημάτων από μέταλλα. 
Ποιές είναι οι σχέσεις των μετάλλων μεταξύ τους όσον αφορά τις μεταβολές των 
συγκεντρώσεων στα ιζήματα.  
 
2. Ποιός είναι ο βαθμός σημαντικότητας των διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στα βενθικά ασπόνδυλα ζώα σε σχέση με τις ταξινομικές ομάδες και εάν η εποχιακότητα 
και το βάθος συνιστούν σημαντικούς παράγοντες συνολικά, αλλά και για κάθε επί μέρους 
ταξινομική ομάδα. Κατά πόσον οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο ίζημα 
συσχετίζονται με τις μεταβολές των συγκεντρώσεων στις ομάδες των βενθικών ασπονδύλων. 
 
3. Ποιές είναι οι διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των δύο ειδών ψαριών 
και εάν παρατηρούνται εποχιακές και κατά βάθος μεταβολές των κατανομών των μετάλλων 
στους ιστούς των ψαριών. Ποιά είναι η επίδραση της ποσότητας και της σύνθεσης της 
τροφής στο ύψος και τις μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο των δύο ειδών ψαριών, τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές τροφικές 
συνήθειες. 
 
4. Ποιός είναι ο βαθμός βιοσυσσώρευσης των μετάλλων μεταξύ των οργανισμών (βενθικών 
ασπονδύλων και ψαριών) και του ιζήματος και ποιές είναι οι μεταβολές της σχέσης των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ του στομαχικού περιεχομένου των ψαριών και των 
βενθικών ασπονδύλων σε σχέση με το βάθος και με την εποχή δειγματοληψίας. Ποιές οι 
διαφορές των ειδών των ψαριών και της σύνθεσης της τροφής στο βαθμό βιοσυσσώρευσης των 
μετάλλων και ποιές οι διαφορές μεταξύ των ταξινομικών ομάδων των βενθικών ασπονδύλων 
ως προς το ύψος βιοσυσσώρευσης των μετάλλων. 
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2.  ΥΛΙΚΑ - ΜΕΘΟΔΟΙ 

 
2. 1.  ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 
2. 1. 1.  ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

 

 Ο σχεδιασμός της δειγματοληψίας βασίστηκε στους στόχους που τέθηκαν στην 
εργασία σχετικά με τα επί μέρους επίπεδα μελέτης, ήτοι το ίζημα και τους οργανισμούς, 
καθώς και την διερεύνηση της κατανομής των μετάλλων δια μέσου των επί μέρους επιπέδων, 
λαμβάνοντας υπ’ όψιν τον σημαντικό ρόλο του ιζήματος και των βενθικών οργανισμών στην 
κατανομή των μετάλλων στο μελετούμενο οικοσύστημα. Συγχρόνως έχοντας πρωτογενή 
δεδομένα από προηγούμενες μελέτες του Ινστιτούτου, έγινε προσπάθεια να καλυφθεί μια 
περιοχή που θα εξυπηρετούσε στο μέγιστο βαθμό τους στόχους της εργασίας. 

Επιλέχτηκε έτσι η θαλάσσια περιοχή μεταξύ Λινοπεραμάτων και βιομηχανικής ζώνης (Χάρτης 
1), σε μια έκταση 70 τετραγωνικών μιλίων με βάθη που κυμαίνονταν από 30 έως 100m.  

 Στον σχεδιασμό της δειγματοληψίας των ιζημάτων οι παράγοντες που ελήφθησαν υπ’ 
όψιν ήταν:  

1. Η εκτενέστερη κάλυψη της περιοχής, η οποία αποτελεί τον άμεσο αποδέκτη των 
ανθρωπογενών δραστηριοτήτων καθ’ όλη την διάρκεια του έτους.  

Οι σταθμοί ήταν διατεταγμένοι σε 7 διατομές από δυτικά προς ανατολικά. Σύμφωνα με τον 
χάρτη 2 οι διατομές είναι οι: HA, H1, H2, HB, H3, HC και H4 καλύπτοντας συνολικά μια 
έκταση, στην οποία εντοπίζονται όλες οι αστικές και βιομηχανικές δραστηριότητες της 
περιοχής. 

Για την διευκόλυνση της διερεύνησης του βαθμού βιοδιαθεσιμότητας (bioavailability) των 
μετάλλων στα ιζήματα οι σταθμοί δειγματοληψίας του ιζήματος επελέγησαν κατά τέτοιον 
τρόπο, ώστε να καλύπτουν και τις περιοχές των καλάδων, ήτοι των περιοχών αλιείας και 
προέλευσης των δειγμάτων των ψαριών. Ο κωδικός, τα βάθη και οι συντεταγμένες των 
σταθμών δειγματοληψίας του ιζήματος δίνονται στον πίνακα 8.1. 
 
2. Το εύρος των βαθών σε αντιστοιχία και με την κοκκομετρική σύσταση του υποστρώματος, 
η οποία επηρεάζει την κατανομή των μεταλλικών στοιχείων. Γνωρίζοντας από προηγούμενες 
μελέτες στην ίδια περιοχή τις μεταβολές της κοκκομετρικής σύστασης του επιφανειακού 
στρώματος του ιζήματος σε σχέση με το βάθος, η επιλογή των σταθμών δειγματοληψίας 
έγινε σε βάθη 30, 40, 70 και 100 μέτρα προσθέτοντας και ένα σταθμό σε βάθος 200 μέτρων 
ως καθαρό σταθμό αναφοράς (sampling blank) σε απόσταση 8 ναυτικών μιλίων ΒΔ από την 
πόλη του Ηρακλείου έξω από την περιοχή του κόλπου Ηρακλείου. 
 
3. Η εποχιακότητα σαν παράμετρος χρονικής κατανομής των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων. Οι δειγματοληψίες σχεδιάστηκαν να πραγματοποιηθούν σε τέσσερις 
διαδοχικές εποχές, ήτοι χειμώνας, άνοιξη, καλοκαίρι και φθινόπωρο, καλύπτοντας ένα 
πλήρη ετήσιο κύκλο, για την διερεύνηση των πιθανών μεταβολών στην σύσταση των 
επιφανειακών ιζημάτων υπό τις επικρατούσες συνθήκες στον κόλπου Ηρακλείου. 
 
4. Η κατανομή των μετάλλων στα δύο κύρια κλάσματα του ιζήματος, της άμμου (>63μm) και 
της ιλύος-αργίλου (<63μm). Γνωρίζοντας από βιβλιογραφικά δεδομένα (LORING, 1982, 
FOERSTNER & WITTMAN, 1983) τη σχέση μεταξύ της προσρόφησης των βαρέων μετάλλων στο 
ίζημα και της κοκκομετρικής σύστασης του υποστρώματος, σχεδιάστηκε η λήψη των δύο 
κυριότερων κλασμάτων του ιζήματος για δύο λόγους: Πρώτον για να αποκαλυφθούν οι 
μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων και στα δύο κλάσματα και δεύτερον για να 
υπάρξει δυνατότητα διερεύνησης των σχέσεων των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των 
βενθικών οργανισμών και των δύο κλασμάτων του ιζήματος. 

5. Η κατανομή των μετάλλων σε σχέση με παράγοντες όπως το ολικό οργανικό υλικό. Από 
την βιβλιογραφία (FURNESS & RAINBOW, 1990, LUOMA, 1990) είναι γνωστή η σχέση μεταξύ 
συγκεντρώσεων μετάλλων και και της περιεκτικότητας του ιζήματος σε οργανικό υλικό. Με 
βάση αυτό η δειγματοληπτική προσπάθεια σχεδιάστηκε να περιλαμβάνει και την λήψη 
δειγμάτων ιζήματος για τον προσδιορισμό του ολικού οργανικού υλικού σε κάθε σταθμό και 
για κάθε κλάσμα ιζήματος.  

 Επίσης εξ’ αιτίας της επίδρασης των οξειδωτικών-αναγωγικών συνθηκών του 
ιζήματος στις συγκεντρώσεις των μετάλλων και στην διαλυτότητα των ενώσεών τους 
(FOERSTNER & WITTMANN, 1983), συμπεριελήφθη και η μέτρηση του δυναμικού οξειδοαναγωγής 
(redox potential) του ιζήματος σε κάθε σταθμό. Σαν συμπληρωματική παράμετρος, η οποία 
μπορεί να χαρακτηρίζει τις συνθήκες στο επιφανειακό ίζημα, μετρήθηκε και η 
θερμοκρασία. 

Οι διατομές και οι σταθμοί δειγματοληψίας του ιζήματος φαίνονται στον χάρτη 2. 

 

 « ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Ù˘Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÁÌ fl‰È· ðÂÒÈÔ˜fi, Á ÔðÔfl· ÔÒÈÔËÂÙÔ˝ÌÙ·Ì ·ð¸ ÙÔıÚ 
ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· Í·Ù·ÛÙÂfl ‰ıÌ·Ùfi Á ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì Í·È Ù˘Ì ·ÎÎÁÎÂðÈ‰Ò‹ÛÂ˘Ì 
ÏÂÙ·Ó˝ Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ flÊÁÏ· Í·È ÛÙÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú. œð˘Ú Í·È „È· ÙÔ flÊÁÏ· ›ÙÛÈ Í·È Á 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì (‚ÂÌËÔðÂÎ·„ÈÍ˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì Í·È ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì) Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÛÂ ÂðÔ˜È·Ífi 
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‚‹ÛÁ (˜ÂÈÏ˛Ì·Ú, ‹ÌÔÈÓÁ, Í·ÎÔÍ·flÒÈ Í·È ˆËÈÌ¸ð˘ÒÔ), ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ÏÂÎ›ÙÁ ÂÌ¸Ú ðÎfiÒÔıÚ ÂÙfiÛÈÔı 
Í˝ÍÎÔı Í·È Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì ðÔı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ¸ Í˝ÍÎÔ Ù˘Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì.  

œÈ ð·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ðÔı ÂÎfiˆËÁÛ·Ì ıðí ¸¯ÈÌ ÛÙÁÌ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì fiÙ·Ì:  

1. œÈ ðÂÒÈÔ˜›Ú ·ÎflÂıÛÁÚ Ì· Í·Î˝ðÙÔıÌ ¸ÎÁ ÙÁÌ ðÂÒÈÔ˜fi ÏÂÎ›ÙÁÚ Í·È ˘Ú ðÒÔÚ ÙÈÚ ðÈË·Ì›Ú ðÁ„›Ú ÂðÈ‚‹ÒıÌÛÁÚ Í·È 
˘Ú ðÒÔÚ Ù· ‚‹ËÁ Í·Ë˛Ú Í·È ÛÂ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÏÂ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ. 
2. Õ· ıð‹Ò˜ÂÈ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÌÙÈðÒÔÛ˛ðÂıÛÁ ÛÙ· ÏfiÍÁ Í·È ÛÙ· ‚‹ÒÁ Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ 
ðÎÁËıÛÏÔ˝Ú ÙÁÚ ðÂÒÈÔ˜fiÚ.  
3. Õ· ıð‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÏÂ ÙÈÚ ıð‹Ò˜ÔıÛÂÚ Í·Î‹‰ÂÚ, ÛÙÈÚ ÔðÔflÂÚ ·ÎÈÂ˝ÔÌÙ·È Ù· ıð¸ ÏÂÎ›ÙÁ Âfl‰Á „È· 
ÔÈÍÔÌÔÏÈÍÔ˝Ú Í·È ÂÒÂıÌÁÙÈÍÔ˝Ú ÛÍÔðÔ˝Ú.  
4. « ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È·‰Ô˜fi Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯È˛Ì Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÏÂ ÙÔ ‚ÈÔÎÔ„ÈÍ¸ Í˝ÍÎÔ Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì, Í·È ÏÂ ÙÁÌ ðÂÒflÔ‰Ô 
ÙÁÚ „ÂÌÂÙÈÍfiÚ ÙÔıÚ ˘ÒflÏ·ÌÛÁÚ.  

 ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ ÛÍÔðÔ˝Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ Á ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ‰˝Ô ÂÈ‰˛Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì ÏÂ 
‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÒÔˆÈÍ›Ú ÛıÌfiËÂÈÂÚ. ‘Ô ›Ì· Âfl‰ÔÚ ÂflÌ·È ÙÔ Mullus barbatus (ÍÔıÙÛÔÏÔ˝Ò·), ÙÔ ÔðÔflÔ 
˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Û·Ì ·Ì·ÊÁÙÁÙfiÚ, Í·È ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ Serranus cabrilla (˜‹ÌÔÚ), ðÔı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Û·Ì 
ËÁÒÂıÙfiÚ.  
 ≈ðÈÎ›˜ËÁÍ·Ì ÙÒÂflÚ Í·Î‹‰ÂÚ ÛÙÁÌ ðÂÒÈÔ˜fi ÙÔı Í¸ÎðÔı «Ò·ÍÎÂflÔı. ‘· ‚‹ËÁ Ù˘Ì Í·Î‹‰˘Ì 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÂflÌ·È: Í·Î‹‰· 1 = 25-30m, Í·Î‹‰· 2 = 70-90 m Í·È Í·Î‹‰· 3 = 30-40 m. « Í·Î‹‰· 1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl 
ÛÙÁÌ Í·Î‹‰· 33, Á Í·Î‹‰· 2 ÛÙÁÌ Í·Î‹‰· 34 Í·È Á Í·Î‹‰· 3 ÛÙÁÌ Í‹Î‹‰· ÙÔı ·ÂÒÔ‰ÒÔÏflÔı, ¸ð˘Ú ·ıÙ›Ú ›˜ÔıÌ 
Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ›˘Ú Ù˛Ò· ÛÙ· ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ðÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÔı ….»¡.¬…. . « „Â˘„Ò·ˆÈÍ›Ú ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Ù˘Ì Í·Î‹‰˘Ì 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÂflÌ·È:  

 ·Î‹‰· 1: 250 06í 90íí≈ - 350 21í 30îÕ ÛÙ· 25m ›˘Ú 250 04í 10î≈ - 350 21í 70îÕ ÛÙ· 30m.  

 ·Î‹‰· 2: 250 03í 60î≈ - 350 22í 70îÕ ÛÙ· 70m ›˘Ú 250 09í 60î≈ - 350 22í 10îÕ ÛÙ· 90m. 

 ·Î‹‰· 3: 250 09í 00î≈ - 350 21í 40îÕ ÛÙ· 30m ›˘Ú 250 11í 10î≈ - 350 21í 60Õ ÛÙ· 35m. 

 

 √È· Ù· ‚ÂÌËÈÍ‹ ·Ûð¸Ì‰ıÎ· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ Á ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ:  

1. Õ· ıð‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙÈðÒÔÛ˛ðÂıÛÁ Ù˘Ì ÍıÒÈÔÙ›Ò˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì (—ÔÎ˝˜·ÈÙÔÈ,  ·ÒÍÈÌÔÂÈ‰fi, Ã·Î‹ÍÈ·).  

2. Õ· ıð‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÏÂ Ù· ‚‹ËÁ Ù˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ, ˛ÛÙÂ Ì· Í·Ù·ÛÙÔ˝Ì ‰ıÌ·Ù›Ú 
ÔÈ Âðfl Ï›ÒÔıÚ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì Í·È Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ‚ÈÔÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁÚ ÛÙÔıÚ 
ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú. 

3. œÈ ÛÙ·ËÏÔfl ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÙ· ¸ÒÈ· Ù˘Ì Í·Î‹‰˘Ì 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì, ˛ÛÙÂ Ì· ÛıÛ˜ÂÙÈÛËÔ˝Ì ÔÈ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, 
Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ıðí ¸¯ÈÌ ¸ÙÈ Ù· ·Ûð¸Ì‰ıÎ· ·ðÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ ÙÒÔˆfi Ù˘Ì ÏÂÎÂÙÔ˝ÏÂÌ˘Ì ÂÈ‰˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì.  

”ÙÔÌ ◊‹ÒÙÁ 4 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ðÂÒÈÔ˜›Ú (Í·Î‹‰ÂÚ) ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ‰˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì Í·È ÛÙÔÌ ◊‹ÒÙÁ 3 
·ðÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì.  

  
  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 1. 2. ƒ≈…√Ã¡‘œÀ«ÿ…¡ …∆«Ã¡‘œ” 

 

 √È· ÙÁÌ ðÒ·„Ï·ÙÔðÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯È˛Ì ÈÊfiÏ·ÙÔÚ, ¸ð˘Ú ·ıÙ›Ú Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ð·ÒÔ˝Û· 
ÂÒ„·Ûfl·, ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ÂÒÂıÌÁÙÈÍ¸ ÛÍ‹ˆÔÚ ì÷…À…¡î ÙÔı …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔı »·Î‹ÛÛÈ·Ú ¬ÈÔÎÔ„fl·Ú  ÒfiÙÁÚ ÛÂ ¸ÎÔ 
ÙÔ ðÎ›„Ï· Ù˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì. ”·Ì ðÈ¸ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÚ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁÚ „È· ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ ÙÔı ðÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÍÒflËÁÍÂ Ô 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁÚ ÈÊfiÏ·ÙÔÚ Ù˝ðÔı  Smith-McIntyre  (SMITH & McINTYRE, 1954), Ô ÔðÔflÔÚ Î¸„˘ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ Í·È ÛÂ 

Û˜›ÛÁ ÏÂ ‹ÎÎÔıÚ ·Ì‹ÎÔ„ÔıÚ (ð.˜. Van Veen) Î·Ï‚‹ÌÂÈ ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔ ‰Âfl„Ï· ÏÂ ÂðÈˆ‹ÌÂÈ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú 0,1 m2 
Í·È ÏðÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈÁËÂfl Í·È Í‹Ù˘ ·ð¸ ‰˝ÛÍÔÎÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ (ELEFTHERIOU & HOLME, 1984). 

 ”Â Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸ ›„ÈÌÂ Îfi¯Á ·ð¸ ÙÔÌ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ ÙÒÈ˛Ì ıðÔ-‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ‚‹ËÔÚ 2 
ÂÍ·ÙÔÛÙ˛Ì ·ð¸ ÙÁÌ ÂðÈˆ‹ÌÂÈ· ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ðÎ·ÛÙÈÍ˛Ì ðıÒÁÌÔ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁðÙ˛Ì (corers). ≈Ì· ıðÔ‰Âfl„Ï· „È· 
·Ì‹ÎıÛÁ ‚·Ò›˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÏÂ corer ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfiÚ ‰È·Ï›ÙÒÔı 2 cm, ›Ì· ıðÔ‰Âfl„Ï· „È· ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÔÒ„·ÌÈÍÔ˝ 
ıÎÈÍÔ˝ ÏÂ corer ÂÛ˘Ù. ‰È·Ï›ÙÒÔı 2 cm Í·È ›Ì· ıðÔ‰Âfl„Ï· „È· ÍÔÍÍÔÏÂÙÒÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ ÏÂ corer ÂÛ˘Ù. ‰È·Ï›ÙÒÔı 
4,4 cm. ‘· ‰Âfl„Ï·Ù· ·ðÔËÁÍÂ˝ËÁÍ·Ì ÛÂ ðÎ·ÛÙÈÍ‹ ‰Ô˜Âfl· Í·È ÛıÌÙÁÒfiËÁÍ·Ì ð‹Ì˘ ÛÙÔ ðÎÔflÔ (Í·È Í·Ù¸ðÈÌ ÛÙÔ 
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ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ) ÛÂ ÛıÌËfiÍÂÚ Í·Ù‹¯ıÓÁÚ (-20 0C), ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ðÔˆÂı˜ËÔ˝Ì ÔÈ Ùı˜¸Ì ·ÎÎÔÈ˛ÛÂÈÚ ·ð¸ ÙÁÌ Âð·ˆfi 
ÙÔıÚ ÏÂ ÙÔÌ ·›Ò· ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ðÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.  

—·Ò‹ÎÎÁÎ· ð‹Ì˘ ÛÙÔ ðÎÔflÔ Í·È ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸ ›„ÈÌÂ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÔÓÂÈ‰Ô·Ì·„˘„fiÚ ÛÂ ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔ 
flÊÁÏ· ·ð¸ ÙÔÌ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ ‚ıËflÊÔÌÙ·Ú ›Ì· ÁÎÂÍÙÒ¸‰ÈÔ ðÎ·ÙflÌ·Ú (platinum Eh electrode) ÛÙ· ðÒ˛Ù· 2 cm ÙÔı 
ÈÊfiÏ·ÙÔÚ Í·È ð·flÒÌÔÌÙ·Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ·ð¸ ÙÁÌ ÂðÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ. ‘Ô ÁÎÂÍÙÒ¸‰ÈÔ ðÒÈÌ Í·È ÏÂÙ‹ ·ð¸ Í‹ËÂ 
Ï›ÙÒÁÛÁ Í·Ë·ÒÈÊ¸Ù·Ì ÏÂ ·ðÂÛÙ·„Ï›ÌÔ ÌÂÒ¸ Í·È ıðÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·Ì ÛÂ ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ (standardization) ÛÂ ‰È‹ÎıÏ· 
Zobell (ZOBELL, 1946). 

« ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÏÂÙÒfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ¯ÁˆÈ·ÍÔ˝ ËÂÒÏÔÏ›ÙÒÔı ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú 0.1 0C ÛÙ· ðÒ˛Ù· 2 
ÂÍ·ÙÔÛÙ‹ ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ, Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÔÓÂÈ‰Ô·Ì·„˘„fiÚ.  

œÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÔÓÂÈ‰Ô·Ì·„˘„fiÚ Í·È ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú Í·Ë˛Ú Í·È Á Îfi¯Á ıðÔ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì 
ðÒ·„Ï·ÙÔðÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ Ù·˜˝ÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ ˜Ò¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ·ðÔˆı„fi ·ÎÎÔfl˘ÛÁÚ ÙÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ (GIERE et al., 
1988) Í·È ÏÂ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi ðÒÔÛÔ˜fi „È· ·ðÔˆı„fi ÂðÈÏÔÎ˝ÌÛÂ˘Ì (contamination) Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì (ð.˜. ·ð¸ 
Âð·ˆfi ÏÂ ÙÈÚ ÏÂÙ·ÎÎÈÍ›Ú ÂðÈˆ‹ÌÂÈÂÚ ÙÔı ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ).  

 

 

  
2. 1. 3. ƒ≈…√Ã¡‘œÀ«ÿ…¡ œ–√¡Õ…”ÃŸÕ 

 

 ¡. œÈ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯flÂÚ Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·Ûð¸Ì‰ıÎ˘Ì ðÒ·„Ï·ÙÔðÔÈfiËÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ‚ÂÌËÈÍÔ˝ 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ Ù˝ðÔı Smith McIntyre ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ Ù˝ðÔı Charcot-Piccard ÛÙÁÌ ‰È·ÙÔÏfi 
«2 ÙÔı Í¸ÎðÔı «Ò·ÍÎÂflÔı. ‘· ‚‹ËÁ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú fiÙ·Ì 40, 70 Í·È 100 m Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ‰È·ÙÔÏfiÚ Í·È ÔÈ 
˜ÒÔÌÈÍ›Ú ðÂÒflÔ‰ÔÈ Í‹Îı¯·Ì ÙÔ ˆËÈÌ¸ð˘ÒÔ, ÙÁÌ ‹ÌÔÈÓÁ Í·È ÙÔ Í·ÎÔÍ·flÒÈ. ‘ÔÌ ˜ÂÈÏ˛Ì· ‰ÂÌ ›„ÈÌÂ ‰ıÌ·Ùfi Á Îfi¯Á 
ÈÍ·ÌÔðÔÈÁÙÈÍfiÚ ðÔÛ¸ÙÁÙ·Ú ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ „È· ÙÈÚ ·ð·ÈÙÔ˝ÏÂÌÂÚ ·Ì·Î˝ÛÂÈÚ. —‹Ì˘ ÛÙÔ ÛÍ‹ˆÔÚ ì÷…À…¡î, ÏÂ ÙÔ ÔðÔflÔ 
ðÒ·„Ï·ÙÔðÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯flÂÚ, ‰È·˜˘ÒflÛÙÁÍ·Ì ÔÈ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔfl ·ð¸ ÙÔ ıð¸ÎÔÈðÔ ‰Âfl„Ï· ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÁÌ 
‚ÔfiËÂÈ· Í¸ÛÍÈÌÔı ‰È·Ï›ÙÒÔı 0,1 cm Í·È Í·Ë·ÒflÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ·ðÂÛÙ·„Ï›ÌÔı ÌÂÒÔ˝, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· 
·ðÔÏ·ÍÒıÌËÂfl ¸ÎÔ ÙÔ flÊÁÏ· ·ð¸ ÙÁÌ ÂðÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı Û˛Ï·Ù¸Ú ÙÔıÚ.  ·Ù¸ðÈÌ ·ðÔËÁÍÂ˝ÙÁÍ·Ì ÛÂ ðÎ·ÛÙÈÍ‹ ‰Ô˜Âfl· 
ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· -20 0C ›˘Ú ÙÁÌ ÁÏ›Ò· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ. 

 

 ¬. œÈ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯flÂÚ Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì Mullus barbatus Í·È Serranus cabrilla ðÒ·„Ï·ÙÔðÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÂ 
Ù›ÛÛÂÒÈÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ðÂÒÈ¸‰ÔıÚ (ˆËÈÌ¸ð˘ÒÔ, ˜ÂÈÏ˛Ì·, ‹ÌÔÈÓÁ Í·È Í·ÎÔÍ·flÒÈ) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÏÂ ÂÍÂflÌÂÚ ÙÔı 
ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÙÔ ÂÒÂıÌÁÙÈÍ¸ ÛÍ‹ˆÔÚ ì÷…À…¡î ÙÔı …»¡¬…  Í·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ‚ÂÌËÈÍfiÚ ÙÒ‹Ù·Ú, Á ÔðÔfl· ›ˆÂÒÂ Û‹ÍÔ ÏÂ 
‹ÌÔÈ„Ï· Ï·ÙÈÔ˝ 22mm. ‘· ‚‹ËÁ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÍıÏ‹ÌËÁÍ·Ì ·ð¸ 25 ›˘Ú 90 m ÛÂ ÙÒÂflÚ Í·Î‹‰ÂÚ ¸ð˘Ú 
ðÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ð·Ò·ð‹Ì˘. ÃÂÙ‹ ÙÔÌ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ¸ ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÔıÚ Âð‹Ì˘ ÛÙÔ ÛÍ‹ˆÔÚ Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· Ù˘Ì ‰˝Ô 
ÂÈ‰˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì ·ðÔËÁÍÂ˝ÙÁÍ·Ì ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÛÙÔıÚ -20 0C Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ.  ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂðÈÎÔ„fiÚ ›„ÈÌÂ 
ðÒÔÛð‹ËÂÈ· Ì· Í·ÎıˆËÂfl ¸ÎÔ ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ù˘Ì ÏÁÍ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÈ‰˛Ì ¯·ÒÈ˛Ì ·ð¸ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ‰Âfl„Ï· ÙÁÚ ÙÒ‹Ù·Ú. 
 ‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÙÔ ‰Âfl„Ï· ðÔı ÂðÈÎÂ„¸Ù·Ì „È· Í‹ËÂ Âfl‰ÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝ÛÂ ÛÂ 30 ‹ÙÔÏ·. ƒÁÎ·‰fi ÛıÌÔÎÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ 
Âfl‰ÔÚ ÂÎfiˆËÁÛ·Ì ÛÙÈÚ Ù›ÛÛÂÒÈÚ ðÂÒÈ¸‰ÔıÚ 120 ‹ÙÔÏ· Í·È ÛıÌÔÎÈÍ‹ „È· Ù· ‰˝Ô Âfl‰Á 240.  

 
 

2. 2. ¡Õ¡À’”≈…” 

  
 
2. 2. 1.   œ  œÃ≈‘–… « ¡Õ¡À’”« …∆«Ã¡‘œ” 

 

 √È· ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍÔÍÍÔÏÂÙÒÈÍfiÚ Û˝ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈfiËÁÍÂ Á ÙÂ˜ÌÈÍfi ðÔı 
ðÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·ð¸ ÙÔÌ BUCHANAN (1984). « ·Ì‹ÎıÛÁ ðÂÒÈÂÎ‹Ï‚·ÌÂ ÙÔÌ ·Ò˜ÈÍ¸ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÏÂ 
ı„Ò¸ ÍÔÛÍflÌÈÛÏ· ÛÂ Í¸ÛÍÈÌÔ Ù˘Ì 63 Ïm, ¸ð˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ð·Ò·ð‹Ì˘, ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ·ðÈÔÌÈÛÏ›ÌÔı ÌÂÒÔ˝. ≈ÙÛÈ 
‰È·˜˘ÒflÛÙÁÍÂ ÙÔ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÁÚ ‹ÏÏÔı (sand) Í·È Ù˘Ì ·‰Ò¸ÙÂÒ˘Ì ıÎÈÍ˛Ì (>63Ïm) ·ð¸ ÂÍÂflÌÔ ÙÁÚ ÈÎ˝ÔÚ-·Ò„flÎÎÔı 
(silt & clay, <63Ïm).  ·È Ù· ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÏ·Ù· Í‹ËÂ ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ (ÙÁÚ ‹ÏÏÔı Í·È ÙÁÚ ÈÎ˝ÔÚ-·Ò„flÎÔı) Êı„flÊÔÌÙ·Ì, ·ˆÔ˝ 
ðÒ˛Ù· ÓÁÒ·flÌÔÌÙ·Ì ÛÂ ÍÎfl‚·ÌÔ ˜·ÏÁÎfiÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú (50 0C).  

« Û˝ÛÙ·ÛÁ Í·È Ô ˜·Ò·ÍÙfiÒ·Ú ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÏðÔÒÂfl Ì· ·ðÔ‰ÔËÂfl ÏÂ ·ÒÍÂÙfi ·ÍÒfl‚ÂÈ· ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Ï›ÛÁ 
‰È‹ÏÂÙÒÔ (Ãƒ fi MD) Í·È ÙÔ % ðÔÛÔÛÙ¸ ÈÎ˝ÔÚ-·Ò„flÎÔı. « ðÒ˛ÙÁ ð·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ ‚·ËÏ¸ ·‰Ò¸ÙÁÙ·Ú fi 
ÎÂðÙ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ Í·È Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ıðÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ›ÏÏÂÛ· ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ðÒÔÛÒÔˆ˛ÌÙ·È ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸ 
Í·È ÙÔÓÈÍ›Ú ÔıÛflÂÚ ÛÙÔ flÊÁÏ·. 

 
 
 
2. 2. 2. —–œ”ƒ…œ–…”Ãœ” ‘œ’ œÀ… œ’ œ–√¡Õ… œ’ ’À… œ’ (% œœ’) 

 

 œ ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ÔÎÈÍÔ˝ ÔÒ„·ÌÈÍÔ˝ ıÎÈÍÔ˝ (Total Organic Matter) ‰flÌÂÈ ÏÈ· ÛıÌÔÎÈÍfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ 
ÔÒ„·ÌÈÍfiÚ ˝ÎÁÚ, Ù¸ÛÔ ÙÁÚ Ê˘ÌÙ·ÌfiÚ (‚ÈÔÏ‹Ê·) ¸ÛÔ Í·È ÙÁÚ ÌÂÍÒfiÚ (ÙÒÈðÙ¸Ì), ¸ðÔı ÏðÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È 
·ðÔÒÒÔˆÁÏ›Ì· È¸ÌÙ· ÙÔÓÈÍ˛Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì (ð.˜. ‚·Ò›· Ï›Ù·ÎÎ·). ”Â ðÔÎÎ›Ú ðÂÒÈðÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔ ðÔÛÔÛÙ¸ ÙÔı 
ÔÒ„·ÌÈÍÔ˝ ıÎÈÍÔ˝ ÛÙÔ flÊÁÏ· ÛıÛ˜ÂÙflÊÂÙ·È ËÂÙÈÍ‹ ÏÂ Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈÚ ‚·Ò›˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, ÍıÒfl˘Ú Ù˘Ì ÏÔÒˆ˛Ì 
ÂÍÂflÌ˘Ì ðÔı ·ðÔÒÒÔˆÔ˝ÌÙ·È ðÈ¸ Â˝ÍÔÎ· ·ð¸ ÙÁÌ ÔÒ„·ÌÈÍfi ˝ÎÁ. 

‘Ô ðÔÛÔÛÙ¸ ÙÔı ÔÎÈÍÔ˝ ÔÒ„·ÌÈÍÔ˝ ıÎÈÍÔ˝ ðÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ Í·˝ÛÁÚ ÙÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ 
ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 500 0C „È· 6 ˛ÒÂÚ (LANGSTON, 1986, BORG & JONSSON, 1996). « ‰È·ˆÔÒ‹ ‚‹ÒÔıÚ ÂflÌ·È 
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·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÏÂ ÙÁÌ ·ð˛ÎÂÈ· ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÍÔ˝ ıÎÈÍÔ˝ ·ð¸ ÙÔ ‰Âfl„Ï·. ‘Ô ·ðÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ÛÂ % ðÔÛÔÛÙ¸ ÛÙÔ 
ÔÎÈÍ¸ ‚‹ÒÔÚ ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ. 

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ðÔı Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÂÎ›„˜ËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ‹ ÙÁÚ ÏÂ ðÈÛÙÔðÔÈÁÏ›Ì· ðÒ¸Ùıð· ‰Âfl„Ï·Ù· (certified 
matterial) „Ì˘ÛÙfiÚ ðÂÒÈÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸.  

 
 
 
 
2. 2. 3.  —œ”œ‘… « ¡Õ¡À’”« ¬¡–≈ŸÕ Ã≈‘¡ÀÀŸÕ 

 

¡. …ÊÁÏ· 

 √È· ÙÔÌ ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‚·Ò›˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÙÔ flÊÁÏ· ·ð¸ Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ‰È·˜˘ÒflÛÙÁÍÂ 
ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ðÎ·ÛÙÈÍÔ˝ Í¸ÛÍÈÌÔı ÏÂ ð¸ÒÔ ‰È·Ï›ÙÒÔı 63Ïm ÛÂ ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÏ·Ù·: ÙÔ ·ÏÏ˛‰ÂÚ (>63Ïm) Í·È ÙÔ 
·Ò„ÈÎÔ-ÈÎı˛‰ÂÚ (<63Ïm), ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ðÒ˛ÙÔÌ Ì· „flÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi Á ðÔÛÔÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì Í·È ÛÙÁÌ ‹ÏÏÔ 
Í·È ÛÙÁÌ ÈÎ˝-‹Ò„ÈÎÔ Í·È ‰Â˝ÙÂÒÔÌ „È· Ì· ÂðÈÙÂı˜ËÂfl ÈÍ·ÌÔðÔÈÁÙÈÍ¸Ú ‚·ËÏ¸Ú ÔÏ·ÎÔðÔflÁÛÁÚ (normalization) Ù˘Ì 
·ðÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ÛÍÔð¸ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ûı„ÍÒflÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì 
ÏÂ ·ÌÔÏÔÈÔ„ÂÌfi ÈÊÁÏ·ÙÔÎÔ„ÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹. œÈ SALOMONS & FOERSTNER (1984) ÛıÌÈÛÙÔ˝Ì ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ 
ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÁÚ ÈÎ˝ÔÚ-·Ò„flÎÔı (<63Ïm) Û·Ì ›Ì· ÈÛ˜ıÒ¸ ð·Ò‹„ÔÌÙ· ÔÏ·ÎÔðÔflÁÛÁÚ (normalization 
factor). œ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú ›„ÈÌÂ ðÒÈÌ ÙÁÌ ÓfiÒ·ÌÛÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Í·È ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ·ðÂÛÙ·„Ï›ÌÔı ÌÂÒÔ˝. 
¡ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ Í·Ù‹¯ıÓÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì (-20 0C) Í·È ·ðÔËfiÍÂıÛfi ÙÔıÚ.  

‘· ‰Âfl„Ï·Ù· ÓÁÒ‹ÌËÁÍ·Ì ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÎıÔˆÈÎı˘Ùfi (freeze dryer) Í·È ·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ ÔÏÔ„ÂÌÔðÔflÁÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ 
ðÔÒÛÂÎ‹ÌÈÌÔı ÛÍÂ˝ÔıÚ. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ NICHOLSON & MOORE (1981) Á ÓfiÒ·ÌÛÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ÛÂ ÍÎfl‚·ÌÔ ÛÂ 

ı¯ÁÎfi ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· (‹Ì˘ Ù˘Ì 60 0C) ÏðÔÒÂfl Ì· ÂðÈˆ›ÒÂÈ ·ð˛ÎÂÈÂÚ ÛÙÁÌ ðÂÒÈÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ ‚·Ò›· 
Ï›Ù·ÎÎ· ¸ð˘Ú Ô ı‰Ò‹Ò„ıÒÔÚ Í·È ÙÔ Í‹‰ÏÈÔ, Ù· ÔðÔfl· ÂflÌ·È ðÔÎ˝ ðÙÁÙÈÍ‹, ÛÂ ðÔÛÔÛÙ¸ ð‹Ì˘ ·ð¸ 15%. ≈ðÈðÎ›ÔÌ 
Á ÓfiÒ·ÌÛÁ ÛÂ ›Ì· ÍÎÂÈÛÙ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ¸ð˘Ú ÂflÌ·È Ô ÎıÔˆÈÎı˘ÙfiÚ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ 
Ùı˜¸Ì ÂðÈÏÔÎ˝ÌÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ·ð¸ ÙÔ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ ðÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ.  

 …‰È·flÙÂÒÁ ›Ïˆ·ÛÁ ‰¸ËÁÍÂ ÛÙÁÌ ÔÏÔ„ÂÌÔðÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Í·È ÛÙ· ‰˝Ô ÍÎ‹ÛÏ·Ù·, Í·Ëí ¸ÛÔÌ ›Ì· ÏÁ 
ÔÏÔ„ÂÌÔðÔÈÁÏ›ÌÔ ‰Âfl„Ï· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ ðÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙ· ıðÔ-‰Âfl„Ï·Ù· ÂÓ ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÂÙÂÒÔ„›ÌÂÈ‹Ú ðÔı 
ıð‹Ò˜ÂÈ. œÈ KRATOCHVIL & TAYLOR (1981) ÂðÈÛÁÏ·flÌÔıÌ, ¸ÙÈ ÂðÂÈ‰fi ÙÔ ‰Âfl„Ï· ðÔı Î·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ 
ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÏÈ·Ú ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·ð¸ ·ıÙ¸ ðÔı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È „È· Ïfl· ·Ì‹ÎıÛÁ, 
Ô ‚·ËÏ¸Ú ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú „È· ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ðÂÈÒ·Ï·ÙÈÍÔ˝ Ûˆ‹ÎÏ·ÙÔÚ. œÈ fl‰ÈÔÈ Ûı„„Ò·ˆÂflÚ 
ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÌ, ¸ÙÈ „ÂÌÈÍ˛Ú Á ÙıðÈÍfi ·ð¸ÍÎÈÛÁ (SD) ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ıðÔ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ‰ÂÌ ðÒ›ðÂÈ Ì· ıðÂÒ‚·flÌÂÈ ÙÔ ›Ì· 
ÙÒflÙÔ ÙÁÚ ÙıðÈÍfiÚ ·ð¸ÍÎÈÛÁÚ ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ.  

 ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ ÛÍÔðÔ˝Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ðÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÙÁÍ·Ì ÔÈ ÔÎÈÍ›Ú Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì. 
¡ıÙ˛Ì ‰ÁÎ·‰fi ðÔı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›Ì· ÍıÒfl˘Ú ÏÂ ÙÔ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸, Ù· ·ÌËÒ·ÍÈÍ‹ È¸ÌÙ· ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔ 
‰È·Ë›ÛÈÏÔ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÂðÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ð›¯ÁÚ ÏÂ ðıÍÌ¸ HNO3 ÂÌ ËÂÒÏ˛. ”˝Ïˆ˘Ì· 
ÏÂ ·ÒÍÂÙÔ˝Ú ÂÒÂıÌÁÙ›Ú Ù· Ï›Ù·ÎÎ·, ðÔı ÂflÌ·È ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›Ì· ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ›˜ÔıÌ Í·È 
·ÌËÒ˘ðÔ„ÂÌfi ðÒÔ›ÎÂıÛÁ, ÂÌ˛ ‰ÂÌ ·ðÔÙÂÎÔ˝Ì Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍfiÚ ‰ÔÏfiÚ ÙÔı ıðÔÛÙÒ˛Ï·ÙÔÚ (GIBBS, 1973, 
FOERSTNER & WITTMANN, 1983, SENTEN & CHARLIER, 1991). 

 ≈ÍÙ¸Ú ·ð¸ ÙÁÌ ÔÎÈÍfi Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ flÊÁÏ· ‰ÈÂÒÂıÌfiËÁÍÂ Í·È Ô ‚·ËÏ¸Ú 
‚ÈÔ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔıÚ. « ‚ÈÔ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·ð¸ ÙÔ ˝¯ÔÚ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ 
ÍÎ‹ÛÏ· ðÔı ËÂ˘ÒÂflÙ·È ·ÌÙ·ÎÎ‹ÓÈÏÔ (exchangeable) Í·È ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÛÙÔ ÂðÈˆ·ÌÂÈ·Í¸ 
flÊÁÏ·. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ TESSIER, et al. (1979) ÏðÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈÁËÔ˝Ì ‰È‹ˆÔÒ· ·ÌÙÈ‰Ò·ÛÙfiÒÈ· „È· ÙÁÌ 
‰È·ÎıÙÔðÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙ· ÍÎ‹ÛÏ·Ù· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ˜ÁÏÈÍfi ÏÔÒˆfi Í·È ÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· Ù˘Ì 
ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì Ì· ·ð·ÌÙÔ˝Ì ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÌ˛ÛÂÈÚ. ‘· Ï›Ù·ÎÎ· ÛÙ· ÈÊfiÏ·Ù· ÏðÔÒÂfl Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ 
‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ˜ÁÏÈÍ›Ú ÏÔÒˆ›Ú, „Â„ÔÌ¸Ú ðÔı ÂðÁÒÂ‹ÊÂÈ ›ÏÏÂÛ· ÙÁÌ ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛfi ÙÔıÚ ·ð¸ ÙÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú, 
ÂflÙÂ ·ðí ÂıËÂfl·Ú ÂflÙÂ Ï›Û˘ ÙÁÚ ÙÒÔˆÈÍfiÚ ·ÎıÛfl‰·Ú. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔıÚ fl‰ÈÔıÚ Ûı„„Ò·ˆÂflÚ Ù· Ï›Ù·ÎÎ· ˜·ÎÍ¸Ú Í·È 
Ï¸Îı‚‰ÔÚ ÂflÌ·È ·ð¸ ÂÍÂflÌ· ðÔı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ‚·ËÏ¸ ‰ÂÛÏÂıÏ›Ì· ÛÙÔ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ. 
œÈ SENTEN & CHARLIER (1991) ıðÔÛÙÁÒflÊÔıÌ, ¸ÙÈ Á ÔÎÈÍfi Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ flÊÁÏ· ‰ÂÌ ÏðÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È 
·Ûˆ·Î›Ú Í·È ·ðÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ ÍÒÈÙfiÒÈÔ ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ÂðÈ‚‹ÒıÌÛÁÚ ÏÈ·Ú ðÂÒÈÔ˜fiÚ. « Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙ· 
Âðfl Ï›ÒÔıÚ „Â˘ÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹ ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ˜ÁÏÈÍ›Ú ÏÔÒˆ›Ú ÏðÔÒÂfl Ì· ‰˛ÛÂÈ ðÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ 
Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ðÒÔ›ÎÂıÛÁ, ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Í·È ÙÁÌ ‚ÈÔ‰È·ËÂÛÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì. œ GIBBS ÙÔ 1973 ðÒÔ˜˛ÒÁÛÂ 
ÛÙÁÌ ‰È‹ÍÒÈÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ìÂ˝ÍÔÎ· ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ìî ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì (ÛÂ ‰È·ÎıÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi fi ˜·Î·Ò‹ ðÒÔÛÒÔˆÁÏ›Ì·), ìÎÈ„¸ÙÂÒÔ 
‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ìî ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì (‰ÂÛÏÂıÏ›Ì˘Ì ÛÂ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸ fi ÛıÏÏÂÙÂ˜¸ÌÙ˘Ì ÛÂ ı‰ÒÔÓÂfl‰È· ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì) Í·È ìÛ˜Â‰¸Ì 
ÏÁ ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ìî ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì Ù· ÔðÔfl· ÂflÌ·È ‰ÂÛÏÂıÏ›Ì· ÛÂ ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍ›Ú ÏÔÒˆ›Ú ÙÔı „Â˘ÎÔ„ÈÍÔ˝ ıðÔÛÙÒ˛Ï·ÙÔÚ. 
œÈ SENTEN & CHARLIER (1991) ·Ì·ˆ›ÒÔıÌ ÂðÈðÒ¸ÛËÂÙ·, ¸ÙÈ ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı HCl ·ÎÎ‹ Í·È ‹ÎÎ˘Ì 
·ÌÙÈ‰Ò·ÛÙÁÒfl˘Ì, ÂÌ ËÂÒÏ˛, ÂÎÂıËÂÒ˛ÌÔÌÙ·È Ï›Ù·ÎÎ·, ðÔı ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎ· ‰È·Ë›ÛÈÏ·, ÂÌ˛ ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı HNO3 
ÏðÔÒÔ˝Ì Ì· ·ðÔ‰ÂÛÏÂıËÔ˝Ì Ï›Ù·ÎÎ· ðÔı ÂflÌ·È ‰ÂÛÏÂıÏ›Ì· ÏÂ ·ÌËÒ·ÍÈÍ‹, ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸, ËÂÈÔ˝˜· Í·È ı‰ÒÔÓıÎ-
È¸ÌÙ· Í·Ë˛Ú Í·È ðÒÔÛÒÔˆÁÏ›Ì· ÛÂ ÂðÈˆ‹ÌÂÈÂÚ Ù˘Ì Í¸ÍÍ˘Ì ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ.  

œ LUOMA (1983) ðÒÔÛË›ÙÂÈ, ¸ÙÈ ÙÔ ÍÎ‹ÛÏ· Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, ðÔı ‰ÂÛÏÂ˝ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ HCl, ›˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ÂflÌ·È 
ðÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ‰È·Ë›ÛÈÏÔ ÛÙÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú Í·È ÛıÛ˜ÂÙflÊÂÙ·È ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÂÒÔ ÂðflðÂ‰Ô ÏÂ ÙÈÚ Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈÚ 
ÛÂ ·ıÙÔ˝Ú.  

 À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ıðí ¸¯ÈÌ Ù· ð·Ò·ð‹Ì˘ Á ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙ· ‰Âfl„Ï·Ù· ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ 
ðÒ·„Ï·ÙÔðÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ðÔıÚ.  

ÃÂ ÙÔÌ ðÒ˛ÙÔ ÙÒ¸ðÔ ›„ÈÌÂ ðÔÛÔÙÈÍ¸Ú ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÍÂflÌÔı ÙÔı ÍÎ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, ðÔı ÂflÌ·È 
ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÔ ÍıÒfl˘Ú ÏÂ ÙÔ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ıÎÈÍ¸ ÙÔı ÈÊfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù· ·ÌËÒ·ÍÈÍ‹, Í·È ÏÂ ÙÔÌ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÙÒ¸ðÔ ›„ÈÌÂ 
ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ‹ÓÈÏÁ Í·È ðÈ¸ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ˆ‹ÛÁ ÛÙÔ flÊÁÏ·.  

 Í·È « œ« ðÒ˛ÙÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ðÂÒÈÂÎ‹Ï‚·ÌÂ ı„Òfi ˜˛ÌÂıÛÁ ÏÂ ðıÍÌ¸ «Õœ3 2 2 Í·È ‰›ÛÏÂıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÏÂ ÌÈÙÒÈÍ‹ 
È¸ÌÙ·.  

≈ÙÛÈ, ðÂÒflðÔı 0.5 g ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ·ð¸ Í‹ËÂ ÔÏÔ„ÂÌÔðÔÈÁÏ›ÌÔ ÓÁÒ¸ ‰Âfl„Ï· Êı„flÛÙÁÍ·Ì Í·È ıð›ÛÙÁÛ·Ì ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· 
ÙÁÚ ˜˛ÌÂıÛÁÚ (acid digestion) ÏÂ 10 ml Ïfl„Ï·ÙÔÚ Í·Ë·ÒÔ˝ (suprapure) «Õœ  65% Í·È « œ  33% ÛÂ ËÂÒÏ·ÌÙÈÍfi 3 2 2
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ðÎ‹Í· (hotplate) ıð¸ ÛıÌËfiÍÂÚ Âð·Ìı„ÒÔðÔflÁÛÁÚ (reflux) „È· 72 ˛ÒÂÚ ÛÂ ÛÙ·‰È·Í‹ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÁ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ›˘Ú 
ÙÔıÚ 120 0C.  ·Ù¸ðÈÌ Í‹ËÂ ‰Âfl„Ï· ·Ò·È˛ËÁÍÂ ÛÂ ·Ì·ÎÔ„fl· 1/1 ÏÂ ‰ÈðÎÔ·ðÂÛÙ·„Ï›ÌÔ ÌÂÒ¸ (Quarz DD H2O) Í·È 
ˆı„ÔÍÂÌÙÒfiËÁÍÂ „È· 15í ÛÙÈÚ 2500 c/min. ¡ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ ‰Â˝ÙÂÒÁ ·Ò·fl˘ÛÁ ÙÔı ıðÂÒÍÂÈÏ›ÌÔı (2 ml ıðÂÒÍÂflÏÂÌÔ ÛÙ· 
25 ml ÙÂÎÈÍ¸ ¸„ÍÔ) Í·È Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· fiÙ·Ì ›ÙÔÈÏ· „È· ·Ì‹ÎıÛÁ. ÃÂ ·ıÙfi ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÂðÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Á ‰›ÛÏÂıÛÁ 
Ù˘Ì ıð·Ò˜¸ÌÙ˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔ ‰Âfl„Ï· ÏÂ ÌÈÙÒÈÍ‹ È¸ÌÙ· Í·È Á ‰È·ÎıÙÔðÔflÁÛfi ÙÔıÚ. Ã·Êfl ÏÂ Ù· ‰Âfl„Ï·Ù· 
ÈÊfiÏ·ÙÔÚ ·ð¸ ÙÔÌ Í¸ÎðÔ ÙÔı «Ò·ÍÎÂflÔı ·Ì·Î˝ËÁÍ·Ì Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú Í·È ðÒ¸Ùıð· ‰Âfl„Ï·Ù· ·Ì·ˆÔÒ‹Ú (Certified 
Reference Material) ·ð¸ ÙÔÌ  ·Ì·‰‹ (National Research Council Canada - Institute of Environmental Chemistry) „È· 
ÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂÌÁÚ ÏÂË¸‰Ôı Í·È ÙÔÌ ÂÌÙÔðÈÛÏ¸ ÛıÙÁÏ·ÙÈÍ˛Ì Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì, ðÔı Ë· 
Ô‰Á„Ô˝Û·Ì ÛÂ ·ð¸ÍÎÈÛÁ ·ð¸ ÙÈÚ ðÒ·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú (bias). ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ TOPPING (1986) Á ÏÁ ˜ÒÁÛÈÏÔðÔflÁÛÁ 
Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÛÂ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÙÔÓÈÍ˛Ì ÔıÛÈ˛Ì ÛÙÔ Ë·Î‹ÛÛÈÔ ðÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÛıÏ‚‹ÎÎÂÈ 
·Ì·Ïˆfl‚ÔÎ· ÛÙÁÌ ð·Ò·„˘„fi ÏÁ ·ÓÈÔðÔÈfiÛÈÏ˘Ì ·ðÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì.   

 « ‰Â˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ, „È· ÙÔÌ ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÓÈÏÔı ÍÎ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ðÂÒÈÂÎ‹Ï‚·ÌÂ ı„Òfi ˜˛ÌÂıÛÁ 
ÏÂ ·Ò·È¸ HCl.   

”Â 0,5 g ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ›„ÈÌÂ ðÒÔÛËfiÍÁ 10ml HCl 0,1Õ (DUINKER & NOLTING, 1976) Í·È ·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ ˜˛ÌÂıÛÁ ÂÌ 
ËÂÒÏ˛ ÛÂ ·ÏÏ¸ÎÔıÙÒÔ ÏÂ ÛıÌËfiÍÂÚ Âð·Ìı„ÒÔðÔflÁÛÁÚ (reflux) ·Ò˜ÈÍ‹ ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ðÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ÂÌ 
ÛıÌÂ˜Âfl· ÏÂ Ë›ÒÏ·ÌÛÁ ›˘Ú ÙÔıÚ 80 0C „È· 72 ˛ÒÂÚ ðÂÒflðÔı Í·È Ï›˜ÒÈ ÙÔ ‰È‹ÎıÏ· Ì· Í·Ù·ÛÙÂfl ‰È·ı„›Ú. ”ÙÁ 
ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ ˆı„ÔÍ›ÌÙÒÁÛÁ Í·È Îfi¯Á 2ml ·ð¸ ÙÔ ıðÂÒÍÂflÏÂÌÔ ðÔı ·Ò·È˛ËÁÍÂ ÏÂ ‰ÈðÎÔ·ðÂÛÙ·„Ï›ÌÔ 
ÌÂÒ¸ ›˘Ú ÙÂÎÈÍ¸ ¸„ÍÔ 25ml.  

 œ ðÔÛÔÙÈÍ¸Ú ðÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‚·Ò›˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì (˜·ÎÍ¸Ú, ¯Âı‰‹Ò„ıÒÔÚ, ˜Ò˛ÏÈÔ, Ï¸Îı‚‰ÔÚ Í·È 
Í‹‰ÏÈÔ) ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ ¡ÙÔÏÈÍfiÚ ¡ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ÛÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÛıÛÍÂıfi (AAS, PE 4100 ZL) ÏÂ ˆÔ˝ÒÌÔ 
„Ò·ˆflÙÁ (Graphite Furnace) Í·È ‰È¸ÒË˘ÛÁ Í·Ù‹ Zeeman. ÃÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂðÈÙı„˜‹ÌÔÌÙ·È 
˜·ÏÁÎ‹ ¸ÒÈ· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ, ðÔÎ˝ Í·Îfi Âð·Ì·ÎÁ¯ÈÏ¸ÙÁÙ· ÏÂÙÒfiÛÂ˘Ì Í·È ‰ÂÌ ·ð·ÈÙÂflÙ·È ÏÂ„‹ÎÁ ðÔÛ¸ÙÁÙ· 
‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÷·ÛÏ·ÙÔˆ˘ÙÔÏÂÙÒfl·Ú ÷Î¸„·Ú. ”ÙÈÚ ÂðÈÍÒ·ÙÔ˝ÛÂÚ ‚ÈÔÙÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ ÛÙÁÌ 
ðÂÒÈÔ˜fi ÏÂÎ›ÙÁÚ, ¸ðÔı Á ‚ÈÔÏ‹Ê· Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·Ûð¸Ì‰ıÎ˘Ì ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ˜·ÏÁÎfi, Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· 
˜ÒÁÛÈÏÔðÔflÁÛÁÚ ÏÈÍÒfiÚ ðÔÛ¸ÙÁÙ·Ú ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ðÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi. ≈ðfl ðÎ›ÔÌ Á ˜ÒfiÛÁ ·ıÙ¸Ï·ÙÔı 
‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ (autosampler) ›„ÈÌÂ ‰ıÌ·Ùfi Á ðÔÛÔÛÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÂ ðÔÎÎ‹ ‰Âfl„Ï·Ù· ÛÂ ÏÈÍÒ¸ 
˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÂ ðÂÒflðÔı Ù›ÛÛÂÒÈÚ ˛ÒÂÚ ·Ì·Î˝ËÁÍ·Ì 30 ‰Âfl„Ï·Ù· „È‹ Í‹ËÂ Ï›Ù·ÎÎÔ.  

 ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ÛÙÁ ÛıÛÍÂıfi ÙÁÚ ·ÙÔÏÈÍfiÚ ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ÏÈÍÒfi ðÔÛ¸ÙÁÙ· (20Ïl) ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ 
ÂÈÛ‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ·ıÙ¸Ï·ÙÔı ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfiðÙÁ ÛÙÔÌ ˆÔ˝ÒÌÔ „Ò·ˆflÙÁ, ¸ðÔı ÏÂ ›Ì· ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ‹ 
ÂÎÂ„˜¸ÏÂÌÔ ðÒ¸„Ò·ÏÏ· Í·È ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÂÚ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ıˆflÛÙ·Ù·È Í·Ù‹ ÛÂÈÒ‹ ÓfiÒ·ÌÛÁ (drying), 
Í·˝ÛÁ (ashing) Í·È ·ÙÔÏÔðÔflÁÛÁ (atomization).  

‘Ô ıð¸ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÏÂÙ·ÎÎÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÂıÒÈÛÍ¸ÏÂÌÔ ÛÂ ·ÙÔÏÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ·ðÔÒÒÔˆ‹ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı 
ÏfiÍÔıÚ Í˝Ï·ÙÔÚ (˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝ „È· Í‹ËÂ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ). « ÂÍðÔÏðfi ÙÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú „È· Í‹ËÂ Ï›Ù·ÎÎÔ „flÌÂÙ·È 
·ð¸ Îı˜Ìfl· (Hollow Cathode Lamp), Á ÔðÔfl· ÂÍð›ÏðÂÈ ÛÙÔ ÏfiÍÔÚ Í˝ÏÏ·ÙÔÚ ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ÙÔı ðÒÔÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ 
ÏÂÙ‹ÎÎÔı. ‘· ÏfiÍÁ Í˝Ï·ÙÔÚ Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ðÔı ðÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÙÁÍ·Ì fiÙ·Ì: Cu 324,8, Zn 213,9, Cr 357,9, Pb 283,3 
Í·È Cd 228,8. « ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁ (¡) ÙÔı ðÒÔÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÏÂÙ‹ÎÎÔı ÏÂÙÒÈ›Ù·È ·ð¸ ›Ì· ·ÌÈ˜ÌÂıÙfi. 

« ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁ ÙÔı ÛÙÔÈ˜ÂflÔı ıðÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ Ù˝ðÔ: 

 

¡ = log (…0 / …) 

 

¸ðÔı …0 ÂflÌ·È Á ›ÌÙ·ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú ðÔı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÔ ‰Âfl„Ï· Í·È … Á ›ÌÙ·ÛÁ ÙÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú ðÔı 
ÂÓ›Ò˜ÂÙ·È ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁ.  

ÃÂÙ‹ ÙÁÌ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ ·ðÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ (¡) Í·È ·ˆÔ˝ ÎÁˆËÔ˝Ì ıðí ¸¯ÈÌ Á ‚·ËÏÔÌ¸ÏÁÛÁ ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ ÏÂ ðÒ¸Ùıð· 
‰È·Î˝Ï·Ù·, Á ÙÂÎÈÍfi ·Ò·fl˘ÛÁ Í·È ÙÔ ‚‹ÒÔÚ ð›¯ÁÚ ÙÔı ‰Âfl„Ï·ÙÔÚ, Á ÙÂÎÈÍfi Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂÙ‹ÎÎÔı ÛÙÔ 
‰Âfl„Ï· ıðÔÎÔ„flÊÂÙ·È Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ:  

C = A *  F * D / W 

 
όπου,  C   η ζητούμενη συγκέντρωση του μετάλλου (μg/g  ή  mg/kg) 
          Α   η μετρηθείσα απορρόφηση 
 D   η τελική αραίωση του υπό ανάλυση δείγματος 
 W  το ξηρό ή υγρό βάρος του αρχικού προς πέψη δείγματος 
 F   μια σταθερά πού εκφράζει την κλίση της εκάστοτε καμπύλης   
 διαβάθμισης (calibration curve). 
 
 Για τον αποτελεσματικότερο διαχωρισμό των μεταλλικών ιόντων από το υπόλοιπο 
δείγμα κατά την διάρκεια της μέτρησης στην συσκευή ατομικής απορρόφησης, είναι δυνατόν 
να χρησιμοποιηθεί και κάποια χημική ένωση χαρακτηριζόμενη σαν matrix modifier, η οποία 
ανάλογα με τις ιδιότητές της είτε ενισχύει την δέσμευση των μεταλλικών ιόντων με τα 
νιτρικά, είτε εμποδίζει τυχόν παρεμβολές από το υπόστρωμα (matrix). Οι ενώσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία ήταν το δισσόξινο φωσφορικό αμμώνιο (NH H PO4 2 4) 
και το νιτρικό μαγνήσιο (Mg(NO ) ). 3 2

 Για την αποφυγή παρεμβολών από το υπόστρωμα εφαρμόζεται και η μέθοδος της 
διόρθωσης κατά Zeeman, με την βοήθεια της οποίας μειώνονται και τα όρια ανίχνευσης της 
μεθόδου (SLAVIN, 1984). Ενα ισχυρό μαγνητικό πεδίο εντάσεως 0,9 tesla εφαρμόζεται πάνω 
στην κυψελίδα με το δείγμα στην διεγερμένη κατάσταση και διαχωρίζει την απορροφούμενη 
από το προς ανίχνευση μέταλλο ακτινοβολία σε π και σ στοιχεία του ηλεκτρομαγνητικού 
φάσματος. Τα δύο αυτά στοιχεία δεν απορροφούν ενέργεια στο μήκος κύμματος του μετάλλου 
και έτσι η απορρόφηση που προκύπτει οφείλεται μόνο στο υπόστρωμα. Οταν το μαγνητικό 
πεδίο πάψει να εφαρμόζεται, η μετρούμενη απορρόφηση προέρχεται και από το μέταλλο και 
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από το υπόστρωμα. Η διαφορά αυτών των δύο δίνει την απορρόφηση, που οφείλεται μόνο στο 
προς ανίχνευση μέταλλο.  

Με αυτούς τους τρόπους ενισχύεται σημαντικά η ευαισθησία και η ακρίβεια των μετρήσεων 
στο τελικό στάδιο και αποφεύγονται τυχόν παρεμβολές από το υπόστρωμα.  

Β. Οργανισμοί 
 

0Μετά την δειγματοληψία τα δείγματα συντηρήθηκαν στους -20 C μέχρι την προετοιμασία 
της ανάλυσης. Στο εργαστήριο έγινε απόψυξη των δειγμάτων (για κάθε ομάδα δειγμάτων που 
είχε σειρά ανάλυσης) και μέτρηση του ολικού υγρού βάρους και μήκους των ψαριών.  

 Τα δείγματα των βενθικών ασπονδύλων διαχωρίστηκαν σε συστηματικές ομάδες και με 
την βοήθεια στερεοσκοπίου και μετρήθηκε το συνολικό βάρος κάθε ομάδας για κάθε 
δειγματοληψία. Οι τρείς κύριες ομάδες που προσδιορίστηκαν ήταν οι Πολύχαιτοι, τα 
Μαλάκια και τα Καρκινοειδή. Τα άτομα που ανήκαν σε άλλες συστηματικές ομάδες 
ενοποιήθηκαν σε μία κατηγορία “Αλλα”, επειδή το βάρος κάθε επί μέρους ομάδας ήταν πολύ 
μικρό και δεν επέτρεπε την ποσοτική ανάλυση των μετάλλων με την μέθοδο που 
ακολουθήθηκε.  

 Από κάθε ψάρι ελήφθησαν οι ιστοί προς ανάλυση (μυικός, ήπαρ, βράγχια καί 
γονάδες στην τρίτη περίοδο δειγματοληψίας) καθώς και το στομαχικό περιεχόμενο, το 
οποίο ζυγίστηκε και προσδιορίστηκαν συστηματικά οι ομάδες των ασπονδύλων που το 
αποτελούσαν με την βοήθεια στερεοσκοπίου. Υπολογίστηκε επίσης το επί τοις εκατό 
ποσοστό συμμετοχής κάθε ταξινομικής ομάδας στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών κάθε 
καλάδας για κάθε περίοδο δειγματοληψίας. Δηλαδή, πόσες φορές βρέθηκε μια ταξινομική 
ομάδα σε σχέση με το συνολικό αριθμό των ομάδων στα στομαχικά περιεχόμενα των ψαριών 
κάθε καλάδας.  

 Οσον αφορά τα βενθικά ασπόνδυλα, στο συνολικό δείγμα μιας ταξινομικής ομάδας 
από κάθε σταθμό έγινε υγρή πέψη με HNO3 (suprapure 65%) σε θερμαινόμενο αμμόλουτρο για 
72 ώρες και κατόπιν το διαυγές δείγμα ήταν έτοιμο προς ανάλυση μετά από αραίωση με 
διπλοαπεσταγμένο H O.  2

 Από κάθε ψάρι ελήφθη ποσότητα 0.5 g από κάθε ιστό (σε υγρή κατάσταση) και 
ακολούθησε υγρή χώνευση με πυκνό ΗΝΟ 0 (suprapure 65%) σε θερμαινόμενο (έως 120 3 C) 
αμμόλουτρο υπό συνθήκες επανυγροποίησης με ψυκτήρες (reflux) για 72 ώρες, έως ότου το 
δείγμα έγινε διαυγές. Μετά την πέψη τα δείγματα αραιώθηκαν με διπλοαπεσταγμένο H2O και 
ήταν έτοιμα προς ανάλυση.  

 Από κάθε ψάρι μετά τον συστηματικό προσδιορισμό ελήφθη ολόκληρο το στομαχικό 
περιεχόμενο για επεξεργασία με ΗΝΟ3. Πριν την διαδικασία της υγρής πέψης απομακρύνθηκε 
με την βοήθεια απεσταγμένου νερού το ίζημα που τυχόν υπήρχε στα στομαχικά περιεχόμενα 
των ψαριών. Στα ψάρια Mullus barbatus υπήρχε σχεδόν πάντα υπόλειμμα ιζήματος στο 
στομαχικό πριεχόμενο, ενώ στα Serranus cabrilla αυτό αποτελούσε σπάνιο φαινόμενο.  

Απομάκρυνση των υπολειμμάτων ιζήματος με την βοήθεια απεσταγμένου νερού έγινε και στην 
περίπτωση της ανάλυσης των βενθικών ασπονδύλων, ιδιαίτερα όταν επρόκειτο για 
πολύχαιτους και μαλάκια. Μετά την απομάκρυνση του ιζήματος ακολούθησε η διαδικασία της 
πέψης με HNO . 3

 Ο ποσοτικός προσδιορισμός των μετάλλων (Cu, Zn, Cr, Pb, Cd) στα δείγματα των 
οργανισμών έγινε με την συσκευή ατομικής απορρόφησης και ακολούθησε την ίδια 
διαδικασία με εκείνη του ιζήματος, όπως περιγράφεται παραπάνω.  

 Οπως και για το ίζημα, έτσι και κατά διαδικασία του προσδιορισμού των μετάλλων 
στους οργανισμούς έγινε χρήση πιστοποιημένων δειγμάτων αναφοράς από τον Καναδά και την 
Ε.Ε. (National Research Council Canada - Institute of Environmental Chemistry και 
Bureau of Certified Reference αντίστοιχα). 

 
 
 

2. 2. 4. ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

 

 Επειδή τα περισσότερα μέταλλα βρίσκονται συνήθως σε ελάχιστες συγκεντρώσεις στο 
θαλάσσιο περιβάλλον και επειδή η ανάλυσή τους περιλαμβάνει αρκετά και ανομοιογενή 
στάδια, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα οι διακυμάνσεις των αποτελεσμάτων εξ’ αιτίας της 
ανάλυσης να είναι σημαντικές. Για τον έλεγχο των διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων αλλά και των αποκλίσεων από τις πραγματικές (αναμενόμενες) τιμές εφαρμόζονται 
συγκεκριμένες μέθοδοι. Με αυτό τον τρόπο αφαιρούνται και τα σφάλματα στις συγκρίσεις 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ δειγμάτων με στατιστικές μεθόδους. Εχοντας υπό 
έλεγχο την αναλυτική διακύμανση, η εφαρμογή των στατιστικών μεθόδων ανάλυσης των 
αποτελεσμάτων οδηγεί σε πιό ασφαλή και ανεπηρέαστα συμπεράσματα. 

 Πολλοί ερευνητές (KEITH, et al., 1983,  TAYLOR, 1983, 1987, TOPPING, 1986) 
έχουν επισημάνει την αναγκαιότητα εφαρμογής τεχνικών για την διατήρηση του ελέγχου των 
αναλυτικών μεθόδων μέσα σε ένα εργαστήριο.  Σύμφωνα με τον WALDICHUK (1985) η πιό 
διαδεδομένη τεχνική είναι αυτή πού περιλαμβάνει συχνή ανάλυση δειγμάτων αναφοράς 
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(reference samples). Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τις πραγματικές (αναμενόμενες) 
τιμές και υπολογίζεται η απόκλιση και η ακρίβεια των μετρήσεων. Οι τιμές των 
συγκεντρώσεων των υπό ανάλυση δειγμάτων γίνονται αποδεκτές υπό την προϋπόθεση ότι τα 
αποτελέσματα για τα δείγματα αναφοράς ευρίσκονται στα διεθνώς προκαθορισμένα όρια.  

 Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, κατά την διάρκεια της ανάλυσης των δειγμάτων της 
παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκαν πιστοποιημένα δείγματα αναφοράς από τον Καναδά 
(National Research Council Canada) και από την Ευρωπαική Κοινότητα (Bureau of 
Certified Reference). Από τον Καναδά αναλύθηκαν τα δείγματα με τούς κωδικούς BCSS-1 
(ίζημα με χαμηλές συγκεντρώσεις μετάλλων), PACS-1 (ίζημα με υψηλότερες συγκεντρώσεις), 
DORM-1 (μυικός ιστός ψαριού), TORT-1 (ηπατοπάγκρεας καρκινοειδούς) και από την 
Ευρωπαϊκή Κοινότητα (BCR) το δείγμα CRM-628 (ιστός Mytilus edulis). 

 Σαν επιπρόσθετος έλεγχος της ακρίβειας των αποτελεσμάτων ακολούθησε η εισαγωγή 
των αποτελεσμάτων από τις διαδοχικές μετρήσεις των δειγμάτων αναφοράς σε ένα 
“διάγραμμα ελέγχου” (Control Chart) με όριο εμπιστοσύνης 95%, όπου ο άξονας y 
περιελάμβανε τις τιμές των συγκεντρώσεων των δειγμάτων αναφοράς και ο άξονας χ ήταν ο 
χρόνος (η διαδοχή) των μετρήσεων.  Αποδεκτές ήταν μόνο οι τιμές που ευρίσκονταν μέσα 
στα όρια τα οποία καθορίζονταν από το συγκεκριμένο όριο εμπιστοσύνης. 

 Παράλληλα η συμμετοχή στο κοινοτικό πρόγραμμα QUASIMEME (Quality Assurance of 
Information for Marine Environmental Monitoring in Europe), το οποίο είχε σαν 
αντικείμενο τον καλύτερο συντονισμό των ευρωπαϊκών εργαστηρίων σε θέματα ανάλυσης 
χημικών παραμέτρων στο θαλάσσιο περιβάλλον, λειτούργησε σαν επιπλέον δείκτης ελέγχου 
των μεθοδολογιών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. 

 Ορισμένα μέταλλα όπως ο μόλυβδος και το κάδμιο δεν έγινε δυνατό να ανιχνευθούν 
σε ορισμένα δείγματα ιζήματος και οργανισμών, γιατί βρέθηκαν κάτω από τα κατώτερα όρια 
ανίχνευσης της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε. Τα όρια ανίχνευσης της ακολουθούμενης 
μεθόδου καθορίζονται από πολλούς παράγοντες μεταξύ των οποίων είναι οι θερμοκρασίες 
και ο χρόνος προετοιμασίας και χώνευσης των δειγμάτων (απώλειες λόγω πτητικότητας σε 
υψηλές θερμοκρασίες), η εφαρμογή του κατάλληλου προγράμματος ανάλυσης στην συσκευή της 
ατομικής απορρόφησης, η παρεμβολή από το υπόστρωμα κατά την διάρκεια της ατομοποίησης 
και της απορρόφησης της ακτινοβολίας, η τιμή του τυφλού, κ.α.  

Λαμβάνονταν υπ’ όψιν μόνο οι τιμές απορρόφησης (Abs) των μετάλλων που ήταν ίσες ή 
μεγαλύτερες από το άθροισμα της μέσης τιμής απορρόφησης του τυφλού σύν τρείς φορές την 
σταθερή του απόκλισή του,  ενώ εκείνες που ήταν μικρότερες θεωρούνταν μη ανιχνεύσιμες.  

 

Δηλαδή:   Abs δείγματος > Μέση Αbs τυφλού + 3 SD τυφλού 

 

Οι τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων που δεν ήταν ανιχνεύσιμες χαρακτηρίζονταν σαν nd, 
δηλαδή not detectable (μη ανιχνεύσιμες). Στην συγκεκριμένη μεθοδολογία που εφαρμόστηκε 
και με την δεδομένη οργανολογία (συσκευή ατομικής απορρόφησης) τα όρια ανίχνευσης του 
καδμίου και του μολύβδου εκφρασμένα σε μονάδες συγκέντρωσης ήταν 0,02 μg/g. Αντίθετα 
τα μέταλλα χαλκός, ψευδάργυρος και χρώμιο ήταν σε όλα τα δείγματα ανιχνεύσιμα. 

 Σε γενικές γραμμές θα πρέπει να σημειωθεί, ότι μόνο εφαρμόζοντας κατάλληλες 
μεθόδους ελέγχου ποιότητας των αποτελεσμάτων είναι σε θέση τα αναλυτικά εργαστήρια να 
συγκρίνουν τις τιμές συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων μεταξύ τους και να μειώσουν σε 
σημαντικό βαθμό τα συστηματικά και τυχαία σφάλματα που προκύπτουν από την εφαρμογή 
διαφορετικών αναλυτικών μεθόδων. Σε αντίθετη περίπτωση οι εκτιμήσεις γιά τον βαθμό 
επιβάρυνσης ή ρύπανσης μιάς θαλάσσιας περιοχής εμπεριέχουν σφάλματα μη ανιχνεύσιμα. 

 
 
 
2. 3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

  
2. 3. 1.  Συσχετίσεις - Διαφορές 

 Για να διερευνηθούν οι επί μέρους στόχοι της εργασίας εφαρμόστηκαν στατιστικές 
μέθοδοι, οι οποίες δείχνουν το βαθμό σημαντικότητας των συσχετίσεων και των διαφορών 
των εξεταζόμενων παραμέτρων μεταξύ τους.  

 Η συσχέτιση είναι μια παλαιά μέθοδος στις φυσικές επιστήμες, η οποία δυνατόν να 
εμπεριέχει και σφάλματα, εάν δεν είναι σαφείς οι σχέσεις δύο ή περισσοτέρων 
παραμέτρων. Οδηγεί όμως σε λογικά αποτελέσματα, όταν υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ των 
συσχετιζόμενων στοιχείων. Η χημική ανάλυση έχει δώσει πρωτογενή δεδομένα, τα οποία 
είτε μπορούν να συσχετισθούν άμεσα, είτε να μετασχηματιστούν με διάφορους τρόπους 
(π.χ. λογαριθμοποίηση, Y=logX), έτσι ώστε η αξιοποίησή τους να είναι η μέγιστη δυνατή.  
Οι διαφόρων τύπων συσχετίσεις δεν είχαν άλλο σκοπό παρά να καταστήσουν δυνατή την 
αξιολόγηση της υπό μελέτη θαλάσσιας περιοχής ως προς τον βαθμό επιβάρυνσής της από 
βαρέα μέταλλα και συγχρόνως να δώσουν μια εικόνα των αλληλεπιδράσεων χημικών και 
βιολογικών παραμέτρων στο βενθικό περιβάλλον ως προς το χρόνο και τον τόπο.  

Η επιλογή των μεθόδων στατιστικής ανάλυσης έγινε με δεδομένη την ανάγκη συσχετίσεων 
των τιμών των συγκεντρώσεων με ετερογενείς παράγοντες (όπως  σύσταση ιζήματος, είδος 
οργανισμών, βάθος δειγματοληψίας, περίοδος δειγματοληψίας) και την διαφορετική 
συμπεριφορά κάθε μετάλλου στο οικοσύστημα. Οι χρησιμοποιηθείσες μέθοδοι κρίθηκαν επί 
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πλέον κατάλληλες και για την ανάδειξη της σημαντικότητας των συσχετίσεων και των 
διαφορών.   

 Είναι γνωστό ότι η πολυπλοκότητα των θαλασσίων συστημάτων δεν επιτρέπει πάντα 
την εφαρμογή γραμμικών συσχετίσεων. Επειδή όμως για μερικούς παράγοντες οι φυσικές 
σχέσεις είναι πιό σαφείς (π.χ. προσροφητικότητα μετάλλων σε σχέση με τη διάμετρο των 
κόκκων ιζήματος), έγινε προσπάθεια εντοπισμού της άμεσης σχέσης που τους διέπει.   

Για την ανάλυση των αποτελεσμάτων εφαρμόστηκαν οι παρακάτω στατιστικές μέθοδοι. 

Γραμμικά μοντέλα (ανάλυση παλινδρόμησης)1. 

 Εφαρμόστηκαν για να ερευνηθούν οι σχέσεις των συγκεντρώσεων κάθε μετάλλου με 
παράγοντες όπως το βάρος και η σύνθεση της τροφής στο στομαχικό περιεχόμενο των 
ψαριών. Εάν δηλαδή αυξανομένου του βάρους της τροφής και του αριθμού των ομάδων 
ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών αυξάνονται και οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων. Ελήφθησαν υπ’ όψιν οι τιμές του συντελεστή γραμμικότητας r (multiple r). Οσο 
πιό κοντά στην μονάδα βρίσκονταν οι τιμές, τόσο σημαντικότερες ήταν οι γραμμικές 
μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε συνάρτηση με τους επιλεγμένους παράγοντες 
(π.χ. βάρος στομαχικού περιεχομένου ψαριών). 

 

Μη παραμετρικός συντελεστής συσχέτισης του Spearman2.   

 Καθορίζει τον βαθμό σχέσης μεταξύ δύο μεταβλητών, όταν αυτές δεν ακολουθούν 
κανονική κατανομή και όταν το μέγεθος του δείγματος είναι μικρό (ZAR, 1984). Ο μη 
παραμετρικός συντελεστής του Spearman, που εφαρμόζεται σε περιπτώσεις μη κανονικής 
κατανομής, ανιχνεύει συσχετίσεις και σε μη γραμμικές συναρτήσεις (ELLIOTT, 1977). Η 
τιμή του κυμαίνεται από -1 έως +1. Θετικές τιμές δείχνουν θετική συσχέτιση, ενώ 
αρνητικές δείχνουν αρνητική συσχέτιση. Ο συντελεστής του Spearman χρησιμοποιήθηκε για 
την διερεύνηση των σχέσεων μεταξύ των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα σε κάθε περίοδο 
δειγματοληψίας. 

Σε αντίθεση με τις συγκεντρώσεις των μετάλλων σε οργανισμούς, όπου π.χ. η κατανομή των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων μπορεί να ακολουθεί μια κανονικότητα (π.χ με το μήκος των 
ψαριών), στα ιζήματα δεν μπορεί κανείς να προϋποθέσει κάτι ανάλογο. Η μη αποδοχή 
κανονικής κατανομής των τιμών είχε σαν αποτέλεσμα την επιλογή μη παραμετρικής μεθόδου.  

 

t-ÙÂÛÙ ·Ì‹ ÊÂ˝„Á (paired t-test)3. 

 ◊ÒÁÛÈÏÔðÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì Ï›Û˘Ì ÙÈÏ˛Ì ‰˝Ô ÏÂ„ÂË˛Ì, ¸Ù·Ì ·ıÙ‹ ÛıÛ˜ÂÙflÊÔÌÙ·È (ZAR, 
1984). ”ÙÁÌ ðÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ðÂÒflðÙ˘ÛÁ ›„ÈÌÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì Í‹ËÂ ÏÂÙ‹ÎÎÔı ÛÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÈÍ›Ú ÛÂÈÒ›Ú 
‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì, ÂflÙÂ ·ıÙ‹ fiÙ·Ì ·Ûð¸Ì‰ıÎÔÈ ÂflÙÂ ¯‹ÒÈ·. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÏÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ›„ÈÌÂ 
Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ˘Ú ðÒÔÚ ÙÈÚ Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈÚ Í‹ËÂ ÏÂÙ‹ÎÎÔı Í·È 
Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÔıÚ ÈÛÙÔ˝Ú Í·È ÛÙ· ÛÙÔÏ·˜ÈÍ‹ ðÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· Í‹ËÂ Âfl‰ÔıÚ ¯·ÒÈÔ˝ 
ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ðÂÒÈ¸‰˘Ì Í·È Ù˘Ì Í·Î‹‰˘Ì ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú.  

 

4. ¡Ì‹ÎıÛÁ ‰È·ÛðÔÒ‹Ú (ANOVA) ÏÂ ‰ÔÍÈÏ·Ûfl· Tukey (Tukeyís HSD test.)

 ÃÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ ·Ì‹ÎıÛÁÚ ‰È·ÛðÔÒ‹Ú ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Á ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Âðfl‰Ò·ÛÁÚ ÙÔı ‚‹ËÔıÚ Í·È 
Ù˘Ì ðÂÒÈ¸‰˘Ì ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÛÙÔ ˝¯ÔÚ Í·È ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÙÈÚ Ù·ÓÈÌÔÏÈÍ›Ú 
ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì ‚ÂÌËÈÍ˛Ì ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÛÙÔıÚ ÈÛÙÔ˝Ú Í·È Ù· Âfl‰Á Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì. ”ÙÈÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ 
ðÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È Á ·Ì‹„ÍÁ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ ÙÈÏ˛Ì ·ð¸ ðÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Í·È Á Âðfl‰Ò·ÛÁ 
ÂÌ¸Ú ð·Ò‹„ÔÌÙ· ÛÙÁÌ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì ·ıÙ˛Ì. ≈‹Ì ‰ÁÎ·‰fi ›Ì·Ú ð·Ò‹„˘Ì ÂıË˝ÌÂÙ·È Í·È ðÔÈ¸ ‚·ËÏ¸ „È· 
ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì.  

 

5. —ÔÎıð·Ò·„ÔÌÙÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ ‰È·ÛðÔÒ‹Ú (Multivariate ANOVA)

 Ã›ËÔ‰ÔÚ ðÔı ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈÂflÙ·È, ¸Ù·Ì „flÌÂÙ·È ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ 
ðÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ÙÔı ÂÌ¸Ú ð·Ò‹„ÔÌÙÂÚ. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈÂflÙ·È ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍ˛Ì 
‰È·ˆÔÒ˛Ì Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÈÛÙ˛Ì Í·È „È· Ù· ‰˝Ô Âfl‰Á ¯·ÒÈ˛Ì Ï·Êfl. —ÒflÌ ·ð¸ ÙÁÌ 
Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ›„ÈÌÂ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÙÁÚ ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú Ù˘Ì ‰È·ÛðÔÒ˛Ì ÏÂ ÙÁÌ ‰ÔÍÈÏ·Ûfl· ÙÔı Bartlett (SOKAL & 
ROHLF, 1981). ≈„ÈÌÂ ÂðflÛÁÚ ‰ÔÍÈÏ·Ûfl· x2 „È· ÙÁÌ ‰È·ðflÛÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÔÏÔÈÔ„›ÌÂÈ·Ú Ù˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì.  

ÃÂ ÙÁÌ ‚ÔfiËÂÈ· Ù˘Ì ð·Ò·ð‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì ‰ÈÂÒÂıÌfiËÁÍÂ Í·È Á ÂðÔ˜È·Í¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, 
Ù¸ÛÔ ÛÙÔ flÊÁÏ· ¸ÛÔ Í·È ÛÙÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝Ú. 

 

6. √Ò·ÏÏÈÍfi Ù·ÓÈÌÔÏÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ (Discriminant analysis)

 « Ï›ËÔ‰ÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔðÔÈfiËÁÍÂ „È· Ì· ÂÍÙÈÏÁËÂfl Á ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ð·ÒÔıÛfl·Ú Í‹ËÂ Ù·ÓÈÌÔÏÈÍfiÚ 
ÔÏ‹‰·Ú ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì ÛÙÔ ÛÙÔÏ·˜ÈÍ¸ ðÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ˝¯ÔÚ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì 
ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì. « Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ›„ÈÌÂ ÛÙ· ‰Âfl„Ï·Ù· ·ð¸ Í‹ËÂ ðÂÒÈÔ˜fi ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú (Í·Î‹‰·) ˜˘ÒÈÛÙ‹ 
Í·È „È· Í‹ËÂ Âfl‰ÔÚ ¯·ÒÈÔ˝. ”·Ì ðÒÔ˚ð¸ËÂÛÁ ‰È·˜˘ÒÈÛÏÔ˝ ÂÎfiˆËÁ Ô ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ ÙÔı Wilks (Wilksí Lambda), Ô 
ÔðÔflÔÚ ð·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú ·ð¸ 0 ›˘Ú 1. ’¯ÁÎ›Ú ÙÈÏ›Ú ÛÁÏ·flÌÔıÌ, ¸ÙÈ ÔÈ ÂÓÂÙ·Ê¸ÏÂÌÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ‰ÂÌ ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ˘Ú 
ðÒÔÚ ÙÁÌ ÂðÈÎÂ„Ï›ÌÁ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi, ÂÌ˛ ˜·ÏÁÎ›Ú ÙÈÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸. ”ÙÁÌ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ 
ÂÒ„·Ûfl· ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi Wilks ›„ÈÌÂ Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ˘Ú ðÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ËÂ 
Ù·ÓÈÌÔÏÈÍfi ÔÏ‹‰· ·ÛðÔÌ‰˝Î˘Ì ÛÙÔ ÛÙÔÏ·˜ÈÍ¸ ðÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ¯·ÒÈ˛Ì. 
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 ≈ÍÙ¸Ú ·ð¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ð·Ò·ð‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì Ù· ·ðÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ð·Ò·ÛÙ‹ËÁÍ·Ì Í·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi 
ÈÛÙÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ·ðÔÍÎflÛÂÈÚ ·ð¸ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ÛÙÈÚ ðÂÒÈðÙ˛ÛÂÈÚ ÍıÒfl˘Ú ÙÁÚ ‰ÈÂÒÂ˝ÌÁÛÁÚ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì 
Ù˘Ì Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ Í·È ÙÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Í·Ë˛Ú Í·È ÛÙÁÌ 
ðÂÒflðÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ù˘Ì ÛıÌÙÂÎÂÛÙ˛Ì ‚ÈÔÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁÚ, ¸ð˘Ú ðÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ð·Ò·Í‹Ù˘. 

 œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ flÊÁÏ·, ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ıðÔÎÔ„flÛÙÁÍÂ Âðfl ðÎ›ÔÌ Í·È Ô ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ 
ÂÏðÎÔıÙÈÛÏÔ˝ EF (enrichment factor) Í·È ÂÍÙÈÏfiËÁÍ·Ì ÔÈ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ÙÔı ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ Í·È ÙÈÚ 
ðÂÒÈ¸‰ÔıÚ. ”·Ì ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ ÂÏðÎÔıÙÈÛÏÔ˝ ÔÒflÊÂÙ·È Ô Î¸„ÔÚ ÙÁÚ Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁÚ ÙÔı ÏÂÙ‹ÎÎÔı ÛÙÔ flÊÁÏ· 
(‰Âfl„Ï·) ðÒÔÚ ÙÁÌ ˆıÛÈÍfi Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ (background), ðÔı ‰flÌÂÙ·È ·ð¸ ÙÔÌ WHO (1995) „È· ÙÁÌ ðÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ 
ÃÂÛÔ„ÂflÔı. 

 

ƒÁÎ·‰fi:   EF = ”ı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ ÛÙÔ ‰Âfl„Ï· / ÷ıÛÈÍfi Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ 

 

≈‹Ì EF > 1 Ù¸ÙÂ ÂÍÙÈÏ‹Ù·È ¸ÙÈ ÙÔ ‰Âfl„Ï· ÂflÌ·È ‚Â‚·ÒıÏ›ÌÔ (ÂÏðÎÔıÙÈÛÏ›ÌÔ) ÏÂ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ. œÛÔ ‰Â 
ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ÙÈÏfi ÙÔı ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi, Ù¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Í·È Ô ‚·ËÏ¸Ú ÂðÈ‚‹ÒıÌÛÁÚ. 

 

 Για να διερευνηθεί ο βαθμός βιοσυσσώρευσης των μετάλλων δια μέσου των τριών 
επιπέδων που εξετάστηκαν (ίζημα - βενθικά ασπόνδυλα - ψάρια) σε κάθε εποχή και στα 
αντίστοιχα βάθη εφαρμόστηκε η μέθοδος των συντελεστών βιοσυσσώρευσης (Bioconcentration 
Factors), ήτοι των πηλίκων των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ οργανισμών και 
ιζήματος και μεταξύ ψαριών και ασπονδύλων. 
Δηλαδή υπολογίστηκαν τα πηλίκα:  

α)  Συγκέντρωση του μετάλλου σε κάθε ομάδα βενθικών ασπονδύλων /  συγκέντρωση 
του μετάλλου στο ίζημα 

β)  Συγκέντρωση του μετάλλου στο μυικό ιστό των ψαριών / συγκέντρωση  του μετάλλου 
στο ίζημα 

γ) Συγκέντρωση του μετάλλου στο ήπαρ των ψαριών / συγκέντρωση του  μετάλλου στο 
ίζημα 

δ) Συγκέντρωση του μετάλλου στο ήπαρ των ψαριών / συγκέντρωση του  μετάλλου στο 
στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών 

 

Εκτός αυτών εξετάστηκαν και οι μεταβολές των σχέσεων των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
μεταξύ του στομαχικού περιεχομένου των ψαριών και του περιβάλλοντος (ίζημα και βενθικά 
ασπόνδυλα) σαν δείκτες των μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων διά μέσου των 
τροφικών επιπέδων στο μελετούμενο οικοσύστημα. 

Στον υπολογισμό των πηλίκων βιοσυσσώρευσης εξετάστηκαν όλες οι ομάδες ασπονδύλων 
χωριστά σε κάθε εποχή και στα τρία βάθη (40, 70 και 100m). Οσον αφορά το ίζημα 
ελήφθησαν οι συγκεντρώσεις, οι οποίες προέκυψαν από την χώνευση των δειγμάτων με 0,1Ν 
HCl (ανταλλάξιμο κλάσμα) στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου, καθώς και οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων που συμμετείχαν στο οργανικό υλικό (χώνευση με πυκνό ΗΝΟ ).  3

Επίσης ελήφθησαν υπ’ όψιν μόνο οι σταθμοί δειγματοληψίας ιζήματος, οι οποίοι 
αντιστοιχούσαν στους σταθμούς δειγματοληψίας των ασπονδύλων και στις καλάδες 
δειγματοληψίας των ψαριών. Για τον υπολογισμό των σχέσεων των μετάλλων μεταξύ του 
στομαχικού περιεχομένου των ψαριών και των ασπονδύλων του ιζήματος, ελήφθησαν υπ’ όψιν 
μόνο οι καλάδες 1 και 2 σε αντιστοιχία με τους σταθμούς διεγματοληψίας του βένθους της 
διατομής Η2. Οταν οι τιμές των πηλίκων ήταν μεγαλύτερες της μονάδος, αποτελούσαν 
δείκτη βιοσυσσώρευσης των μετάλλων από το ένα επίπεδο στο επόμενο. 

Εξετάστηκαν οι μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης σε σχέση με το βάθος, τις εποχές 
δειγματοληψίας και τις περιοχές καθώς επίσης και σε σχέση με τους ιστούς των ψαριών 
και τις ταξινομικές ομάδες των βενθικών ασπονδύλων.  

 

 
2. 3. 2.  Αποθήκευση - διαχείριση δεδομένων 

 Η εργασία αυτή αποτελεί σε ένα βαθμό και την απαρχή παρόμοιων αναλύσεων και 
μελετών στην ίδια περιοχή, παράλληλα δε είναι δυνατόν να χρησιμεύσει και σαν ανοιχτό 
πρότυπο βάσης δεδομένων όσον αφορά τα βαρέα μέταλλα (ανάλυση, ανίχνευση, όρια 
συγκεντρώσεων) στα θαλάσσια ιζήματα και τους οργανισμούς της ευρύτερης περιοχής του 
Νοτίου Αιγαίου. Ως εκ τούτου η επιλογή του τρόπου αποθήκευσης των αποτελεσμάτων και 
των ενδιάμεσων χρήσιμων στοιχείων ξεπερνάει τα όρια της εργασίας.  

 Ελήφθησαν επίσης υπ’ όψιν παράγοντες όπως οι κατηγορίες των επί μέρους 
αναλύσεων (κοκκομετρία, οργανικό υλικό, μέταλλα), η ανομοιογένεια του υποστρώματος και 
της φύσης των δειγμάτων (ίζημα, ψάρια, ασπόνδυλοι), η δυνατότητα συσχέτισης των 
πρωτογενών και των τελικών τιμών από τις διάφορες αναλύσεις καθώς και η δυνατότητα 
μετέπειτα πρόσβασης στα αποτελέσματα και η συγκρισιμότητά τους με προηγούμενα και 
μελλοντικά δεδομένα.  

Γι’ αυτούς κυρίως τους λόγους τα αποτελέσματα από όλες τις αναλύσεις αποθηκεύτηκαν με 
την βοήθεια ενός ευρέως διαδεδομένου λογισμικού προγράμματος, του EXCEL, το οποίο 
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μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην αποθήκευση και στην διαχείριση των δεδομένων και έχει 
την δυνατότητα συνεργασίας με άλλα λογισμικά πακέτα, έτσι ώστε να μπορούν να 
μεταφερθούν γρήγορα και εύκολα τα αποτελέσματα για περαιτέρω επεξεργασία ή αξιοποίηση.  

 Με τον ίδιο τρόπο αποθηκεύτηκαν και τα δεδομένα εκείνα που καταγράφτηκαν κατά 
την διάρκεια της δειγματοληψίας (κωδικοί σταθμών, γεωγραφικές συντεταγμένες, βάθος 
δειγματοληψίας, θερμοκρασία και δυναμικό οξειδοαναγωγής). Με την χρησιμοποίηση ενός 
κυρίως προγράμματος αποθήκευσης και επεξεργασίας έγινε δυνατή η ευκολότερη συσχέτιση 
όλων των δεδομένων μεταξύ τους.   

 Επί πλέον γιά την καλύτερη διάρθρωση της βάσης δεδομένων και για την 
γρηγορότερη πρόσβαση στα αποτελέσματα, δημιουργήθηκαν υποσύνολα με κριτήριο  την 
ομοιογένεια και την άμεση σχέση των στοιχείων μεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο μειώθηκε 
ο χώρος κάθε αρχείου και έγινε δυνατή η λειτουργικότερη διαχείριση των αποτελεσμάτων.  

 
2. 3. 3.  Λογισμικό 

 Για την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν λογισμικά πακέτα και στατιστικά 
προγράμματα σε δύο διαφορετικά υπολογιστικά συστήματα. Ενα σύστημα IBM compatible και 
ένα APPLE (Macintosh II) του Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης. Με την βοήθεια 
του πρώτου έγινε στατιστική επεξεργασία χρησιμοποιώντας τις μεθόδους t-test και της 
ανάλυσης διασποράς (ANOVA) καθώς και γραμμικές συσχετίσεις (ανάλυση παλινδρόμησης) 
μεταξύ των προς εξέταση παραμέτρων. Χρησιμοποιήθηκε κυρίως το στατιστικό πρόγραμμα 
SPSS σε συνδυασμό με το EXCEL. Με το δεύτερο σύστημα συσχετίσθηκαν τα αποτελέσματα 
χρησιμοποιώντας τον μη παραμετρικό συντελεστή συσχέτισης του Spearman.  

 Κατά την διάρκεια των εργαστηριακών αναλύσεων χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό 
σύστημα για τον έλεγχο της καλής λειτουργίας των αναλυτικών συσκευών και για τον 
έλεγχο της ποιότητας των αποτελεσμάτων (Quality Control). 
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3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
 

3. 1. ΙΖΗΜΑ 
 
3. 1. 1. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ - ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΟΞΕΙΔΟΑΝΑΓΩΓΗΣ 
 
 Σύμφωνα με τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν πάνω στο ερευνητικό σκάφος του 
ΙΘΑΒΙΚ καθ’ όλη την διάρκεια των δειγματοληψιών η θερμοκρασία του ιζήματος κυμάνθηκε 
από 14,5 έως 23,5 0C στη ζώνη βάθους 30 έως 200m (Πίνακας 8.1). Στους σταθμούς κάτω 
των 40m παρατηρήθηκαν οι μεγαλύτερες τιμές σε αντίθεση με τους βαθύτερους και τον 
σταθμό των 200m, όπου οι τιμές ήταν σταθερά χαμηλές σε όλες τις περιόδους. Οι 
ρηχότεροι σταθμοί εμφάνισαν και τις μεγαλύτερες εποχιακές διακυμάνσεις σε αντίθεση με 
τον σταθμό των 200m όπου η θερμοκρασία του επιφανειακού ιζήματος έμεινε σταθερή σε 
όλες τις εποχές. Το βάθος των 40m φαίνεται να ήταν το όριο, πάνω από το οποίο οι 
θερμοκρασίες παρέμειναν σχετικά σταθερές με μικρές διακυμάνσεις σε όλες τις περιόδους. 
Αντίθετα, για τη ζώνη βάθους 30-40m μπορούν να διακριθούν δύο περίοδοι, όσον αφορά την 
θερμοκρασία. Κατά την διάρκεια της δεύτερης και τρίτης περιόδου (χειμώνας και άνοιξη 
αντίστοιχα) η διακύμαση (variance) των τιμών θερμοκρασίας στην ζώνη των ρηχότερων 
σταθμών βρέθηκε στα επίπεδα του 0,7 και 0,4 ενώ κατά την διάρκεια της πρώτης 
(φθινοπωρινής) και τέταρτης (θερινής) περιόδου η διακύμανση για την ίδια ζώνη σταθμών 
βρέθηκε στα επίπεδα του 4,1 και 3,6 αντίστοιχα. Στους σταθμούς με βάθη από 70 έως 200m 
η διακύμανση δεν πέρασε τους 0,6 βαθμούς σε όλη την διάρκεια των δειγματοληψιών με 
χαμηλότερη το χειμώνα (0,1). Το εύρος (range) επίσης των τιμών θερμοκρασίας για τους 
βαθύτερους (>70m) σταθμούς δεν ξεπέρασε τους 2,1 ενώ στους ρηχότερους (<40m) έφτασε 
τους 6,3 βαθμούς. 
Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τις τιμές διακύμανσης (V) και εύρους (R) της θερμοκρασίας 
στις δύο ζώνες βάθους 30-40m και 70-200m κατά την διάρκεια των τεσσάρων περιόδων. 
 
Πίνακας 3.1.1.1. Εποχιακή διακύμανση και εύρος της θερμοκρασίας του ιζήματος. 
 1η περίοδος 2η περίοδος 3η περίοδος 4η περίοδος 
30 - 40 m 4,1 (V) 0,7 (V) 0,4 (V) 3,6 (V) 

6,3 (R) 2,1 (R) 2,0 (R) 5,3 (R) 
70-200 m 0,6 (V) 0,1 (V) 0,3 (V) 0,5 (V) 
 2,1 (R) 1,3 (R) 1,5 (R) 1,8 (R) 
 
 
 Η θερμοκρασία παρουσίασε σημαντική πτώση σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας σε 
όλες τις περιόδους με μεγαλύτερες σταθερές αποκλίσεις (SD) από την μέση τιμή στους 
ρηχότερους σταθμούς, όπως αναφέρθηκε και για την διακύμανση. 
 
 Οι τιμές του δυναμικού οξειδοαναγωγής κυμάνθηκαν από 46 έως 448 mV με ελάχιστες 
τιμές στην θερινή και φθινοπωρινή περίοδο και στους σταθμούς της διατομής ΗΑ (Πίνακας 
8.1). Σε καμμία όμως περίπτωση δεν παρατηρήθηκαν αρνητικές τιμές σαν ένδειξη 
ανοξικότητας στο επιφανειακό στρώμα ιζήματος. Ειδικότερα, οι υψηλότερες τιμές 
παρατηρήθηκαν κατά την χειμερινή περίοδο και ως πρός την μέγιστη και ελάχιστη τιμή 
αλλά και ως προς την μέση τιμή. Η μέγιστη τιμή παρατηρήθηκε στην περιοχή των 40m 
ανατολικά της πόλης χωρίς όμως μεγάλη διαφορά από την τιμή στον σταθμό των 200m. Σε 
γενικές γραμμές παρατηρήθηκε αύξηση των τιμών του δυναμικού οξειδοαναγωγής σε σχέση με 
το βάθος σε όλες τις περιόδους (Σχήμα 3.1.1.1.), με μεγαλύτερες αποκλίσεις στο βάθος 
των 40m κυρίως εξ’ αιτίας των σταθμών της διατομής ΗA. Οι τιμές του δυναμικού 
οξειδοαναγωγής δεν αυξήθηκαν στον ίδιο βαθμό σε σχέση με το βάθος και στις τέσσερις 
περιόδους δειγματοληψίας, όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.1.1.2, όπου φαίνονται οι 
μέσες τιμές.. Τα 100m αποτέλεσαν την κύρια ζώνη αύξησης. 
Οι συνθήκες στο επιφανειακό στρώμα (0-2cm) του ιζήματος σε όλη την περιοχή της μελέτης 
χαρακτηρίζονται σαν οξειδωτικές, καθορίζοντας έμμεσα και την συμπεριφορά των μετάλλων 
που μελετήθηκαν. 
 
Πίνακας 3.1.1.2. Μέσες τιμές του δυναμικού οξειδοαναγωγής (mV) ανά βάθος 
δειγματοληψίας στα επιφανειακά ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου. 

 1η περίοδος 2η περίοδος 3η περίοδος 4η περίοδος 

30m 148 187 149 112 

40m 132 195 165 107 

70m 114 250 144 129 

100m 284 338 306 249 

200m 431 438 400 405 
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Σχήμα 3.1.1.1. Μεταβολές του δυναμικού οξειδοαναγωγής (Eh) του επιφανειακού ιζήματος 

σε σχέση με το βάθος στις τέσσερις περιόδους δειγματοληψίας. 
 
 
 
3. 1. 2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  
 
 Σύμφωνα με την ανάλυση της κοκκομετρικής σύστασης του υποστρώματος, η κατανομή 
του % ποσοστού ιλύος-αργίλου στο επιφανειακό στρώμα του ιζήματος αυξάνεται σε σχέση με 
το βάθος των σταθμών δειγματοληψίας (Σχήμα 3.1.2.1). Οι χαμηλότερες τιμές βρέθηκαν 
στους σταθμούς των 30m, ενώ τα 70m ήταν η ζώνη αύξησης του ποσοστού ιλύος-αργίλου στο 
ίζημα σε όλες τις περιόδους του ετήσιου κύκλου δειγματοληψιών. Ανά βάθος και εποχή οι 
μέσες τιμές τών % ποσοστών ιλύος-αργίλου κυμάνθηκαν σύμφωνα με τα στοιχεία του πίνακα 
3.1.2.1, όπου δίνεται σε παρένθεση η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή. 
 
Πίνακας 3.1.2.1. Μέσες τιμές του % ποσοστού του κλάσματος ιλύος-αργίλου στα δείγματα 
ιζήματος κατά την διάρκεια των περιόδων δειγματοληψίας. 
 
 30 m 40 m 70 m 100 m 200 m 
1η 
περίοδος 

29,74  51,27 89,81 91,68 97,77 
(6,46-66,12) (13,81-93,20) (73,97-

97,35) 
(73,22-
98,40) 

2η 
περίοδος 

29,89 45,80 84,18 90,97 96,05 
(5,29-69,53) (11,25-81,02) (70,22-

94,22) 
(75,14-
98,01) 

3η 
περίοδος 

35,67 51,26 87,47 92,66 98,29 
(7,12-84,53) (14,03-89,80) (73,14-

95,61) 
(77,29-
98,22) 

4η 
περίοδος 

33,57  48,55 86,77 91,87 98,95 
(3,11-87,21) (9,54-86,18) (69,22-

97,42) 
(74,60-
98,04) 

  
 
 Μεταξύ άλλων παρατηρήθηκε μια σταθερότητα στις μέγιστες τιμές περισσότερο και 
λιγότερο στις μέσες τιμές στους σταθμούς πάνω από 100m, ενώ αντίθετα διαπιστώθηκε 
μεγαλύτερη διακύμανση στους ρηχότερους σταθμούς με τις μέγιστες και μέσες τιμές να 
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μεταβάλλονται περισσότερο μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας. Στα 30m ιδιαίτερα 
παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση στην μέγιστη τιμή του % ποσοστού ιλύος-αργίλου στην 
τρίτη και τέταρτη περίοδο με μικρότερη αύξηση και στην μέση τιμή.  
Καί ως προς την ελάχιστη τιμή τα 70m φάνηκε να αποτελούν την ζώνη αύξησης με σημαντική 
διαφορά σε σύγκριση με την ρηχότερη περιοχή των 30 και 40m σε όλες τις περιόδους. Η 
εφαρμογή της μεθόδου της ανάλυσης διασποράς (ANOVA) με δοκιμασία επιβεβαίωσης (Tukey-
HSD) έδειξε την σημαντικότητα (επίπεδο0,05) της αύξησης του % ποσοστού ιλύος-αργίλου 
στην ζώνη των 70m σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας.. 
 
Πίνακας 3.1.2.2. Ανάλυση διασποράς της μεταβολής των τιμών του % ποσοστού ιλύος-
αργίλου ως προς το βάθος δειγματοληψίας ιζήματος. 
 
1η περίοδος                         Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
% ιλύος-
αργίλου 

3 16057,17 5352,39 10,73 <0,001 29,73 30  
     51,27 40  
     89,81 70 * * 
     91,68 100 * * 

2η περίοδος      Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
% ιλύος-
αργίλου 

3 14981,78 4993,93 10,01 <0,001 29,89 30  
     45,80 40  
     84,18 70 * * 
     90,97 100 * * 

3η περίοδος      Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
% ιλύος-
αργίλου 

3 13251,20 4417,07 7,821 <0,001 35,68 30  
     51,26 40  
     87,47 70 * * 
     92,66 100 * * 

4η περίοδος      Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
% ιλύος-
αργίλου 

3 14152,11 4717,37 7,185 <0,001 33,57 30  
     48,55 40  
     86,77 70 * * 
     91,87 100 * 
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Σχήμα 3.1.2.1. Μεταβολές του % ποσοστού ιλύος-αργίλου στα επιφανειακά ιζήματα σε σχέση 

με το βάθος στις τέσσερις περιόδους δειγματοληψίας. 
 
 
 
3. 1. 3. ΟΛΙΚΟ ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΥΛΙΚΟ (% ΟΟΥ) 
 
 Οι τιμές του ολικού οργανικού υλικού βρέθηκαν σημαντικά υψηλότερες στο κλάσμα 
της ιλύος-αργίλου σε σχέση με το κλάσμα της άμμου σε όλες τις περιόδους 
δειγματοληψίας.  
Στο κλάσμα της άμμου το % ποσοστό ολικού οργανικού υλικού κυμάνθηκε από 0,50 έως 6,83 
ενώ στο κλάσμα ιλύος-αργίλου από 1,25 έως 11,70 με μέσες τιμές (και τυπική απόκλιση) 
ανά περίοδο που δίνονται στον παρακάτω πίνακα 3.1.3.1.  
 
 
Πίνακας 3.1.3.1. Μέσες τιμές και τυπική απόκλιση του ολικού οργανικού υλικού στα δύο 
κλάσματα του ιζήματος στις τέσσερις περιόδους δειγματοληψίας. 
 

 1η περίοδος 2η περίοδος 3η περίοδος 4η περίοδος 
κλάσμα  3,03 % 2,59 % 3,34 % 2,29 % 
>63μ (1,42) (1,21) (1,16) (1,17) 

κλάσμα  5,83 % 4,80 % 6,11 % 5,14 % 
<63μ (2,60) (2,31) (2,13) (2,04) 

 
 
 Παρατηρούνται σχεδόν διπλάσιες τιμές ποσοστών ολικού οργανικού υλικού στο 
κλάσμα της ιλύος-αργίλου σε σχέση με το αμμώδες σε όλες τις περίοδους δειγματοληψίας 
με σχεδόν αμετάβλητες τιμές τυπικής απόκλισης. Η πρώτη και η τρίτη περίοδοι 
παρουσίασαν σχετικά αυξημένες μέσες τιμές αλλά και αυξημένες ελάχιστες και μέγιστες 
(Πίνακας 8.2). Η μέγιστη τιμή οργανικού υλικού (11,70%) βρέθηκε στο ιλυώδες κλάσμα του 
απομακρυσμένου σταθμού Η2-7 (200m) την τρίτη περίοδο και η ελάχιστη (0,50%) στο 
αμμώδες κλάσμα του σταθμού Η1-4 (40m) την τέταρτη περίοδο. Οσον αφορά το ιλυώδες 
κλάσμα του ιζήματος οι μεγαλύτερες τιμές βρέθηκαν στους βαθύτερους σταθμούς με 
μέγιστες στα 200m, ενώ στο αμμώδες κλάσμα οι μέγιστες τιμές βρέθηκαν στα 40m των 
διατομών ΗΑ και Η1.  
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Και στις τέσσερις περιόδους δειγματοληψίας οι τιμές του οργανικού υλικού στο ίζημα 
παρουσίασαν αύξηση σε σχέση με το βάθος των σταθμών (Σχήμα 3.1.3.1), η οποία 
αποδείχτηκε και στατιστικά σημαντική (ANOVA και Tukey-HSD test). Σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα του πίνακα 3.1.3.2 το βάθος αύξησης του % ποσοστού ολικού οργανικού 
υλικού ήταν τα 40 και τα 70m.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.1.3.2. Ανάλυση διασποράς της μεταβολής των τιμών του % ποσοστού ολικού 
οργανικού υλικού ως προς το βάθος δειγματοληψίας ιζήματος. 
 
1η περίοδος        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
οργανικού 
υλικού 

3 120,81 40,27 51,23 <0,001 2,91 30  
     4,36 40 * 
     7,67 70 * * 
     8,55 100 * * 

2η περίοδος        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
οργανικού 
υλικού 

3 94,55 31,52 46,46 <0,001 2,21 30  
     3,66 40 * 
     5,92 70 * * 
     7,80 100 * * * 

 3η περίοδος        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
οργανικού 
υλικού 

3 61,57 20,52 22,06 <0,001 4,16 30  
     4,88 40  
     7,03 70 * * 
     8,47 100 * * 

4η περίοδος        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
οργανικού 
υλικού 

3 50,48 16,83 15,28 <0,001 3,33 30  
     4,08 40  
     5,90 70 * * 
     7,32 100 * * 
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Σχήμα 3.1.3.1. Μεταβολές του % ολικού οργανικού υλικού στο ίζημα σε σχέση με το βάθος 

δειγματοληψίας στις τέσσερις περιόδους. 
 
 
 
 
3. 1. 4. ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 
 Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις αναλύσεις των μετάλλων (Cu, Zn, Cr, Pb 
και Cd) στα δύο κλάσματα του ιζήματος ταξινομούνται κυρίως με βάση την περίοδο 
δειγματοληψίας (εποχή) και το βάθος των σταθμών στην περιοχή του κόλπου Ηρακλείου 
καθώς και με παράγοντες που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του υποστρώματος, όπως η 
περιεκτικότητα σε οργανικό υλικό. 
 
 Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο κλάσμα ιλύος-αργίλου (<63μ) βρέθηκαν 
υψηλότερες σε σχέση με εκείνες στο κλάσμα της άμμου (>63μ) σε όλες τις περιόδους και 
τα βάθη δειγματοληψίας, όχι μόνο ως προς τις μέσες τιμές αλλά και ως προς τις μέγιστες 
και ελάχιστες (Πίνακες 3.1.4.1 έως 3.1.4.8).  
 
 
Πίνακας 3.1.4.1. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της άμμου κατά 
την διάρκεια της πρώτης περιόδου.  
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,169 0,092 0,028 0,141 0,044 0,002 
Cr 9,41 3,51 1,06 8,35 1,93 3,72 
Cu 11,81 4,99 2,01 9,80 2,46 6,08 
Pb 0,206 0,117 0,058 0,148 0,043 0,002 
Zn 23,14 12,64 5,12 18,02 4,61 21,24 

 
 
Πίνακας 3.1.4.2. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της ιλύος -
αργίλου κατά την διάρκεια της πρώτης περιόδου. 
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 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,381 0,197 0,090 0,291 0,089 0,008 

Cr 15,56 7,99 2,39 13,17 3,91 15,31 

Cu  18,51 11,18 3,66 14,85 5,13 26,36 

Pb 0,411 0,296 0,120 0,291 0,090 0,008 

Zn 57,63 36,79 19,03 38,60 11,43 130,66 

 
 
 
Πίνακας 3.1.4.3. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της άμμου κατά 
την διάρκεια της δεύτερης περιόδου.  
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,169 0,097 0,031 0,138 0,036 0,001 

Cr 7,01 3,61 0,86 6,15 1,71 2,93 

Cu 10,12 4,77 1,16 8,96 2,09 4,39 

Pb 0,259 0,140 0,063 0,196 0,052 0,003 

Zn 23,29 12,62 4,18 19,11 5,18 26,80 

 
 
Πίνακας 3.1.4.4. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της ιλύος-
αργίλου κατά την διάρκεια της δεύτερης περιόδου.  
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,405 0,247 0,100 0,305 0,098 0,010 

Cr 15,08 7,21 1,07 14,01 3,82 14,57 

Cu 17,80 10,09 1,19 16,61 4,79 22,96 

Pb 0,600 0,373 0,180 0,420 0,118 0,014 

Zn 55,12 36,90 10,31 44,81 12,63 159,63 

 
Πίνακας 3.1.4.5. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της άμμου κατά 
την διάρκεια της τρίτης περιόδου. 
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,259 0,098 0,032 0,227 0,049 0,002 

Cr 7,22 3,75 1,50 5,72 1,58 2,50 

Cu 11,39 5,71 2,23 9,16 2,16 4,67 

Pb 0,152 0,109 0,070 0,082 0,025 0,001 

Zn 27,58 18,44 9,02 18,56 5,42 29,37 

 
 
 
 
Πίνακας 3.1.4.6. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της ιλύος-
αργίλου κατά την διάρκεια της τρίτης περιόδου. 
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,781 0,334 0,050 0,731 0,187 0,035 

Cr 16,51 10,01 2,90 13,61 4,06 16,50 

Cu 31,70 14,15 4,11 27,59 8,05 64,87 

Pb 0,390 0,246 0,100 0,290 0,089 0,008 

Zn 90,04 44,44 18,99 71,05 19,11 365,33 

 
 
Πίνακας 3.1.4.7. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της άμμου κατά 
την διάρκεια της τέταρτης περιόδου. 
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 
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Cd 0,213 0,119 0,040 0,173 0,047 0,002 

Cr 5,22 2,96 0,65 4,57 1,39 1,92 

Cu 14,85 7,85 1,15 13,70 3,76 14,16 

Pb 0,122 0,085 0,051 0,071 0,023 0,001 

Zn 39,06 16,33 7,05 32,01 8,06 64,91 

 
 
Πίνακας 3.1.4.8. Τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (μg/g ΞΒ) στο κλάσμα της ιλύος-
αργίλου κατά την διάρκεια της τέταρτης περιόδου. 
 

 Μέγιστη 
τιμή 

Μέση τιμή Ελάχιστη 
τιμή 

Εύρος Σταθερή 
απόκλιση 

Διακύμανση 

Cd 0,451 0,222 0,080 0,371 0,118 0,014 

Cr 20,29 9,58 2,88 17,41 5,02 25,18 

Cu 57,42 21,27 6,11 51,31 12,80 163,88 

Pb 0,314 0,198 0,039 0,275 0,080 0,006 

Zn 125,12 43,82 11,48 113,64 29,36 862,03 

 
 
Ολες οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα ιζήματα της περιοχής δειγματοληψίας δίνονται 
στους πίνακες 8.3 έως 8.10 του παραρτήματος. 
 
 Διερευνήθηκαν οι εποχιακές μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα 
επιφανειακά (0-2cm) ιζήματα της περιοχής δειγματοληψίας και για τα δύο κλάσματα (άμμος 
και ιλύς-άργιλος).  
Αν και παρατηρήθηκε αύξηση των τιμών των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε ορισμένες 
εποχές, όπως του Cu την τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας, η εφαρμογή της μεθόδου μη 
παραμετρικής συσχέτισης κατά Spearman για κάθε μέταλλο χωριστά (Πίνακας 3.1.4.9) 
έδειξε, ότι οι κατανομές των συγκεντρώσεων των μετάλλων Cu, Zn και Cr είχαν σημαντικές 
συσχετίσεις μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας.  
Ο συντελεστής συσχέτισης βρέθηκε στις περισσότερες των περιπτώσεων πολύ κοντά στη 
μονάδα (+1) δείχνοντας, ότι οι επιφανειακή κατανομή αυτών των μετάλλων στα ιζήματα που 
μελετήθηκαν δεν μεταβλήθηκε σημαντικά από εποχή σε εποχή μέσα στην δειγματοληπτική 
περίοδο ενός έτους. 
Οσον αφορά όμως τα ανθρωπογενή μέταλλα Pb και Cd παρατηρήθηκε, ότι στο κλάσμα της 
άμμου οι περισσότερες συσχετίσεις μεταξύ των περιόδων δεν ήταν σημαντικές με τον 
συντελεστή να πλησιάζει το μηδέν (Πίνακας 3.1.4.9). Σημαντικές ομοιότητες στην 
κατανομή των συγκεντρώσεων στην άμμο βρέθηκαν για τον Pb μεταξύ δεύτερης - τρίτης και 
τρίτης - τέταρτης περιόδων δειγματοληψίας, ενώ για το Cd μεταξύ πρώτης - τρίτης και 
δεύτερης - τρίτης. 
Αντίθετα, στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου, στο οποίο και οι τιμές των συγκεντρώσεων αυτών 
των μετάλλων βρέθηκαν σημαντικά αυξημένες, οι συσχετίσεις βρέθηκαν σημαντικά 
θετικότερες δείχνοντας την προσροφητικότητα των δύο αυτών μετάλλων στα λεπτόκοκκα 
κλάσματα των ιζημάτων. 
 
 
Πίνακας 3.1.4.9. Μη παραμετρική συσχέτιση κατά Spearman μεταξύ των περιόδων 
δειγματοληψίας (1, 2, 3, 4) γιά κάθε μέταλλο στα δύο κλάσματα του ιζήματος σε επίπεδο 
σημαντικότητας 99%.   
 

Cu2 0,899  Cu2 0,876    

Cu3 0,711 0,842   Cu3 0,696 0,772  

Cu4 0,777 0,742 0,621  Cu4 0,777 0,761 0,796 

Cu1 Cu2 Cu3  Cu1 Cu2 Cu3 άμμος ιλύς-άργιλος 

        

Zn2 0,937   Zn2 0,781    

Zn3 0,804 0,863   Zn3 0,699 0,781  

Zn4 0,703 0,666 0,740  Zn4 0,672 0,688 0,863 

Zn1 Zn2 Zn3  Zn1 Zn2 Zn3 άμμος ιλύς-άργιλος 

         

Cr2 0,850   Cr2 0,908    

Cr3 0,722 0,750   Cr3 0,829 0,896  

Cr4 0,550 0,801 0,666  Cr4 0,805 0,865 0,914 
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Cr1 Cr2 Cr3  Cr1 Cr2 Cr3 άμμος ιλύς-άργιλος 

         

Pb2 0,360   Pb2 0,750    

Pb3 0,192 0,788   Pb3 0,717 0,679  

Pb4 0,112 0,426 0,516  Pb4 0,786 0,901 0,692 

Pb1 Pb2 Pb3  Pb1 Pb2 Pb3 άμμος ιλύς-άργιλος 

         

Cd2 0,221   Cd2 0,607    

Cd3 0,749 0,660   Cd3 0,647 0,557  

Cd4 0,242 0,479 0,218  Cd4 0,721 0,687 0,786 

Cd1 Cd2 Cd3  Cd1 Cd2 Cd3 άμμος ιλύς-άργιλος 

 
 

 Για να διαπιστωθούν οι σχέσεις μεταξύ των μετάλλων όσον αφορά τις κατανομές 
τους στο ίζημα σε κάθε περίοδο δειγματοληψίας, εξετάστηκε η σημαντικότητα των 
συσχετίσεων μεταξύ των συγκεντρώσεων για κάθε περίοδο και για τα δύο κλάσματα ιζήματος 
(άμμος και ιλύς-άργιλος).  

Με την χρήση του μη παραμετρικού συντελεστή του Spearman (Πίνακας 3.1.4.10) βρέθηκαν 
σημαντικές θετικές συσχετίσεις μεταξύ των συγκεντρώσεων του Cu, του Zn και του Cr σε 
όλες τις περιόδους δειγματοληψίας και στα δύο κλάσματα του ιζήματος, ενώ τα 
ανθρωπογενή μέταλλα (μόλυβδος, κάδμιο) δεν έδειξαν σημαντικές συσχετίσεις με τα 
υπόλοιπα.   

 Και μεταξύ τους οι συσχετίσεις των Pb και Cd ήταν σημαντικές μόνο στην τρίτη 
και τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας στο κλάσμα ιλύος-αργίλου και μόνο στην δεύτερη 
περίοδο στο κλάσμα της άμμου.  
Οσον αφορά τα ανθρωπογενή μέταλλα, σε αντίθεση με τα υπόλοιπα, στο κλάσμα της ιλύος-
αργίλου αυξήθηκε ο αριθμός των θετικών συσχετίσεων δείχνοντας το ρόλο της 
κοκκομετρικής σύστασης του ιζήματος στην κατανομή των συγκεντρώσεών τους.  
 Από τις παραπάνω συσχετίσεις διαπιστώνεται μιά διάκριση των μετάλλων σε δύο 
ομάδες ως προς την κατανομή τους στα ιζήματα της περιοχής μελέτης. Η πρώτη ομάδα 
αποτελείται από τα μέταλλα Cu, Zn και Cr και η δεύτερη από τα ανθρωπογενή Pb και Cd. 
 
 
 
 
 
 
 Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων και στα δύο κλάσματα του ιζήματος βρέθηκε να 
αυξάνονται με το βάθος και στις τέσσερις περιόδους δειγματοληψίας. Με την χρήση της 
μεθόδου ανάλυσης διασποράς (ANOVA, Tukey HSD-test) ερευνήθηκε η σημαντικότητα των 
διαφορών μεταξύ των βαθών (30, 40, 70, 100 και 200m) για κάθε μέταλλο και στα δύο 
κλάσματα ιζήματος (Πίνακες 3.1.4.11α και β).  
 
 Για τον υπολογισμό των διαφορών ελήφθησαν υπ’ όψιν οι τιμές των συγκεντρώσεων 
από όλες τις περιόδους μαζί. 
Μετά τα 70m παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων Cd και Pb σε 
όλες τις εποχές δειγματοληψίας.  
Τα 40m ήταν το κρίσιμο βάθος, πάνω από το οποίο παρατηρήθηκε αύξηση των συγκεντρώσεων 
για τα μέταλλα Zn και Cr ενώ ο Cu βρέθηκε να αυξάνεται σημαντικά στα 70m. Το Cr 
παρουσίασε σημαντική αύξηση στα 100m στο κλάσμα ιλύος-αργίλου.  
Και στα δύο κλάσματα του ιζήματος η σημαντική ζώνη αύξησης βρίσκονταν πάνω από τα 40m, 
αλλά στο υπόστρωμα της ιλύος-αργίλου παρατηρήθηκε μια μετατόπιση προς τους βαθύτερους 
σταθμούς. 
Οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων ως προς το βάθος δειγματοληψίας συμφωνούν 
και με τις αντίστοιχες του οργανικού υλικού, το οποίο επίσης αυξήθηκε στους βαθύτερους 
σταθμούς. Αλλωστε οι συγκεντρώσεις των μετάλλων, που προέκυψαν από την χώνευση με 
πυκνό HNO3 αντιπροσωπεύουν το κλάσμα των μετάλλων που σχετίζεται περισσότερο με το 
οργανικό υλικό. 
Το βάθος μεταξύ 40 και 70m αποτέλεσε μια μεταβατική ζώνη και για το ποσοστό ιλύος-
αργίλου στο ίζημα, καθοριστικού παράγοντος πρόσρόφησης των μετάλλων.  
  
Οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε κάθε κλάσμα ιζήματος σε σχέση με το 
βάθος παριστάνονται στα σχήματα 3.1.4.1α και β. 
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Πίνακας 3.1.4.11α. Ανάλυση διασποράς των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο κλάσμα της 
άμμου μεταξύ των βαθών δειγματοληψίας (*p<0,001). 
 
Cd        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-λόγος P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 0,267 0,067 54,038 0,000* 0,000 30  
     0,030 40 * 
     0,050 200  
     0,096 100 * * 
     0,128 70 * * * 

* 
Cr          Tukey’s HSD-test 
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-λόγος P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 103,44 25,86 13,515 0,000* 1,78 30  
     2,61 200  
     3,57 40 * 
     4,28 70 *  
     4,40 100 *  

Cu          Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 272,15 68,04 12,33 0,000* 3,27 30  
     3,83 200  
     6,13 100 * 
     6,15 40 *  
     7,66 70 * * 

Pb           Tukey’s HSD-test 
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 0,249 0,062 35,363 0,000*  30  
     0,025 40  
     0,095 200 * * 
     0,109 100 * * 
     0,114 70 * * 

Zn           Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 944,77 236,19 6,708 0,000* 9,31 30  
     13,74 200  
     15,51 100 *  
     16,62 40 *  
     16,73 70 *  

 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.1.4.11β. Ανάλυση διασποράς των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο κλάσμα της 
ιλύος-αργίλου μεταξύ των βαθών δειγματοληψίας (*p<0,001). 
 
Cd          Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 1,677 0,419 40,348 0,000* 0,004 30  
     0,116 40 * 
     0,129 200  
     0,237 100 * * 
     0,344 70 * * * 

* 
Cr          Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  
συγκέντρωσης 

Βάθος  

4 868,94 217,24 13,66 0,000* 4,14 30  
     8,65 40  
     10,97 200 * 
     10,99 70 *  
     12,27 100 * * 

Cu          Tukey’s HSD-test  



D.F. Αθροισμα 
τετραγώνων 

Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 2844,94 711,23 13,37 0,000* 6,04 30  
     12,31 40 * 
     16,77 200  
     19,10 100 * * 
     19,30 70 * * 

Pb          Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 1,864 0,466 51,406 0,000*  30  
     0,074 40 * 
     0,227 200 * * 
     0,290 70 * * 
     0,340 100 * * 

Zn          Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 11784,01 2946,00 10,72 0,000* 21,39 30  
     41,10 40 * 
     47,89 70 *  
     48,49 200 *  
     49,36 100 *  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Η κατανομή των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα, όσον αφορά την 
ανταλλάξιμη ή κινητή τους φάση, δηλαδή της χαλαρότερης σύνδεσης τους με το ίζημα 
(χώνευση με 0,1Ν HCl), διέφερε από εκείνη των συγκεντρώσεων στην φάση του οργανικού 
υλικού και των ανθρακικών (ΗΝΟ ). 3

Οι τιμές των συγκεντρώσεων στην ανταλλάξιμη φάση ήταν χαμηλότερες και κυμάνθηκαν στα 
εξής ποσοστά ως προς τις ολικές τιμές (HNO3): Cu 30-40%, Zn 24-35%, Cr 40-55%, Pb 20-
45% και Cd 50-70%.  
Τα μεγαλύτερα ποσοστά παρατηρήθηκαν για το Cd δείχνοντας, ότι το μεγαλύτερο ποσοστό 
του Cd βρίσκεται χαλαρά συνδεδεμένο στο επιφανειακό ίζημα της περιοχής μελέτης και 
είναι σε περισσότερο διαθέσιμη μορφή, ενώ ο Pb, για τον οποίο παρατηρήθηκε το 
μεγαλύτερο εύρος φαίνεται, ότι είναι συνδεδεμένος περισσότερο στο οργανικό υλικό και 
στα ανθρακικά.    
 Αλλά και οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στην κινητή τους φάση παρουσίασαν 
σημαντικές μεταβολές σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας (Σχήμα 3.1.4.2) για κάθε 
περίοδο δειγματοληψίας.  
Με την μέθοδο της ανάλυσης διασποράς (ANOVA, Tukey HSD-test) ερευνήθηκαν οι διαφορές 
των τιμών των μετάλλων στην κινητή φάση ως προς το βάθος δειγματοληψίας (Πίνακας 
3.1.4.12). 
Σε σύγκριση με τις ολικές συγκεντρώσεις η κατανομή του βιοδιαθέσιμου κλάσματος των 
μετάλλων κατά βάθος παρουσιάζεται διαφορετική. Δεν παρατηρείται μια συνεχής αύξηση 
συναρτήσει του βάθους, αλλά περισσότερο μια σημαντική διαφορά μεταξύ 30 και 40m και 
κατόπιν η δημιουργία μιας σχετικά ενιαίας ζώνης βαθύτερα των 40m. Η ύπαρξη αυτής της 
ζώνης παρατηρήθηκε εντονότερα στον Zn. 
Για τον Pb μάλιστα δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφορές, σύμφωνα με την δοκιμασία του 
Tukey.  
Για τα υπόλοιπα μέταλλα (Cu, Cr, Cd) το κρίσιμο βάθος αύξησης μετατοπίστηκε προς τα 70 
και 100m, δηλαδή σε βαθύτερους σταθμούς σε σύγκριση με τις συγκεντρώσεις στο ολικό 
κλάσμα. 
 
 
 
 
 

ανταλλάξιμη Πίνακας 3.1.4.12. Ανάλυση διασποράς των συγκεντρώσεων των μετάλλων στην 
φάση μεταξύ των βαθών δειγματοληψίας (p<0,001). 
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Cd        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 0,240 0,060 10,109 0,000 0,070 30  
     0,090 200  
     0,115 40  
     0,177 100  
     0,241 70 * * 

Cr        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 312,88 78,22 13,66 0,000 2,48 30  
     5,19 40 * 
     6,59 200 * 
     6,60 70 *  
     7,36 100 * * 

Cu        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 455,30 113,83 13,37 0,000 2,42 30  
     4,92 40 * 
     6,71 200  
     7,64 100 * * 
     7,72 70 * * 

Pb 
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P 

3 0,050 0,017 2,820 0,000 
*Tukey’s HSD-test: δεν βρέθηκαν σημαντικές διαφορές 
 
Zn        Tukey’s HSD-test  
D.F. Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθρ. 
τετραγώνων 

F-
λόγος 

P Μέση τιμή  Βάθος  
συγκέντρωσης 

4 1060,38 265,10 10,72 0,000 6,42 30  
     12,33 40 * 
     14,37 70 *  
     14,55 200 *  
     14,81 100 *  

 
 
 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα το βάθος βρέθηκε να είναι ο σημαντικότερος παράγων 
μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων, που αναλύθηκαν στα ιζήματα της περιοχής 
δειγματοληψίας, όχι μόνο όσον αφορά το ολικό κλάσμα αλλά και την κινητή (βιοδιαθέσιμη) 
φάση.  
 Οι συγκεντρώσεις στο σταθμό των 200m, ο οποίος είχε επιλεγεί σαν “καθαρός” 
σταθμός (field blank) βρέθηκαν αυξημένες σε σχέση με εκείνες των σταθμών των 30 και σε 
μερικές περιπτώσεις των 40m.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ο συντελεστής εμπλουτισμού (EF) των ιζημάτων ως προς τα μέταλλα που αναλύθηκαν 
εμφάνισε σημαντικές μεταβολές σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας με μεγαλύτερες τιμές 
στους βαθύτερους σταθμούς στην διάρκεια όλων των δειγματοληπτικών περιόδων.  
Οπως φαίνεται και στους χάρτες 5 έως 20 στις περισσότερες περιόδους δειγματοληψίας 
υπάρχει μια ζώνη βάθους από 40 έως 70m, στην οποία παρατηρούνται αυξημένες τιμές του 
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συντελεστή EF. Επίσης παρατηρούνται εποχιακές διακυμάνσεις, όπως στην περίπτωση του 
καδμίου, για το οποίο οι τιμές του συντελεστή εμπλόυτισμού βρέθηκαν πολύ αυξημένες 
στην τρίτη περίοδο.  
Στους χάρτες 5 έως 20 η μεταβολή της διαμέτρου των κύκλων αντιπροσωπεύεται από επτά 
διαδοχικές κατηγορίες και αντιστοιχεί στην μεταβολή των τιμών του συντελεστή EF. Η 1η 
κατηγορία (μαύρος κύκλος) αντιστοιχεί σε μη ανιχνεύσιμες τιμές συγκεντρώσεων, η 
δεύτερη (2) σε τιμές EF ίσες ή μικρότερες της μονάδας (δηλαδή αντιστοιχεί σε τιμές 
συγκεντρώσεων ίσων ή κάτω των φυσικών), η τρίτη (3) σε τιμές μεταξύ 1 και 2, η τέταρτη 
(4) σε τιμές μεταξύ 2 και 3, η πέμπτη (5) σε τιμές μεταξύ 3 και 4, η έκτη (6) 
αντιστοιχεί σε τιμές EF μεταξύ 4 και 5 και η έβδομη (7) σε τιμές μεγαλύτερες του 5. Οι 
κατηγορίες αυτές επιλέχθηκαν με βάση το εύρος των τιμών του συντελεστή εμπλουτισμού 
στους σταθμούς των ιζημάτων της περιοχής.   
Η κατανομή αυτή των τιμών EF των μετάλλων ανά περίοδο και βάθος αποτελεί και ένα 
δείκτη των χερσογενών επιδράσεων, κυρίως για τα ανθρωπογενή μέταλλα, αλλά και δείκτη 
μεταβολών των κατανομών των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα της περιοχής. Αποτελεί 
συγχρόνως και ένα κριτήριο σύγκρισης των κατανομών των μετάλλων στα ιζήματα με άλλες 
περιοχές της Μεσογείου. 
Στο πίνακα 8.11 του παραρτήματος δίνονται αναλυτικά οι σταθμοί με τις τιμές EF ανά 
βάθος για κάθε περίοδο δειγματοληψίας.  
Οι υψηλότερες τιμές EF παρατηρούνται για τα στοιχεία κάδμιο και ψευδάργυρο, ενώ οι 
χαμηλότερες και σε όλες τις περιόδους και τους σταθμούς κάτω της μονάδας παρατηρούνται 
για τον μόλυβδο. Το κάδμιο μάλιστα εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές του συντελεστή 
εμπλουτισμού κυρίως στην τρίτη περίοδο δειγματοληψίας και στα ιζήματα κοντά στην πόλη 
του Ηρακλείου. Εκεί οι τιμές του συντελεστή δείχνουν ένα επίπεδο εμπλουτισμού των 
ιζημάτων από κάδμιο έως και πάνω από 5 φορές σε σχέση με τις μετρημένες τιμές φυσικών 
συγκεντρώσεων στα ιζήματα της Μεσογείου. Είναι χαρακτηριστικές οι σημαντικές τοπικές 
διαφορές μέσα στην περιοχή δειγματοληψίας. Οι διαφορές αυτές δεν έγιναν φανερές, όταν 
εξετάστηκαν οι ολικές συγκεντρώσεις του μετάλλου στα ιζήματα. 
Τα μέταλλα Zn και Cu έδειξαν μιά πιό ομοιογενή κατανομή όσον αφορά τον συντελεστή 
εμπλουτισμού και μόνο στην τρίτη και ειδικότερα στην τέταρτη περίοδο διαπιστώθηκαν 
αυξημένες τιμές στους σταθμούς της περιοχής κοντά στο σταθμό της ΔΕΗ (Λινοπεράματα). 
Ο συντελεστής εμπλουτισμού για όλα τα μέταλλα εκτός του Pb εμφάνισε σημαντική 
εποχιακότητα, η οποία δυνατόν να αντανακλά ανθρωπογενείς επιδράσεις. 
 Οσον αφορά τον μόλυβδο δεν διαπιστώνεται από τις τιμές EF ότι τα ιζήματα της περιοχής 
είναι βεβαρυμένα σε καμμία περίοδο και οι τιμές του βρέθηκαν σε όλες τις περιόδους και 
τους σταθμούς κάτω από την φυσική (background) συγκέντρωση για την Μεσόγειο (WHO, 
1995). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Τέλος, εξετάστηκαν οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων ως πρός το 
οργανικό υλικό του ιζήματος σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας για κάθε περίοδο. 
Αρκετοί ερευνητές συμφωνούν, ότι εκτός από το κλάσμα της ιλύος-αργίλου ένας σημαντικός 
παράγοντας βελτίωσης και ενίσχυσης της συγκρισιμότητας των αποτελεσματων είναι η 
περιεκτικότητα του ιζήματος σε οργανικό υλικό, όπως εκφράζεται μέσα από τους λόγους 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων προς τις συγκεντρώσεις του οργανικού υλικού (LORING, 
1982, FOERSTNER & WITTMANN, 1983, LUOMA, 1983). Ο υπολογισμός των λόγων 
μετάλλου/οργανικό υλικό δίνει και την πραγματική εικόνα των μεταβολών των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων ως προς την διαθεσιμότητά τους μέσω του οργανικού υλικού. 
 Παρατηρήθηκαν διακυμάνσεις των λόγων (συγκέντρωση μετάλλου/οργανικό υλικό) σε 
συνάρτηση με το βάθος (Σχήμα 3.1.4.3) κυρίως όσον αφορά τα ανθρωπογενή μέταλλα Pb και 
Cd. Στην δεύτερη περίοδο ο Pb και στην τρίτη το Cd βρέθηκαν να παρουσιάζουν αύξηση σε 
σχέση με το οργανικό υλικό από τα 40 στα 70m. Τα υπόλοιπα μέταλλα παρουσίασαν 
διακυμάνσεις, αλλά όχι σημαντικές σε συνάρτηση με το βάθος.  
Στις περιόδους κατά τις οποίες τα μέταλλα Pb και Cd βρέθηκαν να αυξάνονται ως προς το 
βάθος σε σχέση με το οργανικό υλικό παρατηρήθηκε και εμπλουτισμός των ιζημάτων από τα 
ίδια μέταλλα. Ετσι, τα μέταλλα ανθρωπογενούς προέλευσης βρέθηκαν να έχουν μεγαλύτερη 
τάση προσρόφησης στην οργανική φάση του ιζήματος σε σχέση με τα άλλα και μάλιστα στις 
περιόδους όπου βρέθηκαν και οι υψηλότερες τιμές οργανικού υλικού. 
 Παρατηρήθηκαν όμως και διαφορές (ανάλυση διασποράς ANOVA) των λόγων των 
μετάλλων προς το οργανικό υλικό μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας, όταν υπολογίστηκαν 
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οι τιμές συγκεντρώσεων ανεξαρτήτως βάθους. Στην δεύτερη και τρίτη περίοδο 
δειγματοληψίας βρέθηκαν να αυξάνονται οι τιμές των συγκεντρώσεων του Cr και του Zn ως 
προς το οργανικό υλικό, ενώ η αύξηση του Cu παρατηρήθηκε στην 3η και στην 4η περίοδο. 
Ο Pb βρέθηκε σημαντικά αυξημένος ως προς το οργανικό υλικό στην 2η και το Cd στην 3η 
περίοδο δειγματοληψίας. Στην περίοδο κατά την οποία εμφανίστηκε με υψηλές τιμές 
συντελεστή εμπλουτισμού στα ιζήματα. 
 
Τα αποτελέσματα από την ανάλυση διασποράς δίνονται παρακάτω στον πίνακα 3.1.4.11. 
 
Πίνακας 3.1.4.11. Ανάλυση διασποράς (ΑNOVA) μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας για τις 
σχέσεις των μετάλλων προς το οργανικό υλικό. (p<0,01) 
 
Cu / % OOY Αθροισμα 

τετραγώνων 
P df F F crit

Μεταξύ 
περιόδων 

94,10 3 9,927 2,70 <0,01 

      

Zn / % OOY Αθροισμα 
τετραγώνων 

P df F F crit

Μεταξύ 
περιόδων 

1335,38 3 19,850 2,70 <0,01 

      

Cr / % OOY Αθροισμα 
τετραγώνων 

P df F F crit

Μεταξύ 
περιόδων 

59,79 3 17,430 2,70 <0,01 

      

Pb / % OOY Αθροισμα 
τετραγώνων 

P df F F crit

Μεταξύ 
περιόδων 

0,048 3 9,840 2,70 <0,01 

      

Cd / % OOY Αθροισμα 
τετραγώνων 

P df F F crit

Μεταξύ 
περιόδων 

0,049 3 8,924 2,70 <0,01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 2. ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ 
 
 
3. 2. 1. ΒΕΝΘΙΚΑ ΑΣΠΟΝΔΥΛΑ 
 
 Τα αποτελέσματα των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα προέκυψαν 
από τρείς δειγματοληπτικές προσπάθειες (φθινόπωρο, άνοιξη, καλοκαίρι) στην διατομή Η2 
και σε βάθη 40, 70 και 100m. Κατά την διάρκεια της δειγματοληπτικής διαδικασίας δεν 
κατέστη δυνατόν να ληφθεί ικανή ποσότητα δειγμάτων στην χειμερινή περίοδο. Ετσι τα 
αποτελέσματα και κατ’ επέκταση η ανάλυσή τους αναφέρονται μόνο στις άλλες τρείς 
περιόδους (εποχές). 
 
 Τα βενθικά ασπόνδυλα μετά την δειγματοληψία και τον προσδιορισμό τους 
κατατάχθηκαν σε τρείς κύριες ταξινομικές ομάδες και σε μιά τέταρτη κατηγορία που 
περιελάμβανε όλα εκείνα τα άτομα, τα οποία ανήκαν σε άλλες ταξινομικές ομάδες 
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ασπονδύλων. Οι τρείς κύριες ομάδες ήταν οι Πολύχαιτοι (Φύλο: Annelids, Κλάση: 
Polychaeta), τα Μαλάκια (Φύλο: Mollusca) και τα Καρκινοειδή (Φύλο: Αρθρόποδα, Υποφύλο: 
Crustacea), ενώ η τέταρτη κατηγορία, η οποία χαρακτηρίστηκε σαν “Αλλα”, περιελάμβανε 
κυρίως άτομα από τις εξής συστηματικές ομάδες: Σιπούνκουλα (Φύλο: Sipuncula), Υδρόζωα 
(Κλάση: Hydrozoa), Εχινόδερμα (Φύλο: Echinoderms).  
Ολες οι ταξινομικές ομάδες δεν αποτελούνταν από τον ίδιο αριθμό ατόμων, αλλά από τόσα 
άτομα, όσα ήταν αναγκαία, για να συμπληρωθεί η απαραίτητη υγρή βιομάζα προς μέτρηση 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων, σύμφωνα με την μεθοδολογία που περιγράφεται παραπάνω. 
Στην ανάλυση των αποτελεσμάτων οι ταξινομικές ομάδες συμβολίζονται ως εξής: Πολύχαιτοι 
(P), Καρκινοειδή (C), Μαλάκια (M), και Αλλα (R). 
Αναλυτικά οι συγκεντρώσεις των μετάλλων δίνονται στον πίνακα 8.12 του παραρτήματος. 
 
Οι μέσες τιμές με τις σταθερές αποκλίσεις για κάθε ταξινομική ομάδα και περίοδο 
δίνονται στον πίνακα 3.2.1.1. που ακολουθεί. 
 
 
Πίνακας 3.2.1.1. Μέσες τιμές και σταθερές αποκλίσεις των συγκεντρώσεων των βαρέων 
μετάλλων (μg/g ww) στα βενθικά ασπόνδυλα και στις τρείς περιόδους δειγματοληψίας. 
 
 Ομάδα Cu Zn Cr Pb Cd 
1η 
περ. 

3,66 (1,22) 5,05 (1,27) 1,25 (0,36) 0,218 (0,147) 0,090 (0,040) Πολύχαιτοι 
Μαλάκια 
Καρκινοειδή 

3,07 (1,02) 5,60 (1,81) 1,05 (0,73) 0,198 (0,150) 0,085  
6,35 (1,56) 6,67 (2,67) 1,19 (0,45) 0,187 (0,123) 0,219 (0,165) 
1,87 (0,45) 3,12 (0,44) 0,64 (0,28) 0,098 0,155 Αλλα 

3η 
περ. 

4,21 (0,54) 9,42 (3,17) 0,85 (0,46) 0,326 (0,162) 0,190 (0,090) Πολύχαιτοι 
2,63 (0,44) 7,52 (2,72) 0,79 (0,27) 0,235 (0,118) 0,200 (0,160) Μαλάκια 

Καρκινοειδή 8,81 (1,72) 13,62 (2,53) 2,12 (0,33) 0,166 (0,083) 0,360 (0,090) 
2,68 (0,47) 2,56 (0,98) 0,57 (0,30) 0,110 (0,072) 0,280 Αλλα 

4η 
περ. 

3,97 (1,07) 12,64 (3,77) 0,61 (0,26) 0,155 (0,091) 0,205 (0,147) Πολύχαιτοι 
3,75 (1,85) 8,01 (2,60) 0,97 (0,47) 0,118 0,234 (0,040) Μαλάκια 

Καρκινοειδή 8,41 (4,13) 11,50 (2,80) 1,73 (0,48) 0,115 (0,035) 0,360 (0,139) 
3,60 (0,77) 1,82 (0,34) 0,65 (0,09) 0,088 (0,025) 0,127 Αλλα 

 
 
 Από το σύνολο των ομάδων των ασπονδύλων της περιοχής δειγματοληψίας τα 
καρκινοειδή βρέθηκαν με τις υψηλότερες τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων εκτός του Pb, 
ο οποίος παρουσίασε σε μεγάλο βαθμό διακυμάνσεις μεταξύ των τριών κύριων ομάδων.  
Εκτός από το Cd οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα ασπόνδυλα που ανήκαν στις υπόλοιπες 
ομάδες (Αλλα) ήταν σημαντικά πιό χαμηλές σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας σε 
σύγκριση με τις συγκεντρώσεις στα άτομα από τις τρείς κύριες ταξινομικές ομάδες.  
 Από τη μελέτη των μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα βενθικά 
ασπόνδυλα διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφορές (2-tailed t-test, με διάστημα εμπιστοσύνης 
95%) μεταξύ των ταξινομικών ομάδων και στις τρείς περιόδους δειγματοληψίας (Πίνακας 
3.2.1.2).  
 Ειδικότερα βρέθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των καρκινοειδών και των ατόμων, 
που ανήκαν στην ομάδα των “άλλων” ασπονδύλων, όσον αφορά κυρίως τις συγκεντρώσεις των 
ζωτικών μετάλλων Zn και Cu. Οι συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων στα καρκινοειδή ήταν 
σημαντικά υψηλότερες. 
Επίσης βρέθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ καρκινοειδών και πολυχαίτων αλλά μόνο ως 
προς το Cr, με υψηλότερες τιμές στα καρκινοειδή.  
Σε επίπεδο σημαντικότητας μικρότερο του 0,01 παρατηρήθηκαν στην τρίτη περίοδο 
δειγματοληψίας υψηλότερες συγκεντρώσεις Cu στους πολύχαιτους σε σύγκριση με τα 
μαλάκια.  
Τέλος, μεταξύ των πολυχαίτων και των ατόμων τα οποία ανήκαν στην ομάδα των ασπονδύλων, 
που χαρακτηρίστηκε σαν “άλλα”, βρέθηκαν σημαντικές διαφορές συγκεντρώσεων μόνο ως προς 
τα ζωτικά μέταλλα, με υψηλότερες τιμές στους πολύχαιτους. 
Τα ζωτικά δηλαδή μέταλλα βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα στα καρκινοειδή, τα οποία 
βρίσκονται σε υψηλότερο τροφικό επίπεδο, και κατόπιν στους πολύχαιτους και στα 
μαλάκια, που είναι κυρίως διηθηματοφάγα.   
 Οσον αφορά τα μή ζωτικά μέταλλα δεν παρατηρήθηκε καμμία σημαντική διαφορά 
μεταξύ των ταξινομικών ομάδων σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας. Το μεγαλύτερο 
εύρος των συγκεντρώσεών τους στους ιστούς των ομάδων των βενθικών ασπονδύλων τα 
διαχωρίζει από τα άλλα μέταλλα ως προς την κατανομή τους στο βένθος της περιοχής. 
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Πίνακας 3.2.1.2. Σύγκριση των ομάδων ασπονδύλων μεταξύ τους ως προς τις συγκεντρώσεις 
κάθε μετάλλου σε κάθε περίοδο δειγματοληψίας. Two tailed t-test, διάστημα εμπιστοσύνης 
95%. Δίνονται οι τιμές του t και σε παρένθεση η σημαντικότητα (2-tail sign). 
 
1η περ. C - M* C - P C - R M - P M - R P - R 

Cu 2,55 (0,125) 2,52 (0,128) 6,68 (0,022) -1,44 
(0,287) 

1,80 (0,213) 2,91 (0,100) 

Zn 0,47 (0,688) 1,34 (0,312) 2,60 (0,122) 0,49 (0,670) 2,37 (0,141) 4,02 (0,057) 
Cr 0,76 (0,526) -0,97 

(0,436) 
3,04 (0,094) -0,89 

(0,467) 
1,13 (0,375) 3,70 (0,066) 

Pb -0,58 (0,666) -2,82 
(0,319) 

** -
10,00(0,063) 

  

Cd  1,47 (0,381)     
3η περ. C - M C - P C - R M - P M - R P - R 

Cu 4,19 (0,149) 2,74 (0,223) 3,73 (0,167) -15,6 
(0,004) 

-0,16 
(0,888) 

5,01 (0,038) 

Zn 1,32 (0,412) 9,55 (0,066) 11,85(0,054) -0,68 
(0,569) 

2,41 (0,138) 4,87 (0,040) 

Cr 2,59 (0,234) 12,38(0,051) 3,35 (0,185) -0,21 
(0,854) 

1,93 (0,194) 1,26 (0,335) 

Pb -2,76 (0,221) -2,86 
(0,214) 

7,40 (0,086) -2,94 
(0,209) 

3,83 (0,163) 3,39 (0,182) 

Cd 0,88 (0,539) 1,11 (0,466)  -0,55 
(0,678) 

  

4η περ. C - M C - P C - R M - P M - R P - R 
Cu 1,90 (0,197) 1,57 (0,257) 4,15 (0,151) -0,25 

(0,823) 
0,45 (0,730) 0,17 (0,895) 

Zn 1,36 (0,307) -0,65 
(0,580) 

4,17 (0,150) -2,46 
(0,133) 

4,03 (0,155) 11,96(0,053) 

Cr 2,25 (0,154) 5,76 (0,029) 65,00(0,010) 0,97 (0,433) 0,81 (0,568) 0,52 (0,694) 
Pb  -1,03 

(0,490) 
2,23 (0,269)   1,43 (0,389) 

Cd 2,18 (0,274) 1,37 (0,304)  -0,37 
(0,777) 

  

* P: Πολύχαιτοι, M: Μαλάκια, C: Καρκινοειδή, R: άλλα 
** Οι κενές θέσεις προέκυψαν λόγω μή ανιχνεύσιμων τιμών συγκεντρώσεων. 
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Σχήμα 3.2.1.1. Μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των ομάδων βενθικών 
ασπονδύλων στις τρείς περιόδους δειγματοληψίας. 

 
 
 
 Το βάθος αποτέλεσε σημαντική παράμετρο στις μεταβολές των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα της περιοχής δειγματοληψίας μόνο όσον αφορά το Cr και 
το Pb την πρώτη περίοδο (Σχήμα 3.2.1.2). Για τα άλλα μέταλλα δεν παρατηρήθηκαν 
σημαντικές μεταβολές των συγκεντρώσεων στα βενθικά ασπόνδυλα σε σχέση με το βάθος σε 
καμμία περίοδο δειγματοληψίας, τουλάχιστον όσον αφορά την ζώνη 40-100m. 
Η σημαντικότητα των μεταβολών της πρώτης περιόδου δειγματοληψίας ερευνήθηκε με την 
μέθοδο της ανάλυσης διασποράς (ANOVA) και περιγράφεται στον πίνακα 3.2.1.3 που 
ακολουθεί. 
 
Πίνακας 3.2.1.3. Ανάλυση διασποράς μεταξύ των βαθών δειγματοληψίας ως προς το ύψος των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στα βενθικα ασπόνδυλα του ιζήματος. 
 
1η περίοδος 
Cu   Zn   

d.f. 2 Tukey's HSD d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

3,978 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

7,731 Μέση τιμή Βάθος 

Μέσο αθρ.  1,989 2,99 40 Μέσο αθρ.  3,866 4,06 40

F-λόγος 0,463 4,39 70 F-λόγος 0,952 6,01 70

P <0,001 3,84 100 P <0,001 5,27 100
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Cr   Pb   

d.f. 2,000 Tukey's HSD d.f. 2,000 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

1,466 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,131 Μέση τιμή Βάθος 

Μέσο αθρ.  0,733 0,667 40 Μέσο αθρ.  0,065  40

F-λόγος 6,107 0,932 100 F-λόγος 14,768 0,077 70

P <0,001 1,504 70 * P <0,001 0,249 100 * * 

     

Cd     

d.f. 2,000 Tukey's HSD   

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,047 Μέση τιμή Βάθος   

Μέσο αθρ.  0,023  40   

F-λόγος 3,299 0,062 70   

P <0,001 0,152 100   
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Σχήμα 3.2.1.2. Μεταβολές των συγκεντρώσεων Cr και Pb στα βενθικά ασπόνδυλα σε σχέση με 
το βάθος δειγματοληψίας. 

  
 
 Οταν εξετάστηκαν όμως οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε συνάρτηση 
με το βάθος δειγματοληψίας των ασπονδύλων για κάθε ταξινομική ομάδα χωριστά, τότε τα 
αποτελέσματα ήταν διαφορετικά.  
Με την μέθοδο της ανάλυσης διασποράς (ANOVA και Tukey-HSD test) διαπιστώθηκαν 
σημαντικές διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε σχέση με το βάθος 
δειγματοληψίας των ταξινομικών ομάδων (Πίνακας 3.2.1.4).  
Στους πολύχαιτους ο Pb, ο Cu και το Cr βρέθηκαν με αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων στους 
βαθύτερους σταθμούς και κυρίως στα 100m, ενώ τα άλλα δύο μέταλλα δεν παρουσίασαν 
διακυμάνσεις με το βάθος. 
Στα μαλάκια δεν παρατηρήθηκε καμμία σημαντική μεταβολή των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
σε σχέση με το βάθος.  
Στα καρκινοειδή εκτός από τον Zn όλα τα μέταλλα βρέθηκαν με αυξημένες συγκεντρώσεις σε 
σχέση με το βάθος. Ο Pb παρουσίασε αύξηση των τιμών συγκεντρώσεων στα 100m, ενώ το Cd, 
ο Cu και το Cr στα 70m. 
Στην ομάδα των υπολοίπων ασπονδύλων (Αλλα) μόνο οι συγκεντρώσεις του Pb βρέθηκε να 
αυξάνονται με το βάθος και συγκεκριμένα στα 100m.  
Οι αυξήσεις δηλαδή παρατηρήθηκαν σε σημαντικότερο βαθμό στους βαθύτερους σταθμούς και 
μάλιστα στα 100m, όπου το ποσοστό του κλάσματος της ιλύος-αργίλου παρουσίασε αύξηση 
και το οργανικό υλικό βρίκονταν σε υψηλότερα επίπεδα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του 
ιζήματος στους βαθύτερους σταθμούς δειγματοληψίας παρατηρήθηκε αύξηση και του βαθμού 
βιοδιαθεσιμότητας των περισσότερων μετάλλων. 
 
Πίνακας 3.2.1.4. Ανάλυση διασποράς για τις διαφορές μεταξύ των βαθών όσον αφορά τις 
συγκεντρώσεις των μετάλλων για κάθε ταξινομική ομάδα ασπονδύλων του ιζήματος. 
 
Πολύχαιτοι 
Cu  Zn   
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d.f. 2 Tukey's HSD d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

30,935 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

36,237 Μέση 
τιμή 

Βάθος 

Μέσο αθρ.  15,467 1,28 40  Μέσο αθρ.  18,119 5,25 40

F-λόγος 6,011 4,40 70  F-λόγος 1,687 7,33 70

P <0,01 5,69 100 * P <0,01 10,15 100

    

Cr  Pb   

d.f. 2 Tukey's HSD d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,9834 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,123 Μέση 
τιμή 

Βάθος 

Μέσο αθρ.  0,4917 0,116 40  Μέσο αθρ.  0,061  40

F-λόγος 23,812 0,594 70 * F-λόγος 7,493 0,156 70

P <0,01 0,921 100 * P <0,01 0,286 100 *  

    

Cd    

d.f. 2 Tukey's HSD   

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,042 Μέση τιμή Βάθος   

Μέσο αθρ.  0,021 0,068 40   

F-λόγος 2,782 0,144 70   

P <0,01 0,235 100    

 
Καρκινοειδή 
Cu   Zn   

d.f. 2 Tukey's HSD d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

83,544 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

103,897 Μέση τιμή Βάθος 

Μέσο αθρ.  41,772 2,56 40  Μέσο αθρ.  51,948 6,11 40

F-λόγος 13,808 7,55 70  F-λόγος 4,103 9,38 70

P <0,01 9,86 100 * P <0,01 11,37 100

     

Cr   Pb   

d.f. 2 Tukey's HSD d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

1,699 Μέση τιμή Βάθος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,052 Μέση τιμή Βάθος 

Μέσο αθρ.  0,849 0,043 40  Μέσο αθρ.  0,026  40

F-λόγος 15,144 0,879 70 * F-λόγος 6,565 0,143 70

P <0,01 1,032 100 * P <0,01 0,174 100 *  

     

 
 
 
Cd 

    

d.f. 2 Tukey's HSD   

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,192 Μέση τιμή Βάθος   

Μέσο αθρ.  0,096 0,037 40   

F-λόγος 5,910 0,291 100   

P <0,01 0,382 70 *   

Αλλα 
Pb  

d.f. 2 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,015 Μέση τιμή Βάθος 



Μέσο αθρ.  0,008 40

F-λόγος 10,429 0,045 70

P <0,01 0,100 100 *  

 
 
 
 Ερευνήθηκαν επίσης και οι εποχιακές διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στα βενθικά ασπόνδυλα. Με την μέθοδο t-test (διάστημα εμπιστοσύνης 95%) μεταξύ των 
περιόδων βρέθηκε, ότι για όλα τα μέταλλα οι συγκεντρώσεις στα βενθικά ασπόνδυλα του 
ιζήματος αυξάνονται σημαντικά την τρίτη περίοδο, ενώ στην τέταρτη οι σημαντικές 
αυξήσεις περιορίζονται ουσιαστικά στο Cd (Πίνακας 3.2.1.5).  
Συγκεκριμένα όλα τα μέταλλα εμφανίζουν σημαντική αύξηση συγκεντρώσεων από την πρώτη 
στην τρίτη περίοδο δειγματοληψίας. Η μετάβαση από την τρίτη στην τέταρτη περίοδο δεν 
συνοδεύεται από σημαντικές μεταβολές συγκεντρώσεων των μετάλλων με εξαίρεση το Cd και 
τον Pb. Για το δεύτερο στοιχείο παρατηρείται αύξηση, ενώ για το πρώτο μείωση των τιμών 
των συγκεντρώσεων. 
 
Πίνακας 3.2.1.5. Σύγκριση μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας ως προς τις συγκεντρώσεις 
των μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα του ιζήματος. Two tailed t-test, διάστημα 
εμπιστοσύνης 95%. Δίνονται οι τιμές του t και σε παρένθεση η σημαντικότητα (2-tail 
sign). 

 1η - 3η 1η - 4η 3η - 4η 
Cu -4,09 (0,003) -3,97 (0,003) -1,99 (0,077) 
Zn -2,56 (0,030) -1,74 (0,116) -0,41 (0,690) 
Cr -2,27 (0,050) 0,64 (0,540) 1,86 (0,095) 
Pb -4,14 (0,006) 0,63 (0,555) 3,32 (0,016) 
Cd -6,42 (0,003) -4,13 (0,009) -3,03 (0,023) 

 
 Οταν εξετάστηκαν οι εποχιακές μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε κάθε 
ομάδα ασπονδύλων χωριστά, βρέθηκαν επίσης σημαντικές διαφορές (διάστημα εμπιστοσύνης 
95%) με αυξημένες συγκεντρώσεις κυρίως στην τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας.  
Ειδικότερα, τα καρκινοειδή βρέθηκαν να έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις Zn και Cd στην 
τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας με σημαντικότερη διαφορά μεταξύ πρώτης και τέταρτης 
περιόδου.  
Οι πολύχαιτοι είχαν αυξημένες συγκεντρώσεις Zn και Cd στην τέταρτη περίοδο με 
σημαντική διαφορά κυρίως από την πρώτη και αυξημένες τιμές Pb στην τρίτη περίοδο 
δειγματοληψίας με σημαντική μείωση στην τέταρτη.  
Τα μαλάκια βρέθηκαν να έχουν αυξημένες συγκεντρώσεις Cd στην τέταρτη περίοδο 
δειγματοληψίας, ενώ στην πρώτη οι τιμές βρέθηκαν σημαντικά χαμηλότερες (Σχήμα 
3.2.1.3). 
Για τις υπόλοιπες ομάδες (Αλλα) δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές εποχιακές μεταβολές των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας.  
Ως προς το Cd παρατηρήθηκαν οι σημαντικότερες εποχιακές μεταβολές για τις περισσότερες 
ομάδες ασπονδύλων, ενώ αντίθετα ο Cu και το Cr δεν εμφάνισαν καμμία εποχιακή 
διακύμανση στους ασπόνδυλους του ιζήματος.  
Αν εξαιρεθεί ο Zn, για τα άλλα μέταλλα παρατηρήθηκε σημαντική διαφορά ως προς την 
εποχιακότητα μεταξύ των ζωτικών και των μη ζωτικών μετάλλων στους  
απόνδυλους του ιζήματος, αφού τα μη ζωτικά μέταλλα εμφάνισαν τις μεγαλύτερες 
διακυμάνσεις, παρουσιάζοντας και ως προς την εποχιακότητα μια διαφορετική συμπεριφορά 
στην κατανομή τους στην περιοχή μελέτης. 
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Σχήμα 3.2.1.3. Μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στις ομάδες των βενθικών 
ασπονδύλων σε σχέση με τις περιόδους δειγματοληψίας. Περίοδοι 1=1η, 2=3η, 3=4η. 

 
 
 
 
 
3. 2. 2. ΒΕΝΘΙΚΑ ΨΑΡΙΑ 
 
 Εξετάσθηκαν δύο είδη βενθικών ψαριών ως προς τις συγκεντρώσεις των μετάλλων 
(Cu, Zn, Cr, Pb, Cd) στους ιστούς τους και στα στομαχικά περιεχόμενα. Τα είδη αυτά 
ήταν το Mullus barbatus και το Serranus cabrilla, τα οποία έχουν άμεση σχέση με το 
ίζημα, αφού τρέφονται με τους ασπόνδυλους οργανισμούς, που ζούν σ’ αυτό. Τα ψάρια 
αλιεύτηκαν σε τρείς καλάδες του κόλπου Ηρακλείου (καλάδα 1, 2 και 3) κατά την διάρκεια 
τεσσάρων διαδοχικών δειγματοληπτικών περιόδων και οι ιστοί που εξετάστηκαν ήταν ο 
μυικός, τα βράγχια, το ήπαρ και οι γονάδες (την τρίτη περίοδο). Ο μυϊκός ιστός 
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αποτελεί τον ιστό, στον οποίο αναφέρονται κυρίως τα βιβλιογραφικά δεδομένα και με αυτή 
την έννοια χρησιμεύει σαν ένα μέτρο σύγκρισης των επιπέδων των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων. Τα βράγχια είναι ο σχηματισμός, που έρχεται σε άμεση επαφή με το περιβάλλον 
και το ήπαρ είναι ο ιστός, στον οποίο λαμβάνουν χώρα οι περισσότερες ενζυμικές 
διεργασίες.  
Ερευνήθηκαν όμως και οι μεταβολές συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο 
και των δύο ειδών ψαριών, λαμβανομένων υπ’ όψιν των διαφορετικών τροφικών προτιμήσεών 
τους. 
Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών αποτελούν και ένα 
δείκτη της διαθεσιμότητας των μετάλλων στους ιστούς των ψαριών, αφού τα μέταλλα 
παίρνουν μέρος στις ενζυμικές αντιδράσεις του μεταβολισμού και μία σημαντική οδός 
λήψης από τα ψάρια είναι η τροφή.  
Το στομαχικό περιεχόμενο αποτελεί επίσης και το πραγματικό ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ 
των βενθικών ασπονδύλων, οι οποίοι αποτελούν την τροφή των ψαριών, και των ψαριών 
(θηρευτές), όσον αφορά τις μεταβολές της κατανομής των συγκεντρώσεων των μετάλλων από 
το ίζημα και γενικότερα το βενθικό αβιοτικό περιβάλλον στο επίπεδο των ψαριών 
(βιομεγέθυνση).  
Η απορρόφηση μετάλλων από την τροφή είναι πολύ σημαντική στη φύση. Σαν γενικός κανόνας 
τα βενθικά ασπόνδυλα απορροφούν μέταλλα σε υψηλότερα επίπεδα απ’ ότι τα ψάρια κάτω από 
τις ίδιες συνθήκες. Τα ψάρια θηρευτές όμως μπορεί να συγκεντρώνουν μέσω της τροφής 
σημαντικές ποσότητες μετάλλων ανάλογα βέβαια με τις τροφικές τους συνήθειες 
(WALDICHUCK, 1974).  
 
  
 Το μήκος των ψαριών M. barbatus κυμάνθηκε από 8,5 έως 15,0 cm και το βάρος τους 
από 8,21 έως 54,31 g, ενώ το μήκος των S. cabrilla κυμάνθηκε από 9,4 έως 15,6 cm και 
το βάρος από 9,80 έως 42,54 g και στις τρείς καλάδες σε όλες τις περιόδους 
δειγματοληψίας. Οι μέσες τιμές βάρους και μήκους των ψαριών μαζί με τις τυπικές 
αποκλίσεις δίνονται στους πίνακες που ακολουθούν. 
 
 
 
Πίνακας 3. 2. 2. 1. Μέσες τιμές μήκους (cm) και βάρους (g) των Mullus barbatus στις 
τρείς καλάδες κατά την διάρκεια των τεσσάρων περιόδων δειγματοληψίας.  

1 2 3 Καλάδα 
1        2         3     

4 
1        2         3     

4 
1         2           3    

4   
Περίοδος 

11,8     11,6     12,0    
11,5 

Μήκος 10,7      11,0      11,7    
11,0  

12,2     12,6     12,4    
11,8 (SD) 

(1,6)     (1,2)    (1,2)   
(1,4) 

(1,4)     (1,1)     (1,1)   
(1,1) 

(1,4)     (1,2)     (1,5)   
(1,3)   

18,32    18,71   22,95    
18,76 

Βάρος  14,10    14,96    19,76    
15,89 

20,93    23,96    26,56    
22,15 (SD) 

(9,17)   (9,10)   (12,43)   
(9,90) 

(7,36)   (6,66)  (9,37)  
(7,30) 

(5,58)   (5,24)   (10,19)   
(7,06) 

Δίνονται οι μέσες τιμές και σε παρένθεση οι τυπικές αποκλίσεις (SD) 
 
 
Πίνακας 3. 2. 2. 2. Μέσες τιμές μήκους (cm) και βάρους (g) των Serranus cabrilla στις 
τρείς καλάδες κατά την διάρκεια των τεσσάρων περιόδων δειγματοληψίας.  

1 2 3 Καλάδα 
1        2           3     

4   
1        2         3    

4 
1         2          3    

4 
Περίοδος 

11,6      11,6      12,3   
12,2 

Μήκος 
(SD) 

11,5       11,7      12,3   
12,0    

12,2      11,8      12,6   
12,0 

(1,5)     (1,4)     (1,1)  
(1,5) 

(1,4)     (1,2)     (1,2)   
(1,4) 

(1,1)      (1,2)     (1,5)   
(1,2) 

19,36    18,93    21,71    
22,02 

Βάρος 
(SD) 

18,18    19,81    22,02    
20,84 

21,86    20,73    23,08   
21,92 

(8,19)   (7,70)   (8,22)   
(9,02) 

(7,70)   (6,27)   (7,16)   
(7,78) 

(5,82)   (5,97)   (8,42)   
(6,83) 

Δίνονται οι μέσες τιμές και σε παρένθεση οι τυπικές αποκλίσεις (SD) 
 
 Ολες οι συγκεντρώσεις των μετάλλων από κάθε ιστό και των δύο ειδών ψαριών από 
κάθε καλάδα και σε κάθε περίοδο δειγματοληψίας δίνονται στους πίνακες 8.13 έως 8.70 
του παραρτήματος μαζί με τις μέσες τιμές, τις τυπικές αποκλίσεις (SD) καθώς και τις 
ελάχιστες και μέγιστες τιμές συγκεντρώσεων.  
 
 Σε ορισμένες περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις του Pb και του Cd βρέθηκαν κάτω από 
τα όρια ανίχνευσης της μεθόδου και έτσι δεν ήταν δυνατόν να ανιχνευθούν. Το όριο 
ανίχνευσης της μεθόδου για τα δύο στοιχεία ήταν τα 0,02 ppb (μg/kg). 
 
3.2.2.1 Κατανομές των μετάλλων στους ιστούς 
 
 Ερευνήθηκαν οι διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των ιστών των 
ψαριών (βράγχια, μυικός, γονάδες και ήπαρ) και μεταξύ των ειδών με την χρήση της 
μεθόδου πολυπαραγοντικής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), λαμβάνοντας σαν μεταβλητές τις 
συγκεντρώσεις των μετάλλων και σαν παράγοντες (factors) μεταβολής το είδος του ιστού 
και το είδος των ψαριών.  
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Από τα αποτελέσματα προέκυψε ένας σαφής διαχωρισμός των μετάλλων σε δύο ομάδες, στα 
ζωτικά (Cu, Zn και Cr) και στα μη ζωτικά (Pb, Cd) σε επίπεδο σημαντικότητας 0,001.  
Για την πρώτη ομάδα οι διαφορές μεταξύ των ιστών ήταν σημαντικές σε όλες τις περιόδους 
και στις τρείς καλάδες δειγματοληψίας (Πίνακας 8.71 του παραρτήματος). Οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων βρέθηκαν στο ήπαρ και των δύο ειδών ψαριών με 
μεγάλες διαφορές από τους υπόλοιπους ιστούς.  
Για την δεύτερη ομάδα παρατηρήθηκαν διαφορές συγκεντρώσεων μεταξύ των ιστών, αλλά σε 
επίπεδα σημαντικότητας 0,01 και 0,05. Για το Cd διαπιστώθηκαν σημαντικότερες (p<0,01 
και p<0,05) διαφορές συγκεντρώσεων μεταξύ των ιστών στα δείγματα από την βαθύτερη 
καλάδα 2 και και από την καλάδα 3, η οποία ήταν κοντά στην βιομηχανική περιοχή. Αυτές 
οι διαφορές παρατηρήθηκαν και στις τρείς τελευταίες περιόδους δειγματοληψίας, ενώ στην 
πρώτη το Cd βρέθηκε να έχει σημαντικές (p<0,05) διαφορές μεταξύ των ιστών μόνο στην 
καλάδα 1.  
Αντίθετα για τον Pb παρατηρήθηκαν σημαντικές (p<0,05) διαφορές συγκεντρώσεων μεταξύ 
των ιστών των ψαριών μόνο στην βαθύτερη καλάδα 2 κατά την διάρκεια της πρώτης και 
δεύτερης περιόδου δειγματοληψίας.  
Και στα δύο είδη ψαριών το Cd βρέθηκε με αυξημένες συγκεντρώσεις στο ήπαρ, ενώ στο 
μυικό είχε τις χαμηλότερες. Αντίθετα ο Pb είχε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βράγχια 
και στον μυικό ιστό των ψαριών (βλπ. πίνακες παραρτήματος).  
Στις γονάδες των δύο ειδών ψαριών οι συγκεντρώσεις των μετάλλων ανιχνεύθηκαν σε χαμηλά 
επίπεδα σε σχέση με το ήπαρ, αλλά κοντά στις συγκεντρώσεις του μυικού ιστού και των 
βραγχίων. Σε αρκετά άτομα και από τα δύο είδη δεν βρέθηκαν ανεπτυγμένες γονάδες.  

 Σύμφωνα με τον δείκτη F της μεθόδου ανάλυσης διασποράς (Πίνακας 8. 71) οι 
σημαντικές διαφορές των συγκεντρώσεων μεταξύ των δύο ειδών ψαριών ήταν περιορισμένες 
όσον αφορά και τις δύο ομάδες των μετάλλων (ζωτικά και μή) με σημαντικότερες (p<0,001) 
εκείνες των Cr και Zn, που βρέθηκαν αυξημένα στα M. barbatus. Το Cr βρέθηκε σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βράγχια ενώ ο Zn, που είναι μέταλλο με έντονη μεταβολική 
δραστηριότητα, στο ήπαρ των M. barbatus. Και ο Cu βρέθηκε με διαφορές συγκεντρώσεων 
μεταξύ των δύο ειδών, αλλά σε λιγότερες περιπτώσεις και σε χαμηλότερα επίπεδα 
σημαντικότητας (p<0,05). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του Cu βρέθηκαν στο μυικό ιστό 
των S. cabrilla, ενώ σε υψηλότερα επίπεδα ήταν στις γονάδες των M. barbatus.  
Ενδιαφέρον παρουσίασε το Cd, για το οποίο παρατηρήθηκαν σημαντικές (p<0,001) διαφορές 
συγκεντρώσεων μεταξύ των δύο ειδών στις τρείς τελευταίες περιόδους δειγματοληψίας αλλά 
μόνο στην βαθύτερη καλάδα 2. Τα ψάρια του είδους M. barbatus είχαν υψηλότερες 
συγκεντρώσεις Cd στο ήπαρ κατά τις τρείς τελευταίες περιόδους και στις γονάδες την 
τρίτη περίοδο δειγματοληψίας. Αντίθετα δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές των 
συγκεντρώσεων του Pb στις γονάδες μεταξύ των δύο ειδών. Ομως ο Pb βρέθηκε να έχει 
σημαντικές (p<0,05) διαφορές συγκεντρώσεων μεταξύ των δύο ειδών ψαριών, πού ελήφθησαν 
από την καλάδα 2 και την 3. Ειδικότερα παρουσίασε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βράγχια 
των ψαριών M. barbatus και στον μυικό ιστό των S. cabrilla κυρίως στις περιόδους 2 και 
4. Σε αναζήτηση τροφής τα ψάρια του είδους M. barbatus σκάβουν στο ίζημα και κατά την 
επεξεργασία των δειγμάτων των ψαριών είχε βρεθεί αρκετές φορές ίζημα στα βράγχιά τους. 
 
 Διερευνήθηκε επίσης η εποχιακότητα ως προς τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων 
των μετάλλων σε κάθε ιστό και των δύο ειδών ψαριών χωριστά με την βοήθεια της μεθόδου 
ανάλυσης διασποράς (ANOVA, με Tukey’s HSD-test).  
Τα αποτελέσματα έδειξαν σε ορισμένες περιπτώσεις σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στο μυικό ιστό και στο ήπαρ και των δύο ειδών ψαριών αλλά 
όχι και στα βράγχια (Πίνακας 3.2.2.3).  
 Ειδικότερα ως προς τις συγκεντρώσεις στον μυικό ιστό ο Pb, αν και σε αρκετά 
χαμηλές τιμές, εμφάνισε εποχιακές διακυμάνσεις και στα δύο είδη με υψηλότερες 
συγκεντρώσεις στα μεν M. barbatus την πρώτη και τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας, στα δε 
S. cabrilla στην δεύτερη. Στις συγκεντρώσεις του Cd παρατηρήθηκε σημαντική εποχιακή 
διακύμανση μόνο στο μυικό ιστό των S. cabrilla με αυξημένες τιμές στην τρίτη περίοδο 
δειγματοληψίας.  
Οσον αφορά τα ζωτικά μέταλλα, τα οποία είναι δυνατόν να παρουσιάζουν και φυσικές 
διακυμάνσεις συγκεντρώσεων στους ιστούς των ψαριών, στα M. barbatus παρατηρήθηκαν 
εποχιακές μεταβολές στο μυϊκό ιστό σε επίπεδο σημαντικότητας 0,05 μόνο ως προς τον Zn 
με μέγιστες συγκεντρώσεις την τέταρτη περίοδο. Αντίθετα στο μυικό ιστό των ψαριών S. 
cabrilla οι εποχιακές διακυμάνσεις όλων των ζωτικών μετάλλων ήταν πιό σημαντικές με 
μέγιστες συγκεντρώσεις την 4η περίοδο δειγματοληψίας (Σχήμα 3.2.2.1).   
 Και στο ήπαρ διαπιστώθηκαν σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις συγκεντρώσεων 
μετάλλων (Πίνακας 3.2.2.3) κυρίως στα ψάρια του είδους S. cabrilla. Οι τιμές του Cd 
βρέθηκαν αυξημένες την τρίτη και περισσότερο την τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας, ενώ 
αντίθετα ο Pb δεν έδειξε σημαντικές διακυμάνσεις. Από τα ζωτικά μέταλλα ο Cu εμφάνισε 
σημαντικά αυξημένες συγκεντρώσεις στην τέταρτη περίοδο και το Cr στις τρείς 
τελευταίες, ενώ ο Zn δεν βρέθηκε να έχει σημαντικές μεταβολές στο ήπαρ, το οποίο είναι 
ένα όργανο με αυξημένη ρυθμιστική ικανότητα των συγκεντρώσεων κυρίως των ζωτικών 
μετάλλων.  
Στα ψάρια M. barbatus μόνο οι συγκεντρώσεις του Cu βρέθηκαν με σημαντικές εποχιακές 
διακυμάνσεις στο ήπαρ και αυξημένες τιμές στην τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας (Σχήμα 
3.2.2.1). 
 Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στους περισσότερους ιστούς κυμάνθηκαν σε χαμηλά 
επίπεδα με αποτέλεσμα να μην είναι διακριτές οι διακυμάνσεις, που είναι δυνατόν να 
οφείλονται σε εξωγενείς παράγοντες σε αντιπαράθεση με τους μηχανισμούς ρύθμισης που 
διαθέτουν οργανισμοί, όπως τα ψάρια. 
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Πίνακας 3.2.2.3. Ανάλυση διασποράς των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς των 
ψαριών μεταξύ των περιόδων δειγματοληψίας. 
 
A. Μυικός ιστός: M. barbatus 
Zn   Pb  

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

4,822 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,001 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  1,607 2,12 2  Μέσο αθρ.  0,0003 0,070 3

F-λόγος 6,372 2,23 1  F-λόγος 18,012 0,073 2

P <0,01 2,96 3  P <0,01 0,087 1 * * 

  3,70 4 * *  0,091 4 * * 

A. Μυικός ιστός: S. cabrilla 
Cd   Cr   

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,0005 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,044 Μέση 
τιμή 

Περίοδος 

Μέσο αθρ.  0,0002 0,071 1  Μέσο αθρ.  0,015 0,241 1

F-λόγος 4,368 0,072 2  F-λόγος 14,39
5 

0,265 2

P <0,01 0,077 4  P <0,01 0,286 3  

  0,087 3 *    0,399 4 * * *

Cu   Pb   

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

2,555 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,006 Μέση 
τιμή 

Περίοδος 

Μέσο αθρ.  0,851 1,44 1  Μέσο αθρ.  0,002 0,067 1

F-λόγος 7,863 1,64 2  F-λόγος 12,94
6 

0,077 3

P <0,01 1,74 3  P <0,01 0,087 4  

  2,64 4 * * *   0,127 2 * * *

Zn   

d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

3,884 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  1,294 1,92 2  

F-λόγος 28,528 2,08 1  

P <0,01 2,45 3  

  3,38 4 * * *

Β. Ηπαρ: M. barbatus 
Cu   

d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

4,271 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  1,423 3,31 2  

F-λόγος 5,188 3,52 1  

P <0,01 4,45 3  

  4,71 4 *  

 
 
 
B. Ηπαρ: S. cabrilla 
Cd   Cr  

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,002 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

10,874 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  0,0008 0,085 1  Μέσο αθρ.  3,625 0,373 1



F-λόγος 9,999 0,098 2  F-λόγος 126,06
3

2,46 2 * 

P <0,01 0,110 3 * P <0,01 2,54 3 * 

  0,122 4 * *  2,69 4 * 

Cu   

d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

3,846 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  1,282 3,11 1  

F-λόγος 8,021 3,21 2  

P <0,01 4,08 3  

  4,44 4 * * 
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Σχήμα 3.2.2.1. Εποχιακές μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο μυικό ιστό και 

στο ήπαρ των δύο ειδών ψαριών. 
 

  Για την διερεύνηση των μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς 
των ψαριών σε σχέση με το βάθος δειγματοληψίας, ενώθηκαν τα αποτελέσματα από τις ρηχές 
καλάδες 1 και 3 και συγκρίθηκαν με την βαθύτερη καλάδα 2. 
Με την χρήση της μεθόδου t-test σε διάστημα εμπιστοσύνης 95% δεν βρέθηκαν σημαντικές 
διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των δύο βαθών, που αντιπροσωπεύονται 
από τις καλάδες δειγματοληψίας. Οι διαφορές δεν ήταν σημαντικές για κανένα ιστό και 
στα δύο είδη ψαριών, το μέσο μήκος των οποίων δεν διέφερε σημαντικά μεταξύ των δύο 
βαθών. Πρέπει να σημειωθεί επίσης και η δυνατότητα μετακίνησης των ψαριών στην 
διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου μέσα στην περιοχή δειγματοληψίας. 
 
 
3.2.2.2. Κατανομές των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο. 
 
 Οι τροφικές συνήθειες των βενθικών ψαριών αποτελούν σημαντικό παράγοντα στην 
απορρόφηση μετάλλων από το περιβάλλον. Οι διαφορές στην σύνθεση της τροφής, όπως αυτή 
αντιπροσωπεύεται από το στομαχικό περιεχόμενο, αντανακλούν και το βαθμό διαθεσιμότητας 
των μετάλλων (ζωτικών και μη) στα είδη των ψαριών (HEATH, 1990, FURNESS & RAINBOW, 
1990). Διερευνήθηκαν έτσι τα επίπεδα συγκεντρώσεων των βαρέων μετάλλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο και των δύο ειδών ψαριών, που παρουσιάζουν διαφορετική διατροφική 
συμπεριφορά.  
Αναλυτικά τα αποτελέσματα των συγκεντρώσεων δίνονται στους πίνακες του παραρτήματος. 
 Στα στομαχικά περιεχόμενα των ψαριών του είδους M. barbatus βρέθηκαν βενθικά 
ασπόνδυλα από διάφορες ταξινομικές ομάδες με επικρατέστερες τους πολύχαιτους και τα 
μαλάκια, ενώ σε εκείνα των ψαριών S. cabrilla κυριαρχούσαν τα καρκινοειδή. Τα 
περισσότερα άδεια στομάχια βρέθηκαν στα ψάρια S. cabrilla. Οι κύριες ομάδες, στις 
οποίες ταξινομήθηκαν τα ασπόνδυλα, τα οποία βρέθηκαν στα στομαχικά περιεχόμενα των 
ψαριών και από τα δύο είδη, ήταν οι Πολύχαιτοι, τα Μαλάκια, τα Καρκινοειδή και μια 
τέταρτη ομάδα (Αλλα), η οποία περιελάμβανε εκείνους τους οργανισμούς, οι οποίοι δεν 
ανήκαν στις τρείς προηγούμενες. Οι οργανισμοί της τέταρτης ομάδας ανήκαν κυρίως στα 
Σιπούνκουλα (Sipuncula), Υδρόζωα (Hydrozoa), Νηματώδη (Nematods) και Εχινόδερμα 
(Echinoderms). Η συχνότητα (%) της παρουσίας των ομάδων των βενθικών ασπονδύλων στα 
στομαχικά περιεχόμενα και για τα δύο είδη ψαριών δίνεται στον πίνακα 3.2.2.4 που 
ακολουθεί. Ο τρόπος ταξινόμησης των ασπονδύλων στά στομαχικά περιεχόμενα των ψαριών 
ακολούθησε εκείνο των βενθικών ασπονδύλων του ιζήματος, έτσι ώστε να είναι δυνατές οι 
συγκρίσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των δύο επιπέδων, ασπονδύλων και 
ψαριών. 
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 Οι διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο μεταξύ των 
δύο ειδών ψαριών και μεταξύ των καλάδων, οι οποίες αντιπροσωπεύουν δύο βάθη, 
ερευνήθηκαν με την βοήθεια της μεθόδου πολυπαραγοντικής ανάλυσης διασποράς 
(Multivariate ANOVA). Προηγήθηκε δοκιμασία ομοιογένειας της διακύμανσης (κατά 
Bartlett) και ό,που διαπιστώθηκε ετερογένεια, τα δεδομένα (συγκεντρώσεις) μετατράπηκαν 
σε λογαριθμική μορφή (y=log (x)).  10

Στην διαδικασία της ανάλυσης διακύμανσης ελήφθησαν υπ’ όψιν μόνο οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων από τα στομαχικά περιεχόμενα, στα οποία είχαν βρεθεί οργανισμοί. Τα άδεια 
στομάχια δεν συνυπολογίστηκαν. 
Σε επίπεδο σημαντικότητας 0,001 το είδος των ψαριών βρέθηκε να αποτελεί κυριότερο 
παράγοντα μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο, ενώ οι 
περιοχές δειγματοληψίας (καλάδες) διαφοροποίησαν σε χαμηλότερο επίπεδο σημαντικότητας 
τις τιμές συγκεντρώσεων των μετάλλων (Πίνακας 3.2.2.5).  
Οσον αφορά την σημαντικότητα των διαφορών μεταξύ των δύο ειδών των ψαριών σε επίπεδο 
0,001 τα ζωτικά μέταλλα Cu και Zn εμφάνισαν διαφορές μόνο στις δύο πρώτες περιόδους 
δειγματοληψίας, ενώ οι συγκεντρώσεις του Pb διέφεραν μεταξύ των δύο ειδών στην δεύτερη 
και τρίτη περίοδο, στην οποία και το Cd είχε σημαντικά διαφορετικές συγκεντρώσεις 
μεταξύ των M. barbatus και S. cabrilla (Σχήμα 3.2.2.2).  
Σε επίπεδο σημαντικότητας 0,01 παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των ειδών των ψαριών ως 
προς τις συγκεντρώσεις σε Pb και Cd στο στομαχικό περιεχόμενο και στην τέταρτη περίοδο 
δειγματοληψίας, ενώ από τα ζωτικά μέταλλα μόνο ο Cu εμφάνισε σημαντικές διαφορές και 
στην τέταρτη περίοδο.  
Ετσι, όσον αφορά τις εποχιακές μεταβολές της επίδρασης του παράγοντα είδος ψαριού στις 
συγκεντρώσεις των μετάλλων παρατηρείται ένας αρκετά σημαντικός διαχωρισμός μεταξύ των 
ζωτικών και μη ζωτικών μετάλλων. Για τα πρώτα η διαθεσιμότητα των μετάλλων μέσω της 
τροφής είναι σημαντικά εξαρτώμενη από το είδος στις δύο πρώτες περιόδους 
δειγματοληψίας (φθινόπωρο, χειμώνας), ενώ για τα δεύτερα στις δύο τελευταίες εποχές 
(άνοιξη, καλοκαίρι). Σημαντικές διαφορές μεταξύ των ζωτικών και μη ζωτικών μετάλλων ως 
προς τις εποχιακές διακυμάνσεις έιχαν παρατηρηθεί επίσης και στους ασπόνδυλους 
οργανισμούς του ιζήματος.  
Οσον αφορά το ύψος των συγκεντρώσεων τα δύο μη ζωτικά στοιχεία, ο Pb και το Cd, 
βρέθηκαν σε σημαντικά υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων στο στομαχικό περιεχόμενο των 
ψαριών M. barbatus, τα οποία τρέφονται με περισσότερες ομάδες ασπονδύλων, απ’ ότι σε 
εκείνο των S. cabrilla, το οποίο αποτελούνταν στην πλειονότητα από καρκινοειδή. 
Αντίθετα, τα ζωτικά μέταλλα Cu και Zn ήταν σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στο στομαχικό 
περιεχόμενο των S. cabrilla, δηλαδή κυρίως στα καρκινοειδή. 
 
 Η περιοχή δειγματοληψίας (καλάδα) δεν απετέλεσε σημαντικό παράγοντα μεταβολών 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των δύο ειδών ψαριών.  
Σε επίπεδο σημαντικότητας 0,001 μόνο για το Cu παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των 
καλάδων στην πρώτη περίοδο δειγματοληψίας με αυξημένες συγκεντρώσεις στην βαθύτερη 
περιοχή και κυρίως στα ψάρια S. cabrilla.  
Αλλά και ο Zn και το Cd βρέθηκαν να έχουν διαφορές συγκεντρώσεων μεταξύ των περιοχών 
δειγματοληψίας σε επίπεδο σημαντικότητας 0,01 και 0,05.  
Αντίθετα ο Pb, ο οποίος βρέθηκε με σημαντικές διαφορές συγκντρώσεων μεταξύ των δύο 
ειδών, δεν διέφερε το ίδιο σημαντικά μεταξύ των στομαχικών περιεχομένων από τις τρείς 
διαφορετικές περιοχές αλίευσης των ψαριών. Δεδομένου ότι η τρείς καλάδες 
αντιπροσωπεύουν δύο διαφορετικά βάθη στον κόλπο Ηρακλείου, συμπεραίνεται ότι οι 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των δύο ειδών ψαριών δεν 
εμφάνισαν σημαντικές μεταβολές σε σχέση με το βάθος στην επιλεγμένη περιοχή 
δειγματοληψίας. Αλλά ούτε και τα βενθικά ασπόνδυλα στο σύνολό τους είχαν βρεθεί να 
εμφανίζουν σημαντικές κατά βάθος μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.2.2.5. Πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς (MANOVA) των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών μεταξύ των δύο ειδών και μεταξύ των 
καλάδων δειγματοληψίας. (***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, ΜΣ=μη σημαντικό) 
 
1η περίοδος (d.f. 122) 
Α. Μεταξύ των ειδών  
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 433,581 433,581 63,907 0,000*** 
Zn 401,776 401,776 36,460 0,000*** 
Cr 10,333 10,333 22,368 0,000*** 
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Pb 0,013 0,013 3,001 0,1ΜΣ

Cd 0,013 0,013 1,428 0,2 ΜΣ

 
Β. Μεταξύ των καλάδων 
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 147,978 73,989 10,905 0,000*** 
Zn 126,789 63,394 5,753 0,003** 
Cr 2,483 1,241 2,687 0,1 ΜΣ

Pb 0,005 0,002 0,581 0,5 ΜΣ

Cd 0,074 0,037 3,946 0,03* 
 
2η περίοδος (d.f. 111) 
Α. Μεταξύ των ειδών  
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 299,780 299,780 41,274 0,000*** 
Zn 359,832 359,832 33,946 0,000*** 
Cr 0,044 0,044 0,166 0,7 ΜΣ

Pb 0,110 0,110 15,086 0,000*** 
Cd 0,00009 0,00009 0,0124 0,8 ΜΣ

Β. Μεταξύ των καλάδων 
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 61,675 30,837 4,245 0,02* 
Zn 64,240 32,120 3,030 0,07 ΜΣ

Cr 1,343 0,671 2,523 0,1 ΜΣ

Pb 0,031 0,015 2,158 0,1 ΜΣ

Cd 0,001 0,0006 0,099 0,9 ΜΣ

 
 
 
3η περίοδος (d.f. 126) 
Α. Μεταξύ των ειδών  
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 86,357 86,357 9,663 0,002** 
Zn 6,748 6,748 0,681 0,3 ΜΣ

Cr 2,863 2,863 4,716 0,03* 
Pb 0,284 0,284 32,713 0,000*** 
Cd 0,170 0,170 17,806 0,000*** 

Β. Μεταξύ των καλάδων 
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 42,154 21,077 2,358 0,1 ΜΣ

Zn 61,741 30,870 3,115 0,05* 
Cr 0,841 0,420 0,693 0,5 ΜΣ

Pb 0,042 0,021 2,433 0,1 ΜΣ

Cd 0,004 0,002 0,234 0,7 ΜΣ

 
4η περίοδος (d.f. 123) 
Α. Μεταξύ των ειδών  
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 97,703 97,703 9,268 0,003** 
Zn 38,661 38,661 3,074 0,08 ΜΣ

Cr 0,394 0,394 1,581 0,2 ΜΣ

Pb 0,045 0,045 9,794 0,002** 
Cd 0,078 0,078 7,586 0,007** 

Β. Μεταξύ των καλάδων 
Μεταβλητή Αθροισμα 

τετραγώνων 
Μέσο αθροισμα 
τετραγώνων 

F Sig. F 

Cu 105,840 52,920 5,020 0,01* 
Zn 46,037 23,018 1,830 0,1 ΜΣ

Cr 1,053 0,526 2,111 0,1 ΜΣ

Pb 0,007 0,003 0,830 0,4 ΜΣ

Cd 0,124 0,062 5,997 0,004** 
 
 
 
 
 Διερευνήθηκε επί πλέον και η σημαντικότητα των διαφορών των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των δύο ειδών ψαριών σε σχέση με τις περιόδους 
δειγματοληψίας. Εάν δηλαδή διαπιστώνονται σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις στις 
συγκεντρώσεις των μετάλλων μεταξύ των περιόδων για κάθε είδος ψαριού χωριστά. 



Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου ανάλυσης διασποράς με επιβεβαίωση κατά Tukey 
(HSD-test) έδειξαν ότι ό παράγοντας της περιόδου δειγματοληψίας είναι σημαντικός ως 
προς τις συγκεντρώσεις των μετάλλων μόνο όσον αφορά το στομαχικό περιεχόμενο των 
ψαριών M. barbatus (Πίνακας 3.2.2.6).  
Τα δύο ζωτικά μέταλλα Cu και Zn βρέθηκαν σε σημαντικά (p<0,001) αυξημένα επίπεδα 
συγκεντρώσεων την τρίτη και τέταρτη περίοδο (Σχήμα 3.2.2.2). Την περίοδο, κατά την 
οποία τα ίδια μέταλλα είχαν βρεθεί σε αυξημένες συγκεντρώσεις και στα ασπόνδυλα του 
ιζήματος. 
Αλλά και το Cd βρέθηκε με σημαντικά (p<0,05) αυξημένες συγκεντρώσεις στην τέταρτη 
περίοδο δειγματοληψίας (Σχήμα 3.2.2.2), στην οποία εμφάνισε αυξημένες τιμές και στους 
ασπόνδυλους του ιζήματος. Αντίθετα οι συγκεντρώσεις του Pb ήταν υψηλότερες (p<0,001) 
στην δεύτερη και τρίτη εποχή δειγματοληψίας (Σχήμα 3.2.2.2), δείχνοντας καλή συσχέτιση 
με τις αυξήσεις των συγκεντρώσεων του μετάλλου στο ίζημα, αλλά καί με την εποχιακότητα 
στα βενθικά ασπόνδυλα. 
Παρατηρήθηκε, ότι η εποχιακές διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο 
στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus μοιάζουν με εκείνες στους βενθικά ασπόνδυλα.  
Αντιθέτως για τα S. cabrilla δεν βρέθηκαν σημαντικές εποχιακές μεταβολές των τιμών των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών, ενώ για τα καρκινοειδή του ιζήματος 
(κύρια τροφή αυτού του είδους ψαριών) είχαν βρεθεί σημαντικές εποχιακές μεταβολές, 
κυρίως όμως για τα μέταλλα Zn και Cd. 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.2.2.6. Ανάλυση διασποράς των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο των ψαριών M. barbatus μεταξύ των τεσσάρων περιόδων δειγματοληψίας. 
 
Mullus barbatus 
Cd   Cr  

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,007 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,310 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  0,002 0,154 2  Μέσο αθρ.  0,103 0,854 2

F-λόγος 3,992 0,181 1  F-λόγος 1,722 0,994 4

P <0,05 0,192 3  P <0,5 1,097 3  

  0,221 4 *   1,295 1  

Cu   Pb  

d.f. 3 Tukey's HSD d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

40,936 Μέση τιμή Περίοδος Αθροισμα 
τετραγώνων 

0,015 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  13,645 3,480 1  Μέσο αθρ.  0,005 0,122 1

F-λόγος 22,125 3,816 2  F-λόγος 20,598 0,147 4

P <0,001 6,933 3 * * P <0,001 0,173 2 * 

  7,663 4 * *  0,220 3 * * *

Zn   

d.f. 3 Tukey's HSD 

Αθροισμα 
τετραγώνων 

43,761 Μέση τιμή Περίοδος 

Μέσο αθρ.  14,587 5,726 1  

F-λόγος 27,392 6,746 2  

P <0,001 9,420 4 * * 

  10,420 3 * * 
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Σχήμα 3.2.2.2. Μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των 
δύο ειδών ψαριών σε σχέση με τις περιόδους δειγματοληψίας. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 Οσον αφορά τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των δύο 
ειδών ψαριών ερευνήθηκε πρώτα η επίδραση του βάρους του περιεχομένου, δηλαδή της 
τροφής, στο ύψος των συγκεντρώσεων των μετάλλων, και εάν παρατηρείται διαφοροποίηση σε 
σχέση με το είδος του ψαριού.  
Για τον σκοπό αυτό εφαρμόστηκε η μέθοδος της γραμμικής παλινδρόμησης με μεταβλητές 
x=βάρος στομαχικού περιεχομένου και y=συγκέντρωση μετάλλου. Ο συντελεστής 
γραμμικότητας r (multiple r) αποτέλεσε τον δείκτη του βαθμού γραμμικής συσχέτισης 
μεταξύ των δύο εξεταζόμενων μεταβλητών.  
 
 
Πίνακας 3.2.2.7. Γραμμική παλινδρόμηση (συντελεστής multiple r) των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών σε συνάρτηση με το βάρος του 
περιεχομένου.  
 
 
M. barbatus 
Περίοδος Καλάδα Cd Cr Cu Pb Zn 
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1 1 0,668 0,776 0,747 0,774 0,784 
 2 0,774 0,842 0,870 0,424 0,602 
 3 0,040 0,156 0,036 0,061 0,082 
2 1 0,751 0,909 0,868 0,747 0,859 
 2 0,811 0,746 0,825 0,845 0,816 
 3 0,861 0,806 0,744 0,857 0,802 
3 1 0,257 0,159 0,622 0,612 0,635 
 2 0,717 0,691 0,872 0,813 0,913 
 3 0,501 0,779 0,864 0,837 0,852 
4 1 0,806 0,722 0,817 0,725 0,851 
 2 0,923 0,881 0,897 0,866 0,826 
 3 0,791 0,611 0,785 0,847 0,753 

 
 
 
 
 
 
 
S. cabrilla 
Περίοδος Καλάδα Cd Cr Cu Pb Zn 

1 1 0,843 0,657 0,365 0,793 0,419 
 2 0,818 0,610 0,855 0,703 0,306 
 3 0,519 0,551 0,829 0,743 0,854 
2 1 0,843 0,903 0,765 0,797 0,792 
 2 0,846 0,882 0,719 0,771 0,789 
 3 0,716 0,617 0,807 0,893 0,850 
3 1 0,870 0,870 0,842 0,797 0,748 
 2 0,735 0,523 0,662 0,763 0,574 
 3 0,793 0,480 0,568 0,800 0,619 
4 1 0,809 0,595 0,776 0,798 0,668 
 2 0,747 0,596 0,615 0,753 0,537 
 3 0,523 0,217 0,396 0,859 0,235 

 
  
 Σύμφωνα με τις τιμές του συντελεστή γραμμικότητας r οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων αυξάνονται σε συνάρτηση με το βάρος του στομαχικού περιεχομένου και στα δύο 
είδη ψαριών (πίνακας 3.2.2.7). Οσο περισσότερη τροφή υπάρχει στο στομάχι των ψαριών, 
τόσο υψηλότερες είναι οι συγκεντρώσεις, δηλαδή τόσο περισσότερο διαθέσιμα είναι τα 
μέταλλα, τα οποία μέσω της τροφής καταλήγουν τελικά στον μεταβολικό κύκλο των ψαριών. 
Εξαίρεση αποτέλεσαν τα ψάρια M. barbatus από την τρίτη καλάδα δειγματοληψίας της 
πρώτης περιόδου. Οι υπόλοιπες εξαιρέσεις οφείλονται μάλλον στο γεγονός ότι η τροφή 
είχε βρεθεί σε προχωρημένη κατάσταση πέψης.  
Τα ψάρια με άδειο στομαχικό περιεχόμενο δεν επηρέασαν τις τιμές του συντελεστή r, αφού 
δεν είχαν ληφθεί υπ’ όψιν. Γι’ αυτό και οι τιμές στα ψάρια του είδους S. cabrilla 
είναι αρκετά υψηλές, παρ’ όλο που είχε παρατηρηθεί μεγάλος αριθμός ψαριών με άδειο 
στομάχι. 
 
 
 Εκτός όμως από την ποσότητα διερευνήθηκε επί πλέον και η σχέση μεταξύ της 
σύνθεσης της τροφής και του ύψους των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο των ψαριών. Μία από τις προσεγγίσεις, που ακολουθούνται σε μελέτες 
διατροφής των ψαριών είναι η συχνότητα παρουσίας (BERG, 1979, HYSLOP, 1980). Αυτή η 
μέθοδος ακολουθήθηκε και στην παρούσα εργασία λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις διαφορετικές 
ταξινομικές ομάδες που αποτελούν την τροφή των ψαριών. 
Από την ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου και των δύο ειδών ψαριών είχε προκύψει, 
ότι το στομαχικό περιεχόμενο ορισμένων ατόμων αποτελείτο από ασπόνδυλους αργανισμούς, 
οι οποίοι ανήκαν σε μιά ταξινομική ομάδα, και άλλων ατόμων το στομαχικό περιεχόμενο 
αποτελείτο από οργανισμούς, που ανήκαν σε περισσότερες ομάδες. Αναλυτικά τα 
αποτελέσματα δίνονται στους πίνακες του παραρτήματος.  
Ετσι, σε κάθε είδος ψαριού εξετάστηκε, εάν αυξάνονται οι συγκεντρώσεις των μετάλλων, 
όταν αυξάνεται ο αριθμός των ταξινομικών ομάδων στο στομαχικό περιεχόμενο. 
Επίσης ερευνήθηκε, εάν η παρουσία ασπονδύλων από κάθε ταξινομική ομάδα στο στομαχικό 
περιεχόμενο αυξάνει τις συγκεντρώσεις των μετάλλων. Εάν υπάρχουν δηλαδή ταξινομικές 
ομάδες, η παρουσία των οποίων να συνεπάγεται την σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων 
των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών και εάν παρατηρείται διαφοροποίηση 
ως προς το είδος των ψαριών. 
 
 Οσον αφορά το πρώτο ερώτημα εκτιμήθηκε η αύξηση των συγκεντρώσεων με την 
εφαρμογή γραμμικού μοντέλου (ευθεία παλινδρόμησης), λαμβάνοντας τις τιμές του 
συντελεστή r (multiple r) σαν δείκτη για την γραμμικότητα της αύξησης.  
Στις περισσότερες των περιπτώσεων οι τιμές του συντελεστή r ήταν πάνω από 0,5 
δείχνοντας καλή γραμμική συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων των μετάλλων και του 
αριθμού των ομάδων ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο και των δύο ειδών ψαριών 
(πίνακας 3.2.2.8).  
Ιδιαίτερα στα ψάρια M. barbatus στην δεύτερη και τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας ο 
συντελεστής πλησίασε περισσότερο την μονάδα. Με εξαίρεση τον Pb παρατηρήθηκε καλύτερη 
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γραμμικότητα στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus, όπου κυριαρχούσαν περισσότερες 
ομάδες ασπονδύλων.  
Στα S. cabrilla, στων οποίων το στομαχικό περιεχόμενο βρέθηκαν κυρίως καρκινοειδή, οι 
συγκεντρώσεις του Pb εμφάνισαν καλύτερη γραμμική σχέση με τον αριθμό των ομάδων 
ασπονδύλων. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με το γεγονός, ότι στα στομαχικά περιεχόμενα των 
S. cabrilla, τα οποία αποτελούνταν από μια ταξινομική ομάδα, οι συγκεντρώσεις του 
μολύβδου ήταν χαμηλότερες έως και μη ανιχνεύσιμες και με μικρές διακυμάνσεις. Συνήθως 
δε αυτή η ταξινομική ομάδα ήταν τα καρκινοειδή, στα οποία είχαν βρεθεί χαμηλές 
συγκεντρώσεις Pb, στην εξέταση των ασπονδύλων του ιζήματος.  
 
 
Πίνακας 3.2.2.8. Μοντέλο γραμμικής παλινδρόμησης (συντελεστής multiple r) των 
μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε σχέση με την αύξηση του αριθμού των ομάδων 
ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών. 
 
M. barbatus 

Περίοδος Cd Cr Cu Pb Zn 
1 0,621 0,538 0,682 0,467 0,640 
2 0,734 0,579 0,718 0,719 0,752 
3 0,569 0,508 0,707 0,483 0,732 
4 0,733 0,746 0,763 0,691 0,779 

  
S. cabrilla 

Περίοδος Cd Cr Cu Pb Zn 
1 0,637 0,506 0,512 0,789 0,330 
2 0,631 0,606 0,613 0,684 0,583 
3 0,682 0,511 0,549 0,751 0,506 
4 0,554 0,481 0,565 0,814 0,343 

  
 
 
 Οπως διαπιστώνεται και από την εξέταση των ευθειών παλινδρόμισης (Σχήματα 
3.2.2.3 έως 3.2.2.6) τα μέταλλα Cd, Zn και Cu παρουσιάζουν μεγαλύτερες τάσεις αύξησης 
των συγκεντρώσεων σε σχέση με τον αριθμό των ομάδων ασπονδύλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο των ψαριών (μεγαλύτερες κλίσεις της ευθείας παλινδρόμισης) και στα δύο 
είδη ψαριών. Στα ψάρια M. barbatus, οι κλίσεις της ευθείας παλινδρόμισης είναι 
αυξημένες σε σύγκριση με τις αντίστοιχες των S. cabrilla κυρίως στην τρίτη και τέταρτη 
περίοδο δειγματοληψίας. Κατά την τρίτη περίοδο δειγματοληψίας ο αριθμός των ομάδων 
ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών M. barbatus αυξάνεται σε τέσσερις. 
Επίσης με την αύξηση του αριθμού των ομάδων ασπονδύλων στα M. barbatus αυξάνονται οι 
συγκεντρώσεις (δηλαδή η διαθεσιμότητα) του Zn, ενώ στα S. cabrilla αυξάνονται οι 
συγκεντρώσεις του Cu. Αυξήσεις, οι οποίες οφείλονται κυρίως στην διαφορές διατροφής 
μεταξύ των δύο ειδών. Οσον αφορά τα μη ζωτικά μέταλλα παρατηρείται και στα δύο είδη 
ψαριών αυξημένη διαθεσιμότητα του Cd σε σχέση με το Pb όσο αυξάνεται ο αριθμός των 
ομάδων ασπονδύλων στη τροφή. 
Αλλά και στις συγκεντρώσεις του Cd στους ασπόνδυλους οργανισμούς του ιζήματος 
παρατηρήθηκε αύξηση σε περισσότερες ομάδες σε σχέση με τον Pb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Οσον αφορά το δεύτερο ερώτημα διερευνήθηκε η συμβολή κάθε ομάδας ασπονδύλων 
στην αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών με την 
βοήθεια της μεθόδου γραμμικής ταξινομικής ανάλυσης (discriminant analysis). Η παρουσία 
μιας ομάδας στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών εκφράστηκε αριθμητικά με την μονάδα 
(1) ενώ η απουσία με το μηδέν (0). Εξετάστηκαν τα δείγματα από κάθε περίοδο 
δειγματοληψίας και για κάθε μέταλλο. Με κριτήριο των συντελεστή Wilks και σε επίπεδο 
σημαντικότητας μικρότερο του 0,05 εκτιμήθηκε η αύξηση των συγκεντρώσεων κάθε μετάλλου 
σε σχέση με την παρουσία μιάς ομάδας ασπονδύλων. Διαχωρίστηκαν από το σύνολο των 
αναλυθέντων μετάλλων τα μέταλλα εκείνα, των οποίων οι συγκεντρώσεις αυξήθηκαν εξ 
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αιτίας της παρουσίας μιας ομάδας ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών. 
Εκφράστηκε επί πλέον η προβλεπόμενη εκατοστιαία συμβολή (σαν ποσοστό διασποράς) της 
ταξινομικής ομάδας ασπονδύλων στην αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων.  
Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα 3.2.2.9. Οι ομάδες των ασπονδύλων συμβολίζονται 
στον πίνακα ως εξής: Μαλάκια (Μ), Πολύχαιτοι (P), Καρκινοειδή (C) και Αλλα (R). 
Πρέπει να διεκρινιστεί, ότι δεν εξετάστηκε η συμβολή των κυρίαρχων ομάδων, δηλαδή των 
ομάδων, οι οποίες βρέθηκαν σχεδόν σε όλα τα στομαχικά περιεχόμενα, αλλά των υπόλοιπων 
ομάδων. Στις περιπτώσεις, στις οποίες παρ’ όλα αυτά ερευνήθηκε η συμβολή τους, δεν 
είχαν βρεθεί σε όλα τα στομαχικά περιεχόμενα. Στα μεν M. barbatus οι πολύχαιτοι τις 
περισσότερες φορές ήταν κυρίαρχη ομάδα, στα δε S. cabrilla ήταν τα καρκινοειδή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 3.2.2.9. Γραμμική ταξινομική ανάλυση για τα μέταλλα ως προς τις ομάδες 
ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των δύο ειδών ψαριών. 
 
Α. Mullus barbatus 
 1η περίοδος 2η περίοδος 3η περίοδος 4η περίοδος 
Ομάδα (Μέταλλα) P(Pb,Cd)  C(Pb,Zn,Cr) 

M(Cd,Cu) P(Pb) 
R(Pb) 

C(Zn,Cd) P(Zn) 
R(Cu) 

C(Cd,Zn) P(Cd) 
R(Cr)  C(Zn) 

Συντελεστής Wilks P(0,595)  C(0,425) 
M(0,798) 
P(0,884) 
R(0,881) 

C(0,704) 
P(0,745) 

C(0,458) 
P(0,788) 
R(0,917) 

 C(0,362) 
R(0,808) 

Επίπεδο 
σημαντικότητας 

P(<0,001)  C(<0,001) 
M(<0,001) 
P(<0,01) 
R(<0,01) 

C(<0,001) 
P(<0,001) 

C(<0,001) 
P(<0,001) 
R(<0,05) 

C(<0,001) 
 R(<0,01) 

% ποσοστό διασποράς P(79,6)  C(81,0) M(65,8) 
P(66,7) R(60,0) 

C(63,2) P(71,1) C(83,9) P(68,8) 
R(44,4)  C(81,8) R(72,2) 

% αθροιστικό 
ποσοστό διασποράς 

P(82,86)  C(87,50) 
M(68,75) 
P(67,19) 
R(67,19) 

C(69,70) 
P(76,12) 
R(71,64) 

C(86,96) 
P(71,01) 
R(69,57) 

C(92,86) 

Β. Serranus cabrilla 
 1η περίοδος 2η περίοδος 3η περίοδος 4η περίοδος 
Ομάδα (Μέταλλα) C(Cd) M(Pb) M(Pb) R(Zn) C(Zn) M(Pb) 

R(Cr,Pb) 
C(Zn) M(Pb) 
R(Pb,Zn)  

Συντελεστής Wilks C(0,927) 
M(0,521) 

M(0,587) 
R(0,865) 

C(0,649) 
M(0,783) 
R(0,712) 

C(0,714) 
M(0,480) 
R(0,765) 

 

Επίπεδο 
σημαντικότητας 

C(<0,05) 
M(<0,001) 

M(<0,001) 
R(<0,01) 

C(<0,001) 
M(<0,001) 

C(<0,001) 
M(<0,001) 
R(<0,01)  R(<0,001) 

% ποσοστό διασποράς C(77,4) M(93,3) M(84,6) R(58,3) C(86,0) M(83,3) C(80,4) M(88,9) 
R(66,7)  R(72,0) 

% αθροιστικό 
ποσοστό διασποράς 

C(78,18) 
M(78,18) 

M(83,33) 
R(66,67) 

C(87,50) 
M(75,00) 
R(79,69) 

C(80,65) 
M(80,65) 
R(75,81) 

 
  
Διαπιστώθηκαν διαφορές μεταξύ των δύο ειδών ψαριών όσον αφορά αφ’ ενός μεν τις 
ταξινομικές ομάδες ασπονδύλων, οι οποίες ήταν υπεύθυνες για την αύξηση των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο, αφ’ ετέρου δε τα μέταλλα, των 
οποίων αυξήθηκαν οι συγκεντρώσεις. 
 
 Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της γραμμικής ταξινομικής ανάλυσης στο στομαχικό 
περιεχόμενο των M. barbatus η παρουσία όλων των ταξινομικών ομάδων ασπονδύλων 
προκάλεσε αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων. Οι πιό σημαντικές όμως ομάδες 
αποδείχτηκαν οι πολύχαιτοι και τα καρκινοειδή. Ιδίως τα καρκινοειδή είχαν πιό 
σημαντική συμβολή στην αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων (χαμηλότερος δείκτης 
Wilks, μεγαλύτερο ποσοστό διασποράς) σε σχέση με τις άλλες ομάδες. Οι πολύχαιτοι ήταν 
υπεύθυνοι για την αύξηση των συγκεντρώσεων κυρίως του Cd και του Pb, ενώ η παρουσία 
των καρκινοειδών είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση των συγκεντρώσεων του Cd και του Zn.  
Κατά την δεύτερη περίοδο δειγματοληψίας όλες οι ταξινομικές ομάδες ήταν υπεύθυνες για 
την αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus 
και ο Pb ήταν το στοιχείο που επηρεάστηκε περισσότερο. Τα καθαρά ανθρωπογενή μέταλλα 
(Cd, Pb) ήταν αυτά, των οποίων οι συγκεντρώσεις αυξήθηκαν περισσότερο με την παρουσία 
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των ομάδων ασπονδύλων και κυρίως το Cd, του οποίου οι αυξήσεις παρατηρήθηκαν σε όλες 
τις περιόδους, σε αντίθεση με τον Pb, ο οποίος μόνο στις δύο πρώτες δειγματοληπτικές 
περιόδους επηρεάστηκε από την παρουσία των ομάδων ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο 
των M. barbatus. Οσον αφορά τα ζωτικά μέταλλα οι συγκεντρώσεις του Zn αυξήθηκαν 
σημαντικά με την παρουσία κυρίως των καρκινοειδών. 
 Οι αυξήσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των S. 
cabrilla ήταν πιό περιορισμένες κυρίως λόγω του μικρότερου αριθμού αντιπροσώπων από 
τις ταξινομικές ομάδες ασπονδύλων που εξετάστηκαν. 
 Η παρουσία των καρκινοειδών στο στομαχικό περιεχόμενο όλων σχεδόν των ψαριών σε 
όλες τις δειγματοληπτικές περιόδους επηρέασε την αύξηση των συγκεντρώσεων μετάλλων, 
αλλά κυρίως του Zn και δευτερευόντως του Cd.  
Ο Pb και ο Zn ήταν τα μέταλλα, των οποίων οι συγκεντρώσεις αυξήθηκαν σημαντικά εξ 
αιτίας κυρίως της παρουσίας των μαλακίων και των ασπονδύλων, τα οποία ανήκαν στις 
“άλλες” ταξινομικές ομάδες. Η καθολική παρουσία των καρκινοειδών και συγχρόνως η 
απουσία των πολυχαίτων κατέστησαν τους ασπόνδυλους οργανισμούς, που ανήκαν στην 
τέταρτη ομάδα (Αλλα), σημαντικούς παράγοντες αύξησης των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στο στομαχικό περιεχόμενο των S. cabrilla. Από τα ανθρωπογενή μέταλλα οι συγκεντρώσεις 
του Pb αυξήθηκαν σημαντικά σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας σε αντίθεση με το Cd, 
του οποίου οι τιμές συγκεντρώσεων αυξήθηκαν μόνο την πρώτη περίοδο. 
Οσον αφορά τα ζωτικά μέταλλα οι συγκεντρώσεις του Zn επηρεάστηκαν σημαντικά ενώ 
εκείνες του Cu δεν επηρεάστηκαν σε καμμία περίπτωση.  
  
 
 
 
 
 
3. 3. ΒΙΟΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ 
 
 Εξετάστηκε ο βαθμός βιοσυσσώρευσης κάθε μετάλλου μεταξύ οργανισμών και ιζήματος 
και μεταξύ ψαριών και ασπονδύλων σε σχέση με το βάθος και την περίοδο δειγματοληψίας. 
Ο παράγων της βιοσυσσώρευσης δια μέσου των επιπέδων του βενθικού συστήματος (ίζημα - 
ασπόνδυλα - ψάρια) εκφράστηκε με την εφαρμογή των πηλίκων ή συντελεστών 
βιοσυσσώρευσης, δηλαδή του λόγου των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο ένα επίπεδο προς 
το άλλο. Σύμφωνα με τους THOMANN, et al. (1995) ένας γενικός συντελεστής συσσώρευσης 
μετάλλων μεταξύ οργανισμών και ιζήματος μπορεί να προσεγγιστεί με την εφαρμογή μιας 
απλής σχέσης, η οποία περιγράφεται από τον λόγο των συγκεντρώσεων στα δύο αυτά 
επίπεδα. Επίσης οι GLOOSCHENKO, et al. (1979) εκφράζουν τον συντελεστή βιοσυσσώρευσης 
(BF) στους οργανισμούς σαν τον λόγο μεταξύ της μετρηθείσας τιμής στον ιστό (εσωτερικό) 
προς την τιμή στο εξωτερικό περιβάλλον.  
Ακόμα οι ESSER & MOSER (1982) ορίζουν σαν συντελεστή βιοσυσσώρευσης (Kb) τον λόγο της 
συγκέντρωσης ενός χημικού στοιχείου ή ένωσης σε έναν οργανισμό προς την συγκέντρωση 
στο περιβάλλον, όταν η συγκέντρωση στον οργανισμό είναι σταθερή. Οταν δηλαδή υπάρχει 
μια κατάσταση ισορροπίας. Αριθμητικά ο συντελεστής δίνεται: 
 

Kb = Cb / Cm 
 

όπου Cb η συγκέντρωση στον οργανισμό και Cm η συγκέντρωση στο περιβάλλον. 
Οι τιμές των πηλίκων, που ήταν μεγαλύτερες της μονάδος, αποτελούσαν δείκτη 
βιοσυσσώρευσης μετάλλων στο υψηλότερο από τα δύο υπό εξέταση επίπεδα.  
Τα πηλίκα βιοσυσσώρευσης υπολογίστηκαν λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις συγκεντρώσεις των 
μετάλλων στο ίζημα (<63μ), στους βενθικά ασπόνδυλα και στους ιστούς των ψαριών (μυϊκό 
και ήπαρ).  
 Εξετάστηκαν επίσης οι μεταβολές των σχέσεων μεταξύ των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών και του περιβάλλοντος (ίζημα, βενθικοί 
ασπόνδυλοι). Οι σχέσεις αυτές δεν αποτελούν συντελεστές βιοσυσσώρευσης, αλλά 
συντελεστές βιομεγέθυνσης και είναι δείκτες της κατανομής των μετάλλων διά μέσου των 
τροφικών επιπέδων, αφού τα μέταλλα από την τροφή των ψαριών περνούν στο μεταβολικό 
τους σύστημα και είτε συσσωρεύονται σε αποτοξικοποιημένη ή μή μορφή είτε αποβάλλονται. 
  
 
3.3.1. Ασπόνδυλα / Ιζημα  
  
 Στον υπολογισμό των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ των ασπονδύλων και του 
ιζήματος ελήφθησαν υπ’ όψιν οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο ίζημα, που προέκυψαν από 
χώνευση με ΗΝΟ3 και οι συγκεντρώσεις, που προέκυψαν από την χώνευση με HCl. Με αυτόν 
το τρόπο έγινε δυνατή η διάκριση μεταξύ των δύο φάσεων των μετάλλων ως προς τον βαθμό 
βιοδιαθεσιμότητάς τους στους ασπόνδυλους του ιζήματος. Πρέπει να τονιστεί συγχρόνως, 
ότι ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητας εξαρτάται και από τις ομάδες των ασπονδύλων, γι’ αυτό 
και τα πηλίκα βιοσυσσώρευσης υπολογίστηκαν για κάθε ομάδα χωριστά και σε κάθε περίοδο 
δειγματοληψίας. Επίσης με βάση τα στοιχεία που υπάρχουν στην εργασία, δεν είναι 
δυνατόν να γνωρίζει κανείς τι ποσοστό των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους βενθικά 
ασπόνδυλα οφείλεται στο ένα ή στο άλλο κλάσμα των μετάλλων στο ίζημα. 
 Από τον υπολογισμό των πηλίκων προκύπτει, ότι στο ανταλλάξιμο κλάσμα (HCl), το 
Cd ήταν το στοιχείο με τις υψηλότερες τιμές βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων και 
ιζήματος. Από τα ζωτικά μέταλλα ο Zn μόνο στην τέταρτη περίοδο είχε αυξημένες τιμές 
βιοσυσσώρευσης και το Cr δεν έδειξε τιμές βιοσυσσώρευσης πάνω από την μονάδα σε καμμία 
περίπτωση. Αντίθετα ο Cu είχε τιμές πάνω από την μονάδα σε όλες τις περιόδους 
δειγματοληψίας, αλλά κυρίως στα καρκινοειδή. 
 Οσον αφορά τα επίπεδα βιοσυσσώρευσης των μετάλλων που εξετάστηκαν παρατηρήθηκαν 
διαφοροποιήσεις μεταξύ των ομάδων των ασπονδύλων (Σχήματα 3.3.1.1 έως 3..3.1.3).  
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Σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας τα καρκινοειδή βρέθηκε να συσσωρεύουν Cu και Cd 
σε πολύ υψηλότερα επίπεδα από τις άλλες ομάδες ασπονδύλων, ενώ οι πολύχαιτοι είχαν 
αυξημένες τιμές συσσώρευσης Pb.  
Τα μαλάκια από την άλλη πλευρά βρέθηκαν με αυξημένες τιμές βιοσυσσώρευσης Pb στην 
πρώτη και Cd στην τέταρτη περίοδο, ενώ τα ασπόνδυλα που ανήκαν στην τέταρτη κατηγορία 
(Αλλα) δεν είχαν αυξημένες τιμές βιοσυσσώρευσης σε καμμία περίοδο δειγματοληψίας και 
για κανένα μέταλλο, παρά τις αυξημένες συγκεντρώσεις Cd, που παρουσίασαν όταν 
εξετάστηκαν οι τιμές στους ιστούς τους.  
 Η περίοδος δειγματοληψίας φαίνεται ότι απετέλεσε σημαντικό παράγοντα όσον αφορά 
το ύψος των επιπέδων βιοσυσσώρευσης των μετάλλων στους ασπόνδυλους του βένθους. 
Παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση των τιμών των πηλίκων βιοσυσσώρευσης στην τέταρτη 
περίοδο για το Cd, τον Cu και τον Zn, ενώ για τον Pb αυξημένα επίπεδα βρέθηκαν στην 
πρώτη περίοδο.  
Στην τέταρτη περίοδο οι περισσότερες ομάδες των ασπονδύλων εμφάνισαν αυξημένες τιμές 
βιοσυσσώρευσης. Οι πολύχαιτοι είχαν αυξημένα επίπεδα βιοσυσσώρευσης την τέταρτη 
περίοδο όχι μόνο ως προς τονPb, αλλά και ως προς τον Zn και το Cd. Τα μαλάκια 
εμφάνισαν γενικώς χαμηλές τιμές συσσώρευσης και μόνο ως προς τον Pb και το Cd 
παρουσίασαν εποχιακές διακυμάνσεις με αύξηση κυρίως την τέταρτη περίοδο.  
Τα καρκινοειδή και οι οργανισμοί που ανήκαν στις υπόλοιπες ομάδες (Αλλα) εμφάνισαν τις 
χαμηλότερες εποχιακές διακυμάνσεις. Τα μεν πρώτα παρέμειναν η ομάδα με τις υψηλότερες 
τιμές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης με τάση αύξησης την τέταρτη περίοδο, τα δε δεύτερα 
είχαν σταθερά χαμηλές τιμές.  
 Και το βάθος επίσης αποδείχτηκε σημαντικός παράγων διακύμανσης των πηλίκων 
βιοσυσσώρευσης των μετάλλων στις ομάδες των βενθικών ασπονδύλων (Σχήματα  3.3.1.1 έως 
3.3.1.3). Σε γενικές γραμμές και για όλες σχεδόν τις ομάδες οι υψηλότερες τιμές 
βρέθηκαν στους βαθύτερους σταθμούς των 100m, όπου είχαν βρεθεί επίσης αυξημένες τιμές 
των μετάλλων στο ανταλλάξιμο κλάσμα του ιζήματος. Οι μεγαλύτερες διακυμάνσεις 
παρατηρήθηκαν στα 40 και 70m, όπου τα μέταλλα Pb, Cd και Zn εμφάνισαν υψηλές τιμές 
στην τρίτη και κυρίως στην τέταρτη περίοδο στα καρκινοειδή και στους πολύχαιτους. Η 
ζώνη αυτή χαρακτηρίζεται και από σημαντικές διακυμάνσεις συγκεντρώσεων στα ιζήματα, 
αφού αποτελεί μια μεταβατική ζώνη για το αναταλλάξιμο κλάσμα των μετάλλων στο ίζημα. 
 Οταν στον υπολογισμό των πηλίκων βιοσυσσώρευσης ελήφθησαν υπ’ όψιν οι 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στο ίζημα, που σχετίζονται περισσότερο με το οργανικό υλικό 
(ΗΝΟ3), τότε ο βαθμός βιοσυσσώρευσης των ζωτικών μετάλλων περιορίστηκε με τιμές κάτω 
από την μονάδα σε όλες τις περιπτώσεις. 
Αντίθετα τα ανθρωπογενή μέταλλα Pb και Cd, τα οποία όπως είχε διαπιστωθεί σχετίζονται 
σημαντικότερα με το οργανικό υλικό του ιζήματος της περιοχής μελέτης, παρουσίασαν 
υψηλότερα επίπεδα συσσώρευσης.  
Και σε αυτή την περίπτωση το Cd είχε τις μεγαλύτερες τιμές σε όλες τις περιόδους 
δειγματοληψίας κυρίως στα καρκινοειδή (Σχήμα 3.3.1.4). 
Τα καρκινοειδή ήταν η ομάδα με τις μεγαλύτερες τιμές συσσώρευσης Cd σε όλες τις εποχές 
και κυρίως στα 100m, ενώ κατά την διάρκεια της τέταρτης περιόδου αυξημένες τιμές 
συσσώρευσης Cd εμφανίστηκαν και στους ρηχότερους σταθμούς των 40 και 70m, όπως επίσης 
και στους πολύχαιτους και στα μαλάκια.  
Αντίθετα ο Pb είχε αυξημένες τιμές πηλίκων βιοσυσσώρευσης μόνο στα 100m και κατ’ 
εξοχήν στους πολύχαιτους, αν και στην πρώτη περίοδο δειγματοληψίας εμφάνισαν αυξημένες 
τιμές συσσώρευσης Pb και τα μαλάκια και τα καρκινοειδή. 
 Σε σχέση με το ανταλλάξιμο κλάσμα των μετάλλων στο ίζημα, οι τιμές συσσώρευσης 
από το οργανικό κλάσμα εμφανίζονται χαμηλότερες στις περισσότερες περιπτώσεις, αν και 
οι κύριες ομάδες ασπονδύλων, όπως τα καρκινοειδή και οι πολύχαιτοι, παρουσιάζουν 
σχετικά υχηλότερες τιμές βιοσυσσώρευσης και στα δύο κλάσματα ως προς τα μέταλλα Pb και 
Cd. 
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Σχήμα 3.3.1.1.  Μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων και ιζήματος 

(ΗCl) σε σχέση με το βάθος κατά την πρώτη περίοδο δειγματοληψίας. 
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Σχήμα 3.3.1.2.  Μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων και ιζήματος 

(ΗCl) σε σχέση με το βάθος κατά την τρίτη περίοδο δειγματοληψίας. 
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Σχήμα 3.3.1.3.  Μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων και ιζήματος 

(ΗCl) σε σχέση με το βάθος κατά την τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας. 
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Σχήμα 3.3.1.4.  Μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων και ιζήματος 

(ΗΝΟ ) σε σχέση με το βάθος στις τρείς περιόδους δειγματοληψίας 3

 
3.3.2. Ιστοί (ηπαρ και μυϊκός) ψαριών / ίζημα 
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 Ερευνήθηκαν οι μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης μεταξύ ήπατος και ιζήματος 
και μεταξύ μυϊκού ιστού και ιζήματος και στα δύο είδη ψαριών. Το μεν ήπαρ αποτελεί τον 
ιστό, όπου λαμβάνουν χώρα οι περισσότερες ενζυμικές διεργασίες με συμμετοχή των 
μετάλλων, ο δε μυϊκός αποτελεί τον ιστό, όπου γίνονται συνήθως οι περισσότερες 
μετρήσεις για την εκτίμηση της συσσώρευσης μετάλλων στα ψάρια.   
 Στα ψάρια M. barbatus οι συγκεντρώσεις του Pb στο ήπαρ εμφανίστηκαν αρκετά 
αυξημένες σε σχέση με το ίζημα, με αποτέλεσμα οι τιμές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης να 
είναι υψηλές στην πρώτη και τρίτη περίοδο δειγματοληψίας (Σχήμα 3.3.2.1).  
Μάλιστα και στην βαθύτερη καλάδα 2, όπου οι τιμές των πηλίκων για τα μέταλλα ήταν κάτω 
από την μονάδα, ο Pb στην πρώτη περίοδο δειγματοληψίας είχε τιμή πάνω από 1, 
δείχνοντας τάση συσσώρευσης στις βαθύτερες περιοχές. Το ίδιο παρατηρήθηκε και για το 
Cd αλλά στην τέταρτη δειγματοληπτική περίοδο, διαχωρίζοντας τα ανθρωπογενή από τα 
ζωτικά μέταλλα στους βαθύτερους σταθμούς. Από τα ζωτικά μέταλλα κυρίως ο Zn εμφάνησε 
αυξημένες τιμές πηλίκων βιοσυσσώρευσης ιδιαίτερα στην τρίτη καλάδα της τέταρτης 
περιόδου δειγματοληψίας καθώς και το Cr στις τρείς πρώτες περιόδους δειγματοληψίας. 
Αντίθετα στα S. cabrilla παρατηρήθηκαν αυξημένες τιμές των πηλίκων μεταξύ ήπατος και 
ιζήματος στα ζωτικά μέταλλα. Ο Zn σε όλες τις περιόδους και ο Cu ιδιαίτερα στις δύο 
τελευταίες εμφάνησαν υψηλές τιμές στις ρηχότερες καλάδες. Από τα ανθρωπογενή μέταλλα 
μόνο το Cd είχε υψηλότερα πηλίκα βιοσυσσώρευσης, ενώ οι τιμές του Pb ήταν κάτω από την 
μονάδα. Σε αντίθεση με τα ψάρια M. barbatus στην περίπτωση των S. cabrilla τα ζωτικά 
μέταλλα είχαν υψηλότερες τιμές πηλίκων βιοσυσσώρευσης στο ήπαρ.  
 Οσον αφορά τις τιμές των πηλίκων μεταξύ μυϊκού ιστού και ιζήματος βρέθηκαν στις 
περισσότερες των περιπτώσεων χαμηλότερες της μονάδας και για τα δύο είδη ψαριών (Σχήμα 
3.3.2.2). Εξαίρεση αποτέλεσε το Cd, το οποίο σε ορισμένες δειγματοληπτικές περιόδους 
εμφάνησε υψηλότερες τιμές από την μονάδα. Αλλά και ο Pb στα S. cabrilla (δεύτερη 
περίοδος) είχε σχετικά αυξημένη τιμή βιοσυσσώρευσης, αντίθετα απ’ ότι παρατηρήθηκε στο 
ήπαρ των ψαριών για το ίδιο μέταλλο. 
Από τα ζωτικά μέταλλα μόνο ο Cu στο μυϊκό ιστό των S. cabrilla είχε αυξημένα επίπεδα 
συσσώρευσης στην τελευταία περίοδο δειγματοληψίας.   
 Παρατηρήθηκε γενικά μια σημαντική διαφορά μεταξύ των ιστών (ήπαρ - μυϊκός) ως 
προς τα επίπεδα συσσώρευσης σε σχέση με το ίζημα (ανταλλάξιμο κλάσμα) και η διαφορά 
αυτή ήταν σημαντική και για τα δύο είδη των ψαριών που εξετάστηκαν.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3. Ηπαρ των ψαριών / Στομαχικό περιεχόμενο 
 
 Ο υπολογισμός των πηλίκων βιοσυσσώρευσης των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ 
ήπατος και στομαχικού περιεχομένου αποτελεί μια πρώτη ένδειξη της συσσώρευσης των 
μετάλλων από την τροφή των ψαριών στο ήπαρ. 
 Μόνο δύο μέταλλα παρουσίασαν πηλίκα βιοσυσσώρευσης μεταξύ ήπατος και στομαχικού 
περιεχομένου πάνω από την μονάδα και στα δύο είδη ψαριών (Σχήμα 3.3.3.1).  
Κυρίως ο Zn, ο οποίος σαν ζωτικό μέταλλο συσσωρεύεται στο ήπαρ των ψαριών, εμφάνησε 
σχετικά αυξημένα επίπεδα συσσώρευσης ιδιαίτερα στα ψάρια M. barbatus. Αυξημένες τιμές 
συσσώρευσης παρουσίασε το Cr στο ήπαρ των ψαριών S. cabrilla.  
Οσον αφορά τα ανθρωπογενή μέταλλα, δεν παρατηρήθηκε τάση συσσώρευσης στο ήπαρ των 
ψαριών σε σχέση με τα επίπεδα συγκεντρώσεων, που είχαν βρεθεί στην τροφή. Οι τιμές των 
πηλίκων βιοσυσσώρευσης ήταν κάτω από την μονάδα. 
 Από τα αποτελέσματα φαίνεται, ότι η αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο 
στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών δεν ακολουθήθηκε από ανάλογη αύξηση και στο ήπαρ, το 
οποίο αποτελεί κύριο όργανο ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων μέσω των ενζυμικών 
μηχανισμών που διαθέτει, αλλά συγχρόνως και όργανο αποβολής των μετάλλων από τον 
οργανισμό.  
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Σχήμα 3.3.3.1. Μεταβολές των πηλίκων βιοσυσσώρευσης των μετάλλων μεταξύ του ήπατος και 
του στομαχικού περιεχομένου των δύο ειδών ψαριών σε σχέση με τις περιόδους 

δειγματοληψίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4. Στομαχικό περιεχόμενο / ίζημα 
 
 Οπως τονίστηκε και παραπάνω, ο λόγος των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ 
στομαχικού περιεχομένου και ιζήματος δεν εκφράζει πηλίκο βιοσυσσώρευσης, αλλά αποτελεί 
μια επί πλέον ένδειξη του βαθμού συσσώρευσης των μετάλλων μέσω της τροφής. 
  Οι τιμές της σχέσης των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ του στομαχικού 
περιεχομένου στα δύο είδη ψαριών και του ιζήματος από τις περιοχές των καλάδων 
δειγματοληψίας βρέθηκαν υψηλότερες σε σχέση με τις αντίστοιχες μεταξύ των ασπονδύλων 
και του ιζήματος.  
 Στο στομαχικό περιεχόμενο των S. cabrilla, στο οποίο βρέθηκαν κυρίως 
καρκινοειδή, παρατηρήθηκαν υψηλότερες τιμές σε σύγκριση με τα M. barbatus σε όλες τις 
περιόδους και τις καλάδες δειγματοληψίας (Σχήματα 3.3.4.1α και β). Στην τρίτη καλάδα 
δειγματοληψίας, που βρίσκεται μπροστά και ανατολικά από το αεροδρόμιο, βρέθηκαν οι 
υψηλότερες τιμές των λόγων συγκεντρώσεων μεταξύ στομαχικού περιεχομένου και ιζήματος, 
εκτός από τα M. barbatus στην τέταρτη περίοδο, όπου η υψηλότερη τιμή παρατηρήθηκε στην 
πρώτη καλάδα του κόλπου Ηρακλείου.  
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 Οσον αφορά τα μέταλλα, παρατηρήθηκε, ότι στα M. barbatus το Cd παρουσίασε τις 
υψηλότερες τιμές σε όλες τις περιόδους εκτός της τρίτης, κατά την οποία το Cr βρέθηκε 
με τα υψηλότερα επίπεδα συσσώρευσης στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών (Σχήματα 
3.3.4.1α και β). 
Εκτός από αυτά τα δύο μέταλλα και ο Cu βρέθηκε στην πρώτη περίοδο δειγματοληψίας σε 
αυξημένα επίπεδα, ενώ ο Zn και ο Pb στην τρίτη και τέταρτη περίοδο. Στην τέταρτη 
περίοδο δειγματοληψίας παρατηρήθηκαν σχετικά αυξημένες τιμές των περισσοτέρων μετάλλων 
στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus. 
 Στα S. cabrilla κυρίως ο Cu και κατόπιν το Cd βρέθηκαν με αυξημένες τιμές των 
σχέσεων συγκεντρώσεων σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας. Αλλά και ο Zn εμφανίστηκε 
με σχετικά αυξημένες τιμές σε όλες τις περιόδους. Επίσης ο Pb την πρώτη και δεύτερη 
περίοδο βρέθηκε με τιμές λίγο πάνω από την μονάδα (Σχήματα 3.3.4.1α και β). 
 Η καλάδα 3 ήταν εκείνη στην οποία τα ψάρια και των δύο ειδών βρέθηκαν με πολύ 
υψηλότερες τιμές συσσώρευσης κυρίως Cu, Cd και Cr, ενώ η βαθύτερη καλάδα 2 ήταν εκείνη 
στην οποία τα ψάρια εμφάνισαν τις χαμηλότερες τιμές. Το βάθος δηλαδή δεν αποτέλεσε 
σημαντικό παράγοντα αύξησης των σχέσεων των μετάλλων μεταξύ στομαχικού περιεχομένου 
και ιζήματος. 
Ο Zn και ο Pb ήταν τα δύο μέταλλα με τους χαμηλότερους δείκτες συσσώρευσης στο 
στομαχικό περιεχόμενο και των δύο ειδών ψαριών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.5. Στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών / βενθικά ασπόνδυλα στο ίζημα 
 
 Ο λόγος των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ του στομαχικού περιεχομένου των 
ψαριών και των ασπονδύλων του ιζήματος αποτελεί και ένα δείκτη της αξιοποίησης της 
προσφερόμενης τροφής από τα ψάρια. Πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν, ότι πρώτον οι 
δειγματοληψίες των ψαριών ήταν μόνο εποχιακές και δεύτερον σε ορισμένα αλλά όχι πολλά 
ψάρια το στομαχικό περιεχόμενο βρίσκονταν σε κατάσταση πέψης. Επίσης ψάρια από το 
είδος S. cabrilla είχαν βρεθεί με άδειο στομάχι. Παρ’ όλα αυτά ο λόγος των 
συγκεντρώσεων μεταξύ τροφής και ασπονδύλων είναι και μια ένδειξη της διαθεσιμότητας 
των μετάλλων μέσω της τροφής. 
 Στην καλάδα 1 όλες οι τιμές των σχέσεων των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ 
του στομαχικού περιεχομένου των ψαριών και των ασπονδύλων του ιζήματος βρέθηκαν πάνω 
από την μονάδα, ενώ στην καλάδα 2, η οποία ήταν και βαθύτερη, τα επίπεδα των σχέσεων 
των μετάλλων ήταν χαμηλότερα (Σχήμα 3.3.5.1). Αυτό παρατηρήθηκε και για τα δύο είδη 
ψαριών.  
 Από την άλλη πλευρά παρατηρήθηκαν και διαφορές μεταξύ των ειδών των ψαριών ώς 
προς τις τιμές ορισμένων μετάλλων. Στα ψάρια M. barbatus το Cd βρέθηκε σε 8 φορές 
υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων στο στομαχικό περιεχόμενο απ’ ότι στους βενθικά 
ασπόνδυλα. Αλλά και ο Cu, το Cr και ο Zn βρέθηκαν με σχετικά αυξημένες τιμές.  
Στα ψάρια του είδους S. cabrilla ο Cu και ο Pb βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα από τα 
άλλα μέταλλα και μάλιστα ο Cu παρουσίασε υψηλές τιμές και στις δύο καλάδες. 
Παρά τις διαφορές στην σύνθεση της τροφής μεταξύ των δύο είδών ο Cu παρατηρήθηκε και 
στα δύο είδη με αυξημένα επίπεδα συσσώρευσης. 
 Οσον αφορά τις εποχιακές διακυμάνσεις, στην ρηχότερη περιοχή δειγματοληψίας 
(καλάδα 1) παρατηρήθηκαν αυξημένες τιμές συσσώρευσης στο στομαχικό περιεχόμενο στην 
τρίτη και τέταρτη περίοδο και στα δύο είδη ψαριών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα απετέλεσε 
ο Pb που παρουσίασε περισσότερο αυξημένες τιμές συσσώρευσης στην τέταρτη περίοδο 
δειγματοληψίας.  
Στην βαθύτερη καλάδα δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις κυρίως στα S. 
cabrilla. Στα M. barbatus όμως ο Cu παρουσίασε αυξημένες τιμές στην τρίτη και τέταρτη 
περίοδο. 
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4.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 
4.1 Κατανομή των μετάλλων στα ιζήματα 
 
 Η μελέτη της κατανομής των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα αποτελεί 
σημαντική προσέγγιση για την εκτίμηση του βαθμού επιβάρυνσης ενός θαλάσσιου 
οικοσυστήματος. Ο αναλυτικός προσδιορισμός των ποσοτικών σχέσεων των μετάλλων στα 
κλάσματα των ιζημάτων καθώς και η σχέση των συγκεντρώσεων με τις χημικές μορφές, με 
τις οποίες απαντούν τα μέταλλα στα ιζήματα, έχει απασχολήσει αρκετούς ερευνητές και 
αποτελεί σημαντική προσέγγιση στην εκτίμηση του βαθμού βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων 
(TUREKIAN, 1977, BENJAMIN & LECKIE, 1981, OLSEN et al., 1982, LUOMA & DAVIS, 1983, 
SALOMONS & FOERSTNER, 1984).  
Οι υψηλές συγκεντρώσεις των μετάλλων στο ίζημα, σαν αποτέλεσμα της προσρόφησής τους 
στο σωματιδιακό υλικό, αυξάνει την σημαντικότητα των ιζημάτων σαν άμεση πηγή 
απορρόφησης των μετάλλων από τους οργανισμούς (LUOMA, 1983, 1989, CAMPELL et al., 
1990). 
Ειδικότερα στις παράκτιες περιοχές, όπου οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ νερού και ιζήματος 
είναι εντονότερες, η μελέτη των ιζημάτων αποκτά μεγαλύτερη σημασία. Ενώ στον ανοικτό 
ωκεανό το μεγαλύτερο μέρος του κύκλου των βαρέων μετάλλων λαμβάνει χώρα στη στήλη του 
νερού, στα ρηχότερα παράκτια συστήματα το ίζημα παίζει πιό σημαντικό ρόλο στο κύκλο 
ροής των μετάλλων και του οργανικού υλικού (KLINKHAMMER, 1980). 
 Εκτός όμως από τις ολικές συγκεντρώσεις των μετάλλων στα ιζήματα, ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον κυρίως από βιολογικής άποψης παρουσιάζει η μελέτη των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων, που συμμετέχουν σε χημικές ενώσεις και σύμπλοκα, που μεταβάλλουν και ως ένα 
βαθμό καθορίζουν το βαθμό διαθεσιμότητας τους. Π.χ. ο αλκυλιωμένος Pb είναι 
περισσότερο διαθέσιμος μέσω του νερού παρά από το ίζημα. Αυτό μπορεί να εξηγήσει και 
τις χαμηλές συγκεντρώσεις Pb σε βενθικούς οργανισμούς (RILEY & TOWNER, 1984, LANGSTON, 
1986).  
 Ο βαθμός επιβάρυνσης μιας θαλάσσιας περιοχής παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στην 
συμπεριφορά και κατανομή των μετάλλων στα ιζήματα. Οι PATCHINEELAM & FOERSTNER (1977) 
υποστηρίζουν, ότι σε λιγότερο επιβαρυμένες παράκτιες περιοχές η κατανομή των βαρέων 
μετάλλων στα ιζήματα επηρεάζεται κυρίως από την συμμετοχή των μετάλλων σε βιογενή 
σωματίδια και από την παρουσία οργανικού υλικού. 
 Από τα αποτελέσματα της εργασίας προκύπτει, ότι αν και ο κόλπος του Ηρακλείου 
δεν μπορεί να συμπεριληφθεί στις βεβαρυμένες περιοχές της λεκάνης της Μεσογείου, εν 
τούτοις όσον αφορά τις συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, οι τιμές των συγκεντρώσεων 
ορισμένων μετάλλων βρίσκονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σύγκριση με άλλες παράκτιες 
περιοχές του Αιγαίου. Ετσι, οι συγκεντρώσεις του Cu και του Zn στα ιζήματα (<63μ) του 
κόλπου Ηρακλείου βρέθηκαν υψηλότερες από του Ευβοϊκού, όπου οι τιμές του Cu, του Cr, 
του Pb και του Zn (<63μ) βρέθηκαν να φθάνουν έως 15,3, 145,0, 53,8 και 42,8 μg/g dw 
αντίστοιχα (SCOULLOS & DASSENAKIS, 1983). Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις του Pb κυμάνθηκαν 
σε χαμηλότερα επίπεδα. Επίσης η διακύμανση των συγκεντρώσεων των μετάλλων Pb, Cd, Zn 
και Cu στα ιζήματα του κόλπου της Καβάλας ήταν 6,4-12,6, 0,62-1,14, 10,4-15,9 και 0,7-
1,7 μg/g dw αντίστοιχα, ενώ στα ιζήματα του Θερμαϊκού οι τιμές του Pb και του Zn 
βρέθηκαν αυξημένες και έφθαναν έως 27,8 και 28,2 μg/g dw αντίστοιχα (FYTIANOS & 
VASILIKIOTIS, 1982).  
Στον Πατραϊκό κόλπο οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων Cr, Cu, Pb και Zn στα 
επιφανειακά ιζήματα έφθασαν τα 119, 43, 20 και 90 μg/g dw (VOUTSINOU-TALIADOURI & 
SATSMADJIS, 1983).   
Ως προς τα ανθρωπογενή μέταλλα Pb και Cd οι συγκεντρώσεις στα ιζήματα της περιοχής του 
κόλπου Ηρακλείου βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα δείχνοντας χαμηλότερης έντασης 
εξωγενείς επιδράσεις, ενώ ως προς τα μέταλλα Cu και Zn οι συγκεντρώσεις είναι 
συγκρίσιμες με άλλους κόλπους στην ελληνική παράκτια ζώνη.  
Σε σχέση με περιοχές της Δυτικής Μεσογείου οι συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι πιό 
χαμηλές. Στα επιφανειακά ιζήματα της Δυτικής Μεσογείου οι συγκεντρώσεις των μετάλλων 
Cu, Cd και Pb βρίσκονται σε πολύ υψηλά επίπεδα, εκείνες δε του Pb βρέθηκαν αρκετά 
αυξημένες (32,3 μg/g dw) ακόμα και στην ανοιχτή θάλασσα (ARNOUX et al., 1982). 
Οι μέγιστες τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου 
βρίσκονται πολύ πιό χαμηλά από τις αντίστοιχες αρκετά βεβαρυμένων θαλάσσιων 
συστημάτων. Ετσι, σε ιζήματα της Βόρειας Θάλασσας οι συγκεντρώσεις των μετάλλων Cu, 
Pb, Zn και Cd βρέθηκαν αρκετά αυξημένες με τιμές που ξεπερνούσαν τα 400, 300, 2000 και 
7 μg/g dw αντίστοιχα (NICHOLSON & MOORE, 1981). Και σε ιζήματα παράκτιων περιοχών της 
δυτικής Μ. Βρετανίας οι συγκεντρώσεις των μετάλλων Cd, Cr, Cu, Pb και Zn έφταναν τα 
3,6, 142, 144, 205 και 627 μg/g dw αντίστοιχα (LANGSTON, 1986). 
 Δεν αποτέλεσε όμως στόχο της εργασίας απλώς η καταγραφή και η σύγκριση των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα. Μελετήθηκαν περισσότερο οι μεταβολές των 
κατανομών των μετάλλων σε σχέση με παράγοντες όπως το οργανικό υλικό καθώς και ο 
βαθμός διαθεσιμότητάς τους. Δεν είναι μόνο οι απόλυτες τιμές, οι οποίες χαρακτηρίζουν 
μια θαλάσσια περιοχή, αλλά κυρίως οι μεταβολές και οι διακυμάνσεις, όπως αυτές 
καταγράφονται στα κλάσματα των ιζημάτων. 
Οι μεταβολές των κατανομών των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα σε σχέση με την 
δέσμευσή τους στο κλάσμα ιλύος-αργίλου και στο οργανικό υλικό μπορούν να δείξουν την 
ένταση των ανθρωπογενών αλλά και των φυσικών επιδράσεων και διακυμάνσεων (ACKERMAN, et 
al. 1983).  
Οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στον κόλπο Ηρακλείου καθορίζονται σε 
σημαντικό βαθμό από την αύξηση του ποσοστού ιλύος-αργίλου καθώς και του οργανικού 
υλικού στο ίζημα. Τέτοιες μεταβολές παρατηρήθηκαν κυρίως για τα ανθρωπογενή μέταλλα Pb 
και Cd, των οποίων οι συγκεντρώσεις αυξήθηκαν σημαντικά στο αργιλοιλυώδες κλάσμα. Η 
αύξηση του οργανικού υλικού στο κλάσμα ιλύος-αργίλου είχε σαν αποτέλεσμα και την 
αύξηση των συγκεντρώσεων κυρίως των μετάλλων Pb και Cd. Οπως υποστηρίζουν και οι 
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TILLER, et al. (1989) σε λιγότερο επιβαρυμένα ιζήματα τα μέταλλα Cd και Pb 
συσχετίζονται καλύτερα με το κλάσμα της ιλύος-αργίλου. Ενώ σε περισσότερο βεβαρυμένες 
περιοχές σύμφωνα με τους CARMODY et al. (1973) παρουσιάζονται μεγαλύτερες διακυμάνσεις 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα και κυρίως εκείνων, που δεν απαντούν στο 
φυσικό υπόστρωμα, όπως ο Pb και το Cd.  
Οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα της περιοχής μελέτης δεν 
παρουσίασαν σημαντική εποχιακότητα, αλλά περισσότερο έδειξαν να σχετίζονται με το 
βάθος δειγματοληψίας.  

Η δέσμευση των μετάλλων κυρίως στο αργιλο-ιλυώδες υλικό του ιζήματος, η έλλειψη 
ισχυρών και μεταβαλλόμενων ανθρωπογενών χερσογενών επιδράσεων και η σχετική 
σταθερότητα του συστήματος στο επιφανειακό στρώμα των ιζημάτων (π.χ. υψηλές τιμές 
δυναμικού οξειδοαναγωγής) τουλάχιστον μετά την ζώνη των 40-70m βάθους είναι οι κύριοι 
παράγοντες, εξ αιτίας των οποίων δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων στην περιοχή μελέτης, αν και παρατηρήθηκαν αυξήσεις 
συγκεντρώσεων μετάλλων σε ορισμένες περιόδους δειγματοληψίας.  

Οι σχετικά σταθερές συνθήκες στο επιφανειακό στρώμα του ιζήματος της περιοχής ιδίως σε 
βαθύτερους σταθμούς, όπως αυτές χαρακτηρίζονται από τις σταθερά υψηλές τιμές του 
δυναμικού οξειδοαναγωγής, έχουν σαν αποτέλεσμα ο τρόπος δέσμευσης των μετάλλων να μην 
υπόκειται σε σημαντικές περιοδικές μεταβολές. Αυτό έδειξαν και τα αποτελέσματα, βάσει 
των οποίων δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις στην κατανομή των 
μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα και κυρίως όσον αφορά τις ολικές συγκεντρώσεις και το 
κλάσμα του οργανικού υλικού, ήτοι του κλάσματος των μετάλλων που ανιχνεύθηκε μετά από 
χώνευση με πυκνό ΗΝΟ3. Μόνο για τα μέταλλα Pb και Cd παρατηρήθηκαν εποχιακές 
διακυμάνσεις της κατανομής τους στα επιφανειακά ιζήματα, αλλά μόνο στο κλάσμα της 
άμμου. Στο αμμώδες υπόστρωμα και υπό οξειδωτικές συνθήκες τα ανθρωπογενή μέταλλα 
εμφανίζονται σε ασταθείς μορφές, όπως σημειώνουν οι PATCHINEELAM & FOERSTNER (1977). 
Ακόμα έχει βρεθεί, ότι σε οξειδωτικές συνθήκες περιβάλλοντος στα αδρότερα κλάσματα τα 
μέταλλα τείνουν να επαναδιαλυθούν εξ αιτίας κυρίως της οξείδωσης του οργανικού υλικού 
(PANUTRAKUL & BAEYENS, 1991). Στα φαινόμενα επαναδιάλυσης και επανακαθίζησης 
συμμετέχει το μεγαλύτερο μέρος των μετάλλων κυρίως σε οξειδωτικές συνθήκες (BRUEGMANN, 
1988) με αποτέλεσμα πολλές φορές να είναι δύσκολος ο εντοπισμός της κατανομής των 
μετάλλων στα ιζήματα, που οφείλεται μόνο σε ανθρωπογενείς επιδράσεις. 
 Αν και για όλα τα μέταλλα, που εξετάστηκαν στα ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου, 
δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές εποχιακές μεταβολές των κατανομών τους, η μελέτη των 
σχέσεων των μετάλλων μεταξύ τους όσον αφορά τις κατανομές των συγκεντρώσεών τους στο 
επιφανειακό στρώμα του ιζήματος οδήγησε στην διάκριση δύο ομάδων. Των ανθρωπογενών 
μετάλλων Pb και Cd από την μιά πλευρά και των μετάλλων, που μπορεί να απαντούν στο 
φυσικό υπόστρωμα, όπως είναι ο Cu και ο Zn, από την άλλη. Αυτές οι διαφορές κατανομών 
παρατηρήθηκαν σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας και στα δύο κλάσματα του ιζήματος. 
Στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου μάλιστα η διάκριση έγινε εντονότερη, λόγω της 
σημαντικότερης σχέσης των κατανομών μεταξύ Pb και Cd. 
Η διαφορετικότητα των κατανομών μεταξύ ζωτικών και ανθρωπογενών μετάλλων παραμένει 
σημαντική ανεξάρτητα από τον βαθμό επιβάρυνσης των ιζηματων. Το δε Cr πλησιάζει 
περισσότερο τον τρόπο κατανομής των μετάλλων Cu και Zn ως προς την συμπεριφορά του στα 
ιζήματα της περιοχής μελέτης. 
Οι NICHOLSON & MOORE (1981) από την εξέταση της κατανομής μετάλλων σε επιφανειακά 
ιζήματα της Βόρειας Θάλασσας διαπίστωσαν σχετικά σημαντικές θετικές συσχετίσεις μεταξύ 
Cu και Zn, ενώ το Cd και ο Pb είχαν διαφορετική συμπεριφορά, συσχετιζόμενα καλύτερα 
μεταξύ τους. Επίσης οι FOERSTNER & WITTMANN (1983) σε θαλάσσια ιζήματα που εξέτασαν 
διαπίστωσαν σημαντικές θετικές συσχετίσεις μεταξύ των μετάλλων Zn, Cr και Cu ενώ τα 
μέταλλα Cd και Pb συσχετίζονταν μόνο μεταξύ τους και όχι με τα υπόλοιπα. 
Από την άλλη πλευρά πολλοί συγγραφείς υποστηρίζουν ότι οι διακυμάνσεις των κατανομών 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα οφείλονται και σε αλλαγές της 
σύστασης του υποστρώματος, εκτός από τις καθαρά ανθρωπογενείς επιδράσεις (THOMSON-
BECKER & LUOMA, 1985, SWARTZ et al., 1986, ARAUJO et al., 1988, LUOMA & PHILIPS, 
1988). Και οι AMIEL & NAVROT (1978) διαπίστωσαν ότι οι συγκεντρώσεις των μετάλλων Cr, 
Cu και Zn στα επιφανειακά ιζήματα της περιοχής του Ισραήλ εμφάνιζαν διακυμάνσεις 
κατανομής διαφορετικές από εκείνες του Pb κυρίως λόγω μεταβολών στο φυσικοχημικό 
υπόστρωμα (οξειδωτικές συνθήκες). 
Αλλοι ερευνητές προσθέτουν, ότι εκτός από την συμμετοχή των μετάλλων σε διάφορα χημικά 
κλάσματα των ιζημάτων είναι και η διαφορετική σχέση των μετάλλων ως προς το οργανικό 
υλικό που επηρεάζει τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων. Σαν αποτέλεσμα μπορεί να μην 
διακρίνονται καθαρά οι διακυμάνσεις, που οφείλονται μόνο σε ανθρωπογενείς επιδράσεις, 
όταν εξετάζονται κυρίως οι ολικές συγκεντρώσεις των μετάλλων (ACKROYD, et al., 1987). 
Πρέπει να σημειωθεί επί πλέον, ότι και μέταλλα που απαντούν υπό φυσικές συνθήκες στα 
ιζήματα, μπορεί να παρουσιάζουν μεταβολές των συγκεντρώσεών τους οφειλόμενες σε 
ανθρωπογενείς παράγοντες. 
 Οι πιό σημαντικές μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα επιφανειακά 
ιζήματα της περιοχής του κόλπου Ηρακλείου διαπιστώθηκαν σε σχέση με το βάθος 
δειγματοληψίας. Στο κλάσμα της άμμου (>63μ) το κρίσιμο βάθος αύξησης ήταν τα 40m, ενώ 
στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου (<63μ) η αύξηση μετατοπίστηκε βαθύτερα, στα 70m.  
Η παράμετρος του βάθους αυτή κάθε αυτή δεν είναι τόσο σημαντική στην μεταβολή των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στο ίζημα και δεν αποτελεί από μόνη της παράγοντα σύγκρισης 
μεταξύ διαφορετικών παράκτιων συστημάτων ή μεταξύ μετάλλων στην ίδια περιοχή. Μόνο 
όταν παράμετροι όπως το οργανικό υλικό του ιζήματος ή το κλάσμα της ιλύος-αργίλου 
μεταβάλλονται σε συνάρτηση με το βάθος, μεταβάλλονται και οι συγκεντρώσεις των 
περισσότερων μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα.  

 60



Στην περίπτωση της περιοχής μελέτης η ζώνη βάθους μεταξύ 40 και 70m αποτελεί το όριο 
αύξησης του οργανικού υλικού και του ποσοστού ιλύος-αργίλου σε κάθε περίοδο 
δειγματοληψίας. Η προσρόφηση των μετάλλων στα λεπτότερα κλάσματα του ιζήματος και η 
σημαντική τάση δέσμευσής τους με το οργανικό υλικό καθιστούν την ζώνη των 40-70m 
σημαντική. Αυτή η ζώνη στον κόλπο Ηρακλείου μπορεί να χαρακτηριστεί μεταβατική, αφού 
σε μικρότερα βάθη επικρατεί το κλάσμα της άμμου και σε μεγαλύτερα το ποσοστό της 
ιλύος-αργίλου αυξάνεται σημαντικά. Από τα αποτελέσματα άλλωστε προέκυψε, ότι όλα τα 
μέταλλα, ανθρωπογενή και μή, συμμετέχουν σε μεγάλο ποσοστό στην οργανική φάση του 
ιζήματος. 
Πολλές μελέτες σε ιζήματα έχουν δείξει θετική συσχέτιση των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
με το οργανικό υλικό (GARRETT & HORNBROOK, 1976, TUREKIAN et al., 1980, KRUMGALZ & 
FAINSHTEIN, 1991). Σύμφωνα με τους CARRUESCO & LAPAQUELLERIE (1985) τα μέταλλα Pb, Cu 
και Cd βρέθηκαν να είναι κυρίως συνδεδεμένα με το οργανικό υλικό σε ιζήματα του 
Ατλαντικού, ιδιαίτερα στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου, ενώ ο Zn βρέθηκε δεσμευμένος και 
σε ανόργανες ενώσεις. Επίσης οι THOMPSON et al. (1986) διαπίστωσαν ότι στα παράκτια 
επιφανειακά ιζήματα της Νότιας Καλιφόρνιας οι συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων που 
εξετάστηκαν, εκτός του Pb, αυξάνονταν με το βάθος σαν αποτέλεσμα της σχέσης τους με το 
οργανικό υλικό. 
Από την άλλη μεριά η δέσμευση των μετάλλων στο οργανικό υλικό του ιζήματος δεν αυξάνει 
απαραίτητα και το βαθμό βιοδιαθεσιμότητας απέναντι σε όλους τους βενθικούς 
οργανισμούς. Δεν αξιοποιούν όλοι οι βενθικοί οργανισμοί στον ίδιο βαθμό το οργανικό 
υλικό στο ίζημα. Από την μία πλευρά παίζει σημαντικό ρόλο ο τροφικός τύπος των 
οργανισμών και από την άλλη η σύσταση του οργανικού υλικού. Οπως αναφέρθηκε και στην 
μεθοδολογία ο προσδιορισμός του ολικού οργανικού υλικού περιλαμβάνει και νεκρό και 
ζωντανό υλικό. Οι NEBEKER et al. (1986) διαπίστωσαν, ότι η δέσμευση του Cd σε οργανικό 
υλικό του ιζήματος δεν είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση της τοξικότητάς του απέναντι σε 
βενθικά ασπόνδυλα οργανισμούς. 
Αλλοι συγγραφείς (ROSENTAL et al., 1986) διαπίστωσαν, ότι ορισμένα μέταλλα όπως το Cr 
είναι πιθανότερο να έχουν γεωλογική προέλευση στα αδρότερα ιζήματα, ενώ στα λεπτόκοκκα 
κλάσματα να είναι συνδεδεμένα με το οργανικό υλικό και προσροφημένα πάνω σε σωματίδια.  
Σε κάθε περίπτωση η σχέση του ύψους των συγκεντρώσεων των μετάλλων με το βάθος 
δειγματοληψίας επηρεάζεται από τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του ιζήματος αλλά και 
της ευρύτερης περιοχής. Ο κόλπος Ηρακλείου, είναι μιά περιοχή που δεν δέχεται μεγάλες 
ποσότητες φερτών υλών, π.χ. από ποτάμια, και το βάθος μεταβολών των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων παραμένει σχετικά αμετάβλητο καθ’ όλη την διάρκεια ενός έτους. Από μετρήσεις 
των θαλασσίων ρευμάτων στην περιοχή (ANONYMOUS, 1993) διαπιστώθηκε μια μεταβαλλόμενη 
ροή στην διεύθυνση ανατολή-δύση και πιθανή εναπόθεση αιωρούμενου υλικού στη ζώνη 
βάθους 30-40m. Σε μικρότερα βάθη οι μεταβολές είναι πιό έντονες ενώ βαθύτερα το 
σύστημα παρουσιάζει μεγαλύτερη σταθερότητα.  
Αντίθετα σε παράκτια συστήματα, τα οποία δέχονται μεγαλύτερες ποσότητες φερτών υλών, 
όπως ο κόλπος του Λέοντος, διαπιστώθηκε μείωση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα 
ιζήματα των απομακρυσμένων από τον ποταμό Rhone σταθμών δειγματοληψίας αλλά και 
εναπόθεση υλικών σε μεγαλύτερο εύρος βάθους (NOLTING & HELDER, 1991). 
 Η μεταβολή των συγκεντρώσεων των μετάλλων και κυρίως των Pb και Cd σε σχέση με 
το βάθος ως προς την σχέση τους με το οργανικό υλικό διαπιστώθηκε και με την εξέταση 
των λόγων των συγκεντρώσεων των μετάλλων προς το ολικό οργανικό υλικό. Από τα 
αποτελέσματα επιβεβαιώθηκε η σαφής διάκριση των ανθρωπογενών μετάλλων από τα υπόλοιπα 
και η σημαντικότερη σχέση τους με την οργανική φάση του ιζήματος. Σημαντικέςς 
μεταβολές των λόγων των μετάλλων Pb και Cd προς το ολικό οργανικό υλικό παρατηρήθηκαν 
στις περιόδους, κατά τις οποίες και οι συγκεντρώσεις τους βρέθηκαν αυξημένες. Το ίδιο 
όμως παρατηρήθηκε και για τον Cu κυρίως στην τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας.  
 Δεν αρκεί όμως μόνο η γνώση των ολικών συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα 
και η σχέση τους με το οργανικό υλικό, για να εκτιμηθεί ο βαθμός της επίδρασής τους 
στο θαλάσσιο περιβάλλον. Σημαντικό ρόλο παίζει και ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητάς τους, 
όπως αυτός εκφράζεται και από την συμμετοχή των μετάλλων στην ανταλλάξιμη φάση. Στην 
φάση δηλαδή, στην οποία τα μέταλλα βρίσκονται πιό χαλαρά συνδεδεμένα στα σωματίδια του 
ιζήματος και μπορούν να ελευθερώνονται ευκολότερα, όταν οι φυσικοχημικές συνθήκες 
μεταβάλλονται.   
Το ερώτημα ποιές μορφές των μετάλλων είναι περισσότερο βιοδιαθέσιμες έχει απασχολήσει 
πολλούς ερευνητές. Η βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων στα ιζήματα εξαρτάται κατά πολύ από 
την διαλυτότητά τους, η οποία επηρεάζεται κυρίως από τις οξειδοαναγωγικές συνθήκες, 
και από την κινητικότητά τους. Πόσο δηλαδή χαλαρά ή σταθερά είναι συνδεδεμένα τα 
μέταλλα ή τα ιόντα τους στο υλικό του ιζήματος (LUOMA, 1983, 1989). Από βιολογική και 
περιβαλλοντική άποψη είναι σημαντικό να λαμβάνεται υπ’ όψιν η ανταλλάξιμη και πιό 
κινητή φάση των μετάλλων, που είναι χαλαρά συνδεδεμένη με ανόργανο ή οργανικό υλικό 
του ιζήματος (LORING, 1981). Το κλάσμα αυτό των μετάλλων, που είναι περισσότερο 
διαθέσιμο σε οργανισμούς, αντανακλά καλύτερα και τις φυσικοχημικές μεταβολές του 
θαλάσσιου περιβάλλοντος.  
O GIBBS (1973) προχώρησε στην διάκριση μεταξύ (α) εύκολα διαθέσιμων μετάλλων (σε 
διάλυμα ή χαλαρά προσροφημένων), (β) λιγότερο διαθέσιμων (συνδεδεμένων σε οργανικό 
υλικό ή οξείδια σιδήρου/μαγγανίου) και (γ) πρακτικά μη διαθέσιμων μετάλλων 
(συνδεδεμένων στην κρυσταλλική δομή του ιζήματος). Αυτή η κατάταξη διευρύνθηκε 
αργότερα από άλλους ερευνητές (TESSIER, et al., 1979, SALOMONS & FOERSTNER, 1980, 
KERSTNER & FOERSTNER, 1986), οι οποίοι διέκριναν τις ανταλλάξιμες και πιό κινητές 
μορφές των μετάλλων από τις ανθρακικές ενώσεις, τις ενώσεις με οξείδια του Mn και Fe, 
τις οργανικές ενώσεις και τις ενώσεις στην κρυσταλλική δομή του ιζήματος. Θεώρησαν δε 
τις ανταλλάξιμες και πιό κινητές μορφές των μετάλλων σαν περισσότερο βιοδιαθέσιμες. 
Οι οξειδοαναγωγικές συνθήκες του ιζήματος παίζουν σημαντικό ρόλο στην ανταλλαξιμότητα 
και επαναδιάλυση των μετάλλων. Οπως αναφέρουν και οι WESTERLUND, et al. (1986) σε 
οξειδωτικές συνθήκες τα μέταλλα μπορεί να επαναδιαλυθούν και να ελευθερωθούν από το 
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λεπτό επιφανειακό στρώμα του ιζήματος. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να συμβαίνει και στα 
ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου, που χαρακτηρίζονται από σταθερά οξειδωτικές συνθήκες. 
 Η κινητή ή ανταλλάξιμη φάση των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα του κόλπου 
Ηρακλείου μελετήθηκε και παρουσίασε διαφορετική κατανομή σε σύγκριση με τις ολικές 
συγκεντρώσεις και την φάση των μετάλλων, την συνδεδεμένη κυρίως με το οργανικό υλικό. 
Το βάθος αύξησης των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο περισσότερο διαθέσιμο κλάσμα 
μετατοπίστηκε βαθύτερα των 70m σε σχέση με τις ολικές συγκεντρώσεις, εκτός του Zn, για 
τον οποίον τα 40m παρέμειναν σημαντικά. Ο Pb αντίθετα στο ανταλλάξιμο κλάσμα δεν 
παρουσίασε σημαντικές μεταβολές σε σχέση με το βάθος σε αντίθεση με το Cd. Ετσι, ο 
διαχωρισμός μεταξύ ανθρωπογενών και μη μετάλλων φαίνεται να μην παραμένει τόσο 
σημαντικός στην ανταλλάξιμη φάση των μετάλλων στο ίζημα, όσο στις ολικές συγκεντρώσεις 
και στην οργανική φάση. Σύμφωνα με τους ROSENTAL et al. (1986) τα μέταλλα Zn και Pb 
σχετίζονται περισσότερο με τα ανθρακικά ιόντα του ιζήματος, ο Cu με την οργανική φάση 
και το Cd συμμετέχει περισσότερο σε ανταλλάξιμες κινητές μορφές.  
Οι φυσικοχημικές συνθήκες του ιζήματος μπορεί να διαφοροποιούν τους τρόπους δέσμευσης 
των μετάλλων. Οι ROHATGI & CHEN (1975) διαπίστωσαν, ότι κάτω από οξειδωτικές συνθήκες 
στο ίζημα τα μέταλλα Cd, Cu, Pb και Zn έτειναν να ελευθερωθούν από τα σωματίδια, 
κυρίως λόγω οξείδωσης του οργανικού υλικού, και δημιουργούσαν χλωριούχες ενώσεις και 
οργανομεταλλικά σύμπλοκα, αλλάζοντας το βαθμό βιοδιαθεσιμότητάς τους στους 
οργανισμούς. 
Επίσης το ποσοστό της κινητής φάσης των μετάλλων στα ιζήματα δεν παραμένει σταθερό σε 
όλα τα παράκτια συστήματα. Σε επιφανειακά ιζήματα της Βόρειας Θάλασσας (Βέλγιο) ένα 
σημαντικό ποσοστό Cd βρέθηκε να συσχετίζεται με την ανταλλάξιμη φάση (40-45%). Το 
μεγαλύτερο όμως ποσοστό βρέθηκε συνδεδεμένο με το οργανικό υλικό του ιζήματος 
δείχνοντας παράλληλα αύξηση με την αύξηση του βάθους και την μείωση του δυναμικού 
οξειδοαναγωγής (PANUTRAKUL & BAEYENS, 1991). Ο LORING (1981) βρήκε ότι το 8-39% του 
Zn, το 5-21% του Cu, το 12-27% του Pb και το 1-11% του Cr απαντώνται στην κινητή φάση 
και είναι δυνητικά διαθέσιμα στους οργανισμούς, ενώ ένα μεγάλο ποσοστό των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων είναι συνδεδεμένο στο γεωλογικό υλικό και παραμένει 
βιολογικά αδρανές.  
Από την άλλη πλευρά σε ιζήματα της Μεσογείου, και συγκεκριμένα στον κόλπο της Νίκαιας, 
βρέθηκε, ότι ενώ για το Cu σημαντικός παράγοντας κατανομής ήταν η οξειδοαναγωγική 
κατάσταση του ιζήματος, για το Cd περισσότερο σημαντική ήταν η συμμετοχή του στην 
κινητή φάση (80%) (RAPIN et al. 1982). 
Αποτελέσματα επίσης από μετρήσεις μετάλλων σε ιζήματα παράκτιων περιοχών της Σκωτίας 
έδειξαν, ότι ένα σημαντικό μέρος του Cu βρίσκονταν στην οργανική φάση, ο Pb και το Cd 
ήταν κυρίως συνδεδεμένα με ανθρακικά ιόντα ενώ ο Zn βρίσκονταν σε πιό διαθέσιμη 
(κινητή) μορφή αλλά και στο κλάσμα των οξειδίων Fe/Mn (RODGER & DAVIES, 1992).  
Στην παρούσα μελέτη με βάση τα ποσοστά συμμετοχής των μετάλλων στην ανταλλάξιμη φάση 
στο ίζημα της περιοχής φαίνεται, ότι κυρίως το Cd βρίσκεται σε υψηλότερο επίπεδο 
διαθεσιμότητας, μέσω της σημαντικής συμμετοχής του στην ανταλλάξιμη φάση (50-70%). 
Αυτό καθιστά το Cd σε μεγαλύτερο βαθμό διαθέσιμο στους βενθικούς οργανισμούς, αφού 
συσχετίζεται σημαντικά και με το οργανικό υλικό του ιζήματος. Αντίθετα ο Cu, ο Zn και 
ο Pb εμφάνισαν χαμηλότερα ποσοστά στις ανταλλάξιμες μορφές. Τα μέταλλα Cu και Zn, που 
είναι δυνατόν να απαντούν στο φυσικό υπόστρωμα, μπορεί να συμμετέχουν επίσης και στην 
κρυσταλλική δομή του ιζήματος.  
 Ο τρόπος δέσμευσης των μετάλλων στο ίζημα αντανακλά και την διαθεσιμότητά τους 
στους οργανισμούς. Οι LUOMA & BRYAN (1978) βρήκαν, ότι οι συγκεντρώσεις του Pb στο 
ίζημα, που προήλθαν από χώνευση με αραιό HCl (ανταλλάξιμη φάση), είχαν σημαντικότερη 
συσχέτιση με τις συγκεντρώσεις του Pb στο ιζηματοφάγο δίθυρο Scrobicularia plana απ’ 
ότι οι συγκεντρώσεις από ισχυρά οξέα. Οι ίδιοι συγγραφείς από την άλλη πλευρά το 1982 
βρήκαν, ότι δεν εμφάνιζαν όλα τα δεσμευμένα στην κινητή φάση μέταλλα τις ίδιες 
σημαντικές συσχετίσεις με τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στο πολύχαιτο Nereis 
diversicolor.  Αυτό δείχνει, ότι ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων εξαρτάται από 
την μορφή που συμμετέχουν τα μέταλλα στο ίζημα, αλλά και από τους ίδιους τους 
οργανισμούς. 
Ενα ενδιαφέρον σημείο επίσης είναι, ότι αν και το ποσοστό των μετάλλων στην 
ανταλλάξιμη φάση μπορεί να είναι χαμηλό, η φάση αυτή είναι σημαντική, καθώς, εκτός του 
ότι είναι περισσότερο διαθέσιμη στους οργανισμούς, αντιπροσωπεύει ασθενώς συνδεδεμένα 
μέταλλα στο ίζημα και μπορεί να αντανακλά την σύνθεση του νερού πάνω από το ίζημα 
(FOERSTNER & WITTMANN, 1983, PEREZ, et al., 1991). 
Ο WALDICHUK (1985) σημειώνει επίσης, ότι ένα μέτρο εκτίμησης του βαθμού 
βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων στα ιζήματα είναι η χημική δέσμευσή τους, η οποία 
μπορεί να συγκριθεί με εκείνη, η οποία συμβαίνει στο πεπτικό σύστημα των οργανισμών. Η 
δέσμευση με ασθενή οξέα, όπως το HCl (0,1Ν) επιτυγχάνει αυτή την προσομοίωση κυρίως 
για ιζηματοφάγους οργανισμούς.    
 
 Εκτός όμως από τις απόλυτες τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο θαλάσσιο 
περιβάλλον αρκετοί ερευνητές χρησιμοποίησαν τους συντελεστές εμπλουτισμού (EF, 
enrichment factors) στην εκτίμηση του βαθμού επιβάρυνσης των ιζημάτων. Οι συντελεστές 
αυτοί εκφράζονται από τον λόγο των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο υπόστρωμα που 
εξετάζεται προς τις φυσικές συγκεντρώσεις τους (background values) ή προς τις 
συγκεντρώσεις μετάλλων που απαντούν κυρίως στην κρυσταλλική δομή του φυσικού 
υποστρώματος (LANTZY & MACKENZIE, 1979, NRIAGU, 1979, CHESTER, 1982, 1990, LUM et al., 
1982).   
Η εκτίμηση του βαθμού επιβάρυνσης μιας περιοχής με τη χρήση των συντελεστών 
εμπλουτισμού εξαρτάται κατά πολύ από την γεωχημεία των μεταλλικών στοιχείων στο ίζημα 
και από την ακρίβεια και ευαισθησία της μεθόδου ανάλυσης (TILLER, et al., 1989).  
Στην παρούσα εργασία οι συντελεστές εμπλουτισμού υπολογίστηκαν ως προς τις φυσικές 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στα ιζήματα της Μεσογείου, όπως αυτές περιγράφονται από τον 
οργανισμό WHO (1995).  
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Από τα αποτελέσματα φαίνεται, ότι ο εμπλουτισμός των επιφανειακών ιζημάτων της 
περιοχής μελέτης παρουσιάζει διακυμάνσεις σε σχέση κυρίως με το βάθος αλλά και την 
εποχή, αποτελώντας συγχρόνως και ένα έμμεσο δείκτη του βαθμού των χερσογενών 
επιδράσεων. Αυτό διακρίνεται σε μεγαλύτερο βαθμό για το Cd, του οποίου οι τιμές του 
δείκτη εμπλουτισμού εμφανίστηκαν πολύ αυξημένες στα ιζήματα κοντά στην πόλη του 
Ηρακλείου. Αλλά και μέταλλα όπως ο Cu και ο Zn είχαν αυξημένους δείκτες εμπλουτισμού 
στην δυτική πλευρά της περιοχής μελέτης δείχνοντας πιθανές πηγές επιβάρυνσης. 
Μια αναλυτικότερη προσέγγιση της σχέσης των συγκεντρώσεων των μετάλλων που εισέρχονται 
στο θαλάσσιο περιβάλλον από τις πιθανές πηγές με τις συγκεντρώσεις που φθάνουν στο 
ίζημα της περιοχής θα έδινε μια καλύτερη εκτίμηση του βαθμού εμπλουτισμού και εν τέλει 
της επιβάρυνσης από βαρέα μέταλλα στον κόλπο Ηρακλείου. 
 
4.2 Κατανομή των μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα 
 
 Ο ρόλος των βενθικών ασπονδύλων οργανισμών στο θαλάσσιο περιβάλλον όσον αφορά 
την κατανομή, την τύχη  και την συμπεριφορά των βαρέων μετάλλων έχει επισημανθεί από 
πολλούς συγγραφείς τα τελευταία χρόνια (BRYAN, 1968, 1976, LUOMA & BRYAN, 1978, 1982, 
WHITE & RAINBOW, 1982, RAINBOW, 1985, FURNESS & RAINBOW, 1990). Οι SCOTT BECKER et 
al., (1990) τονίζουν την σημασία της μελέτης των βενθικών ασπονδύλων σαν δείκτες του 
βαθμού επιβάρυνσης στο βενθικό οικοσύστημα. Οι ίδιοι συγγραφείς διαπίστωσαν, ότι σε 
βεβαρυμένες παράκτιες περιοχές της Ουάσιγκτον κοντά στις πηγές ρύπανσης επικρατούσαν 
ένα είδος πολυχαίτου και ένα είδος μαλακίου σε ποσοστό 70 % σε σχέση με τους 
υπόλοιπους βενθικούς οργανισμούς. 
 Τα βενθικά ασπόνδυλα αποτελούν ένα ενδιάμεσο επίπεδο μεταξύ του ιζήματος και 
οργανισμών-θηρευτών, όπως είναι τα ψάρια. Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στους ιστούς 
τους μπορεί να αντανακλούν την κατάσταση στο ίζημα και συγχρόνως να είναι δυνητικά 
διαθέσιμες σε ανώτερους οργανισμούς στην τροφική αλυσίδα. Αυτό όμως δεν αποτελεί μια 
παθητική διαδικασία, αφού πολλοί βενθικοί οργανισμοί μπορούν να ρυθμίζουν τα επίπεδα 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς τους. Οι NOTT & NICOLAIDOU (1990) διαπίστωσαν, 
ότι οι μηχανισμοί ρύθμισης ή αποτοξικοποίησης των μετάλλων σε βενθικά ασπόνδυλα μπορεί 
να έχουν σαν αποτέλεσμα την μείωση των συγκεντρώσεων μέσα από την τροφική αλυσίδα. 
Η ευρεία εξάπλωση ορισμένων βενθικών ειδών στα θαλάσσια οικοσυστήματα σε συνδυασμό με 
την μειωμένη δυνατότητα μετακίνησης επιτρέπει την σύγκριση μεταξύ περιοχών αλλά και 
μεταξύ χρονικών περιόδων ως προς τον βαθμό επιβάρυνσης από βαρέα μέταλλα.  
 Αν και το εύρος των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα είναι πολύ 
μεγάλο, εξαρτώμενο από περιβαλλοντικούς παράγοντες, την φυσιολογία, το είδος και τον 
τροφικό τύπο των οργανισμών, ορισμένες ενδεικτικές τιμές συγκεντρώσεων μετάλλων σε 
βενθικούς οργανισμούς δίνονται από τον BRYAN (1984). Στους πολύχαιτους οι 
συγκεντρώσεις κυμάνθηκαν για το Cd από 0,03 έως 1,6 μg/g ww, για το Cr από 0,10 έως 
4,80 μg/g ww, για το Cu από 5,0 έως 48,0 μg/g ww, για τον Pb από 0,20 έως 5,60 μg/g ww 
και για τον Zn από 15,7 έως 100,0 μg/g ww. Στα μαλάκια (δίθυρα) οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων έφθασαν έως 1,4 μg/g ww για το Cd, έως 16,0 μg/g ww για το Cr, έως 100 μg/g 
ww για τον Cu, έως 7,0 μg/g ww για τον Pb και έως 200 μg/g ww για τον Zn. Τέλος στα 
καρκινοειδή οι μέγιστες συγκεντρώσεις έφτασαν στα 1,5 μg/g ww για το Cd, στα 2,8 μg/g 
ww για το Cr, στα 90 μg/g ww για τον Cu, στα 2,7 μg/g ww για το Pb και στα 100 μg/g ww 
για τον Zn.  
Στην Δυτική Μεσόγειο (SCHUMACHER et al., 1990) οι συγκεντρώσεις του Pb σε καρκινοειδή 
κυμάνθηκαν μεταξύ 0,03 και 1,64 μg/g ww και στα μαλάκια από 0,40 έως 1,94 μg/g ww, ενώ 
οι συγκεντρώσεις του Cd στους ίδιους οργανισμούς κυμάνθηκαν από 0,02 έως 6,50 μg/g ww 
και από 0,11 έως 1,82 μg/g ww αντίστοιχα. 
Από το UNEP (1989) δίνονται ενδεικτικές τιμές συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων σε βενθικά 
ασπόνδυλα της Μεσογείου και συγκεκριμένα σε καρκινοειδή για τον Cu 8,50 μg/g ww, για 
το Cd 0,08 μg/g ww και για τον Zn 11,00 μg/g ww. Σε μαλάκια γαστερόποδα οι 
συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι για τον Cu 3,50 μg/g ww, για τον Zn 9,00 μg/g ww, για 
τον Pb 1,20 μg/g ww και για το Cd 0,06 μg/g ww. 
 Οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων που μετρήθηκαν στους βενθικούς 
οργανισμούς δεν κατατάσσουν την περιοχή μελέτης ανάμεσα στις βεβαρυμένες θαλάσσιες 
περιοχές της Μεσογείου, χωρίς όμως να φανερώνουν και έλλειψη ανθρωπογενών επιδράσεων.  
Οι πιό σημαντικές διαφορές μεταξύ των ομάδων των ασπονδύλων στην περιοχή μελέτης 
βρέθηκαν στις συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων με υψηλότερες στα καρκινοειδή, τα 
οποία κυρίως τρέφονται είτε συλλέγοντας οργανική ύλη (προσροφημένη σε αιωρούμενα 
σωματίδια ή από το ίζημα) είτε με άλλους ασπονδύλους (BARNES, 1986). Η υψηλότερη 
σχετικά θέση τους στην τροφική αλυσίδα δικαιολογεί και τις αυξημένες συγκεντρώσεις των 
ζωτικών μετάλλων. Οι HOPKINS & NOTT (1979) σημειώνουν, ότι οι μεταβολικές ανάγκες των 
δεκαπόδων καρκινοειδών σε Zn και άλλα ζωτικά μέταλλα είναι αυξημένες σε σχέση με άλλες 
ομάδες ασπονδύλων. Στα ίδια συμπεράσματα φθάνουν και οι WHITE & RAINBOW (1985, 1987), 
οι οποίοι τονίζουν τον ρόλο του Zn και του Cu σε ενζυμικές διεργασίες στα καρκινοειδή, 
στα οποία μάλιστα ο Cu είναι βασικό στοιχείο της αιμοκυανίνης. Αυτός είναι και ένας 
παράγοντας που ο Cu βρέθηκε σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στα καρκινοειδή της περιοχής 
μελέτης. Σαν ένα ζωτικό μέταλλο μπορεί να θεωρηθεί και το Cr (HARRISON & HOARE, 1980), 
το οποίο βρέθηκε επίσης σε αυξημένα επίπεδα συγκεντρώσεων στα καρκινοειδή. 
 Οι μέσες τιμές αλλά και οι διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων, κυρίως 
του Pb και του Cd, στους ιστούς των ασπονδύλων αποτελούν ένδειξη συσσώρευσης μετάλλων 
από το θαλάσσιο περιβάλλον της περιοχής μελέτης. Αλλά οι διαφορές μεταξύ τους 
φανερώνουν και διαφορετικό βαθμό διαθεσιμότητας από το περιβάλλον και σε σχέση με τους 
τροφικούς τύπους που αντιπροσωπεύουν οι ταξινομικές ομάδες που εξετάστηκαν.  
Ο Pb ήταν σε υψηλότερες συγκεντρώσεις στους πολύχαιτους και στα μαλάκια ενώ το Cd 
βρέθηκε αυξημένο στα καρκινοειδή, στους πολύχαιτους αλλά και στα άτομα από την τέταρτη 
ομάδα (Αλλα). Τα μαλάκια και μεγάλος αριθμός ειδών πολυχαίτων είναι διηθηματοφάγοι 
οργανισμοί, που τρέφονται κυρίως από αιωρούμενο οργανικό υλικό συγκρατώντας συγχρόνως 
και ανόργανα σωματίδια. Το Cd και δευτερευόντως ο Pb ευρισκόμενα σε σημαντικό βαθμό σε 
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ανταλλάξιμη μορφή στο ίζημα είναι διαθέσιμα και σε βενθικούς οργανισμούς, οι οποίοι 
χαρακτηριζόμενοι σαν διηθηματοφάγοι προσροφούν και μέταλλα που ελευθερώνονται 
ευκολότερα από το επιφανειακό ίζημα. Κάτι ανάλογο δεν παρατηρήθηκε και για τα ζωτικά 
μέταλλα, τα οποία βρέθηκαν σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα καρκινοειδή. Από την άλλη 
πλευρά οι οξειδωτικές συνθήκες του ιζήματος της περιοχής ευνοούν την κινητικότητα των 
περισσότερο διαθέσιμων μετάλλων στο υπερκείμενο νερό. Οπως υποστηρίζει και ο RAINBOW 
(1995) στο επιφανειακό στρώμα του ιζήματος, όπου επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες, 
μέταλλα μπορεί να ελευθερώνονται στο υπερκείμενο του ιζήματος νερό και στο νερό που 
υπάρχει μέσα στους πόρους του ιζήματος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οργανισμοί όπως οι 
πολύχαιτοι μπορεί να απορροφούν μέταλλα και από την επιφάνεια του σωματός τους Από την 
άλλη πλευρά ο CHAPMAN (1995) σημειώνει, ότι οι βενθικοί οργανισμοί που κατασκευάζουν 
σωλήνες (tubes) στο ίζημα είναι εκτεθιμένοι και στα μέταλλα από το επιφανειακό νερό.  
Το Cd, το οποίο βρέθηκε να σχετίζεται σημαντικά και με το οργανικό υλικό του ιζήματος 
της περιοχής, είναι διαθέσιμο και μέσω της τροφής αλλά και στους ιζηματοφάγους 
οργανισμούς. Η αυξημένη διαθεσιμότητα και συσσώρευση του Cd μέσω του οργανικού υλικού 
φαίνεται και από τις υψηλότερες συγκεντρώσεις του στα καρκινοειδή αλλά και στους 
πολύχαιτους, που στην περιοχή μελέτης εκτός από αιωρηματοφάγοι είναι και ιζηματοφάγοι 
και σαρκοφάγοι (ΚΑΡΑΚΑΣΗΣ, 1991). 
Πειράματα που διεξήχθηκαν από τους UEDA et al. (1976) σε ίζημα σεσημασμένο με Cd(115) 
έδειξαν, ότι οι ιζηματοφάγοι πολύχαιτοι απορροφούσαν 6 φορές περισσότερο Cd από το 
ίζημα απ’ ότι από το νερό. Από την αλλη μεριά όμως μετρήσεις στο πεδίο έδειξαν, ότι 
όσον αφορά τον πολύχαιτο Nereis diversicolor ο βαθμός απορρόφησης Cd από το ίζημα και 
από το ενδιάμεσο ή υπερκείμενο νερό ήταν εξίσου σημαντικός (LUOMA and BRYAN, 1982). Ο 
DAVIES (1985) διαπίστωσε, ότι το Cd στα καρκινοειδή που εξετάστηκαν στην Βόρεια Σκωτία 
απορροφήθηκε κυρίως μέσω της τροφής. Σε παράκτιες περιοχές της Βόρειας Θάλασσας οι 
συγκεντρώσεις του Pb βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα σε διηθηματοφάγους βενθικούς 
οργανισμούς παρά σε σαρκοφάγους και ιζηματοφάγους. Αντίθετα το Cd είχε υψηλότερα 
επίπεδα απορρόφησης σε σαρκοφάγα βενθικά ασπόνδυλα απ’ ότι σε διηθηματοφάγα (KROENKE, 
1987). Οι SAMANT et al. (1990) όμως βρήκαν, ότι ο Pb ήταν διαθέσιμος σε περισσότερες 
ομάδες ασπονδύλων από το Cd και οι συγκεντρώσεις του ήταν αυξημένες και σε πολύχαιτους 
και σε μαλάκια. 
 Η διαφορετικότητα του βαθμού διαθεσιμότητας των ανθρωπογενών μετάλλων σε σχέση 
με τα υπόλοιπα διακρίνεται και από το ότι τα μέταλλα Pb και Cd δεν βρέθηκαν με 
αυξημένες συγκεντρώσεις μόνο σε μιά ομάδα ασπονδύλων, αλλά στις περισσότερες ομάδες, 
οι οποίες σαν σύνολο αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ φάσμα τροφικών τύπων. Αντίθετα τα ζωτικά 
μέταλλα ήταν σημαντικότερα αυξημένα στα καρκινοειδή. Οπως σημειώνει και ο RAINBOW 
(1995) οι τροφικοί τύποι των βενθικών ασπονδύλων είναι από τους σημαντικότερους 
παράγοντες, οι οποίοι καθορίζουν το ύψος των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς 
τους αλλά και τον βαθμό έκθεσής τους στις διάφορες μορφές και ενώσεις των μετάλλων στο 
βενθικό περιβάλλον. Ο ΚΑΡΑΚΑΣΗΣ (1991) σημειώνει, ότι ο τροφικός τύπος που κυριαρχεί 
στο παράκτιο σύστημα της Κρήτης είναι οι επιφανειακοί ιζηματοφάγοι σε ποσοστό περίπου 
50%, με δεύτερη ομάδα τους σαρκοφάγους, των οποίων το ποσοστό αυξάνεται στους 
βαθύτερους σταθμούς. Ακολουθούν οι διηθηματοφάγοι και οι υποεπιφανειακοί ιζηματοφάγοι 
με ποσοστό 10%, ενώ οι φυτοφάγοι απαρτίζουν ένα πολύ μικρό ποσοστό. Οι κυριότεροι 
σαρκοφάγοι ανήκουν στους πολύχαιτους, ενώ στους ιζηματοφάγους περιλαμβάνονται όλα τα 
είδη των Σιπουνκουλοειδών και πολλά είδη πολυχαίτων. 
 Ο βαθμός επίδρασης από τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στο ίζημα και ο ρόλος των 
τροφικών τύπων στα βενθικά ασπόνδυλα διαπιστώθηκε στη σχέση των μεταβολών των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στις ταξινομικές ομάδες με το βάθος δειγματοληψίας. Αν και 
οι σταθμοί δειγματοληψίας δεν κάλυπταν όλη την περιοχή του κόλπου Ηρακλείου, η θέση 
τους ως προς τις πιθανές πηγές χερσογενούς επιβάρυνσης και το εύρος του βάθους (40-
100m) είναι αντιπροσωπευτικά της περιοχής μελέτης. Στην περιοχή των σταθμών 
δειγματοληψίας των βενθικών ασπόνδυλων οργανισμών βρίσκεται και η έξοδος του 
υποθαλάσσιου αγωγού της μονάδας του βιολογικού καθαρισμού της πόλης του Ηρακλείου.  
Στα βενθικά ασπόνδυλα από το βάθος των 40m οι συγκεντρώσεις των μετάλλων ή ήταν 
χαμηλότερες (Cu, Zn, Cr) ή ήταν μη ανιχνεύσιμες (Cd, Pb). Αντίθετα οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις βρέθηκαν στην βαθύτερη περιοχή, για τις περισσότερες ομάδες των 
ασπονδύλων που εξετάστηκαν. Η αύξηση του οργανικού υλικού, που βρίσκεται κυρίως 
προσροφημένο στα λεπτότερα σωματίδια, σε βαθύτερους σταθμούς της περιοχής έχει σαν 
αποτέλεσμα την μεγαλύτερη προσφορά τροφής στις βαθύτερες περιοχές. Εξαίρεση αποτέλεσαν 
τα μαλάκια, οι συγκεντρώσεις στα οποία βρέθηκαν αυξημένες στα άτομα από το βάθος των 
70m, κυρίως λόγω της διαφορετικής τροφικής τους συμπεριφοράς. Η ύπαρξη διαφορετικών 
τροφικών τύπων ασπονδύλων στην περιοχή μελέτης ενισχύει την σημαντικότητα της γνώσης 
του βαθμού διαθεσιμότητας των μετάλλων στα ιζήματα και του ποσοστού συμμετοχής των στο 
ανταλλάξιμο κλάσμα και το οργανικό υλικό. Από την άλλη πλευρά βέβαια πρέπει να 
σημειωθεί, ότι η προσφορά οργανικής ύλης στο ολιγοτροφικό σύτημα της περιοχής μελέτης 
είναι περιορισμένη και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα κυρίως στην μεταβατική ζώνη των 40-70m. Η σημαντικότητα 
του τρόπου δέσμευσης των μετάλλων στο ίζημα σε συνδυασμό με τους τροφικούς τύπους των 
βενθικών ασπονδύλων φαίνεται και στην διαφορά μεταξύ πολυχαίτων και μαλακίων ως προς 
την συσσώρευση των μετάλλων. Οι πολύχαιτοι, που ανήκουν και στους ιζηματοφάγους και 
στους διηθηματοφάγους και στους σαρκοφάγους και οι οποίοι στην περιοχή δειγματοληψίας 
περιείχαν ποσότητα λεπτόκοκκου ιζήματος στο πεπτικό τους σωλήνα, παρουσιάζουν αύξηση 
και των συγκεντρώσεων όλων των μετάλλων με το βάθος, ενώ στα μαλάκια, που είναι 
διηθηματοφάγοι, δεν παρατηρείται σαφής αύξηση των συγκεντρώσεων των περισσότερων 
μετάλλων με το βάθος. Εξαίρεση στους πολύχαιτους παρουσιάζει ο Zn, ένα ζωτικό μέταλλο, 
απέναντι στο οποίο οι οργανισμοί διαθέτουν μηχανισμούς ρύθμισης, που περιλαμβάνουν 
ηπατικά και άλλα ένζυμα όπως μεταλλοθειονίνες. Σε πολλά άτομα πολυχαίτων που ανήκαν 
στα Nereidae, στα Nepthyidae και στα Glyceridae οι συγκεντρώσεις του Cu στους ιστούς 
του σώματός τους αντανακλούν τις αλλάγές στο περιβάλλον, ενώ οι συγκεντρώσεις του Zn 
εμφανίζονται πιό σταθερές (BRYAN, 1976; GIBBS & BRYAN, 1980). Ορισμένες φορές όμως 
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στην ίδια ταξινομική ομάδα ασπονδύλων ο τροφικός τύπος καθορίζει και την ικανότητα 
ρύθμισης των απορροφούμενων μετάλλων με αποτέλεσμα οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στους 
ιστούς να μην σχετίζονται στον ίδιο βαθμό με εκείνες του ιζήματος. Οι ERIKSEN et al. 
(1989) δεν διαπίστωσαν σημαντικές μεταβολές συγκεντρώσεων Cu σε πολύχαιτους αν και οι 
αυξήσεις των συγκεντρώσεων στο ίζημα ήταν σημαντικές. Βρήκαν όμως καλύτερη συσχέτιση 
των συγκεντρώσεων Cu στο ίζημα με εκείνες σε ιζηματοφάγους πολύχαιτους παρά σε 
σαρκοφάγους. Μετά από έρευνα οι ERIKSEN et al. (1990) διαπίστωσαν, ότι ενώ σε 
σαρκοφάγους πολύχαιτους υπήρχαν πρωτεΐνες, οι οποίες μπορούσαν να δεσμεύσουν το Cd και 
τον Cu, οι ιζηματοφάγοι πολύχαιτοι από την ίδια περιοχή δεν διέθεταν τέτοιους 
πρωτεϊνικούς μηχανισμούς. Οσον αφορά τα διηθηματοφάγα μαλάκια ο FOWLER (1985) τονίζει, 
ότι οι συγκεντρώσεις των μετάλλων παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις αντανακλώντας τις 
διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων στο αιωρούμενο υλικό και όχι στο ίζημα.  
Και οι MO & NEILSON (1991) διαπίστωσαν διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων μετάλλων σε 
διηθηματοφάγα μαλάκια, οι οποίες σχετίζονταν με τις μεταβολές των συγκεντρώσεων στο 
αιωρούμενο και καθιζάνον υλικό.   
Από την άλλη πλευρά, σε διηθηματοφάγα μαλάκια που εξέτασαν οι McCONCHIE & LAWRANCE 
(1991) βρήκαν μεταβολές στις συγκεντρώσεις Cd, οι οποίες σχετίζονταν περισσότερο με 
τους μηχανισμούς δέσμευσης και απελευθέρωσης του Cd στο κλάσμα ιλύος-αργίλου του 
επιφανειακού ιζήματος παρά με μεταβολές στην είσοδο Cd στο θαλάσσιο περιβάλλον. Αυτή η 
διαπίστωση εξηγεί κατά κάποιο τρόπο και τις εποχιακές διακυμάνσεις του Cd στους ιστούς 
των μαλακίων της περιοχής μελέτης.  
Ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν, ότι και το ύψος των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο 
ίζημα και στο αιωρούμενο υλικό επηρεάζει τις αντίστοιχες μεταβολές στους ιστούς 
βενθικών οργανισμών όπως τα μαλάκια. Οι ANDRE et al. (1988) βρήκαν, ότι η συγκέντρωση 
των 0,1 ppm Cd στο καθιζάνον υλικό δεν επηρέασε τις μεταβολικές διεργασίες ειδών 
διηθηματοφάγων μαλακίων.  
Η σχέση αύξησης των συγκεντρώσεων των μετάλλων με το βάθος σε βενθικά ασπόνδυλα, όπως 
είναι οι πολύχαιτοι και άτομα από την τέταρτη ομάδα (Αλλα), δεν πρέπει να είναι 
ανεξάρτητη από την αύξηση του λεπτόκοκκου υλικού στο ίζημα. Στις συσχετίσεις μεταξύ 
των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα ιζήματα και στα βενθικά ασπόνδυλα οργανισμούς δεν 
έχει τόση σημασία το ολικό ίζημα, αλλά περισσότερο το λεπτόκοκκο υλικό (<20μ) του 
επιφανειακού στρώματος, το οποίο απορροφά οργανικό υλικό διαθέσιμο στους οργανισμούς 
(IRION & MUELLER, 1987, KERSTEN & KLATT, 1988). Ο BROWN (1986) έδειξε, ότι τα 
περισσότερα είδη του μακροβένθους προτιμούν να τρέφονται σε υλικό κάτω από 20μ, με 
αποτέλεσμα πολλοί βενθικοί οργανισμοί να απορροφούν μέταλλα μέσω του ιζήματος που 
εισέρχεται στον πεπτικό τους σωλήνα.  
Η αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε βαθύτερους σταθμούς και κυρίως στα 100m, 
όπου και το ποσοστό του λεπτότερου κλάσματος του ιζήματος είναι υψηλότερο,  συνηγορεί 
στα παραπάνω συμπεράσματα. 
 Εκτός όμως από την σύσταση του ιζήματος είναι πιθανόν η αύξηση του μεγέθους των 
οργανισμών σε ορισμένα βάθη να συμβάλλει στα υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων στους 
ιστούς. Η KROENKE (1987) διαπίστωσε, ότι σε βαθύτερους σταθμούς στην Βόρεια Θάλασσα 
όπου οι βενθικοί οργανισμοί είναι μεγαλύτεροι σε μέγεθος, οι συγκεντρώσεις των 
μετάλλων βρίσκονται αυξημένες.  
Από την άλλη πλευρά πρέπει να σημειωθεί, ότι στην θαλάσσια περιοχή της Κρήτης βρέθηκε, 
ότι η βιομάζα των περισσότερων ομάδων βενθικών ασπονδύλων εκτός των Σιπουνκουλοειδών 
μειώνεται από τα 40 στα 190m βάθος. Μόνο τα καρκινοειδή παρουσιάζουν αύξηση με το 
βάθος σε σχέση με το ποσοστό συμμετοχής τους στη συνολική βιομάζα (ΚΑΡΑΚΑΣΗΣ, 1991).  
Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με τον τροφικό τύπο των καρκινοειδών, που περιλαμβάνει 
οργανισμούς που συλλέγουν οργανική ύλη και τρέφονται και με άλλους ασπόνδυλους, εξηγεί 
την σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων όλων των μετάλλων εκτός του Zn στους ιστούς 
τους και σε σχέση με το βάθος. Η σχετική σταθερότητα των συγκεντρώσεων του Zn 
οφείλεται και στην σημαντική παρουσία του στους οργανισμούς σαν ζωτικό στοιχείο, 
απέναντι στο οποίο οι βενθικοί οργανισμοί διαθέτουν ρυθμιστικούς μηχανισμούς. 
Η ικανότητα ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς βενθικών ασπονδύλων, 
όπως είναι τα καρκινοειδή και οι πολύχαιτοι, συμβάλλει στην μείωση της σημαντικότητας 
αύξησης των μετάλλων σε σχέση με τις αυξήσεις στο ίζημα. Σύμφωνα με τους PHILLIPS & 
RAINBOW (1989) περισσότερο τα δεκάποδα καρκινοειδή και οι πολύχαιτοι και λιγότερο τα 
μαλάκια διαθέτουν ενζυμικούς μηχανισμούς ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων Cu, 
Zn, Cd και Pb. Αλλοι συγγραφείς όμως υποστηρίζουν, ότι οι βενθικοί οργανισμοί δεν 
έχουν την ίδια ικανότητα ρύθμισης απέναντι σε όλα τα μέταλλα. Από πειραματικές 
διαδικασίες πού αφορούσαν τις ικανότητες των καρκινοειδών δεκαπόδων στη ρύθμιση των 
συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων, έχει δειχθεί ότι αντίθετα με τον Zn η έκθεση σε 
μέταλλα, όπως το Cd και τον Pb, έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση των συγκεντρώσεων στο 
μυικό ιστό, σαν αποτέλεσμα μειωμένης ικανότητας ρύθμισης (BRYAN, 1964, DETHLEFSEN, 
1977, THURBERG et al., 1977, CHAISEMARTIN et al., 1978, RAY et al., 1981). Και οι 
EVERAARTS et al. (1990) διαπίστωσαν συσχέτιση των συγκεντρώσεων Cd και Pb σε σχέση με 
το βάθος όσον αφορά το καθιζάνον υλικό στα ιζήματα της Βόρειας Θάλασσας με τις 
συγκεντρώσεις σε καρκινοειδή. 
Την ικανότητα ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων όπως του Zn από τα καρκινοειδή 
διαπίστωσαν και οι NUGEGODA & RAINBOW (1989) οι οποίοι όμως υποστηρίζουν επί πλέον, 
ότι η διαθεσιμότητα του Zn εξαρτάται κατά πολύ από τις συγκεντρώσεις του σε μορφή 
ελεύθερου ιόντος παρά δεσμευμένου σε σωματίδια ή σε σύμπλοκα. 
Οι BRYAN & HUMMERSTONE (1973) σημειώνουν ότι ορισμένοι πολύχαιτοι όπως το είδος Nereis 
diversicolor έχουν την ικανότητα ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων Zn και του 
Cd, αν και του δευτέρου σε μικρότερο βαθμό. Γι’ αυτό και στο περιβάλλον οι 
συγκεντρώσεις του Zn σε πολύχαιτους μπορεί να παρουσιάζουν λιγότερες διακυμάνσεις σε 
σύγκριση με το Cd. Οι ίδιοι συγγραφείς παρατήρησαν, ότι λόγω ακριβώς αυτής της 
ικανότητας ρύθμισης οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων και κυρίως του Zn 
στους πολύχαιτους δεν συμφωνούσαν με εκείνες του ιζήματος. 
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 Η ικανότητα ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων στους ιστούς ομάδων 
βενθικών οργανισμών εξηγεί και τις χαμηλές εποχιακές διακυμάνσεις των τιμών των 
μετάλλων στους οργανισμούς της περιοχής μελέτης. Τα ανθρωπογενή μέταλλα εμφάνισαν τις 
σημαντικότερες περιοδικές διακυμάνσεις συγκεντρώσεων. Η αύξηση των συγκεντρώσεων 
εντοπίστηκε περισσότερο στην περίοδο της άνοιξης (τρίτη) και στην θερινή περίοδο 
(τέταρτη).  
Η αύξηση του οργανικού υλικού στο βενθικό περιβάλλον στις περισσότερο παραγωγικές 
περιόδους σε συνδυασμό με τον αυξημένο μεταβολισμό των οργανισμών συνηγορούν στην 
αύξηση της απορρόφησης μετάλλων και κυρίως εκείνων που σχετίζονται περισσότερο με το 
οργανικό υλικό, όπως είναι ο Pb και το Cd. Συγχρόνως οι ρυθμιστικοί μηχανισμοί των 
οργανισμών κρατούν τις συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων σε σχετικά σταθερά και 
αμετάβλητα επίπεδα, αν και ο Zn παρουσίασε μεγαλύτερες διακυμάνσεις. Οι HOWARD & BROWN 
(1983) διαπίστωσαν ότι οι συγκεντρώσεις του Zn αυξάνονταν στον πολύχαιτο Nereis 
diversicolor στην διάρκεια των περιόδων ταχύτερης ανάπτυξης, ενώ οι μεταβολές των 
συγκεντρώσεων του Cu σχετίζονταν περισσότερο με τον κύκλο αναπαραγωγής του πολυχαίτου. 
Επανειλημένες μετρήσεις και παρατηρήσεις σε πολύχαιτους έδειξαν ότι σε αντίθεση με τον 
Pb και το Cd, τα ατομα ήταν σε θέση να ρυθμίζουν εποχιακά τις συγκεντρώσεις του Zn 
ακόμα και σε συγκεντρώσεις που ξεπερνούσαν τα 100 ppm (BRYAN & HUMMERSTONE, 1973, 
BRYAN & GIBBS, 1980). 
Ανεξάρτητα όμως από την ομάδα οργανισμών που εξετάζεται οι συγκεντρώσεις των μετάλλων 
παρουσιάζουν σημαντικές διακυμάνσεις σαν αποτέλεσμα βιολογικών παραμέτρων, όπως είναι 
ο κύκλος ανάπτυξης, το αναπαραγωγικό στάδιο, η περιεκτικότητα σε λίπος και η θέση στην 
τροφική αλυσίδα (PHILLIPS, 1980, FOWLER, 1990). 
Βέβαια η εποχιακότητα ή η περιοδικότητα των συγκεντρώσεων των μετάλλων στα βενθικά 
ασπόνδυλα στην περιοχή μελέτης είναι πιθανόν να οφείλεται στην ασυνέχεια της 
απορρόφησης οργανικού υλικού, το οποίο θεωρείται σαν περιοριστικός παράγοντας στο 
ολιγοτροφικό σύστημα του Νότιου Αιγαίου. Αυτό θα πρέπει να ισχύει και για τους 
ιζηματοφάγους και για τους διηθηματοφάγους βενθικούς οργανισμούς. 
 Στην περιοχή μελέτης με εξαίρεση τα μαλάκια, που σχετίζονται περισσότερο με την 
αιωρούμενη ύλη και λιγότερο με το ίζημα, και την ομάδα των υπολοίπων ασπόνδυλων 
(άλλα), που απαντούν σε μικρότερο αριθμό και χαμηλότερες βιομάζες, οι πολύχαιτοι και 
τα καρκινοειδή βρέθηκαν να αποτελούν τις σημαντικότερες ομάδες, όσον αφορά την 
εκτίμηση των μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων και κυρίως των Cd και Pb σε 
σχέση με το ίζημα. 
   

  
4.3 Κατανομή των μετάλλων στους ιστούς και το στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών 
 
 Η θέση των ψαριών στο βενθικό οικοσύστημα για την εκτίμηση της τύχης και 
κατανομής των μετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι πολύ σημαντική, κυρίως επειδή τα 
βενθικά ψάρια βρίσκονται στο ανώτερο επίπεδο της τροφικής αλυσίδας. Εκτός αυτού μέσω 
ιστών, όπως τα βράγχια και η επιδερμίδα, τα ψάρια έρχονται σε επαφή απ’ ευθείας με το 
περιβάλλον και γίνονται άμεσοι δέκτες των μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων, 
που συμβαίνουν σ’ αυτό.  
 Οι κυριότεροι όμως τρόποι εισόδου βαρέων μετάλλων στα ψάρια είναι από τα 
βράγχια και από την τροφή (HEATH, 1990, BRYAN, 1984). Με τον πρώτο τρόπο τα μέταλλα, 
που βρίσκονται σε διαλυμένη μορφή στο θαλασσινό νερό, μπορούν να εισέλθουν στον 
μεταβολισμό των ψαριών, ενώ με τον δεύτερο εισέρχονται συμμετέχοντας σε οργανικές 
ενώσεις και βιομόρια.  
Σε δύο είδη βενθικών ψαριών (Mullus barbatus και Serranus cabrilla) από την περιοχή 
του κόλπου Ηρακλείου, τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές τροφικές συνήθειες, 
εξετάστηκαν οι μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων και στα βράγχια αλλά και στην 
τροφή, ήτοι στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών. Εκτός αυτών, εξετάστηκαν οι 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στο μυικό ιστό και στο ήπαρ. Ο μεν μυικός αποτελεί τον 
κυριότερο ιστό ανίχνευσης των συγκεντρώσεων τοξικών στοιχείων και ενώσεων από τους 
περισσότερους ερευνητές και είναι κατά κάποιο τρόπο ένα μέτρο σύγκρισης μεταξύ ειδών 
οργανισμών και περιοχών, το δε ήπαρ αποτελεί το κυριότερο όργανο των ενζυμικών 
διεργασιών, στις οποίες συμμετέχουν κατ’ εξοχήν τα μέταλλα, είτε αυτά είναι ζωτικά 
(Cu, Zn) είτε όχι (Cd, Pb). 
 Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα δύο είδη των ψαριών από την περιοχή μελέτης 
κυμάνθηκαν στα ίδια ή χαμηλότερα επίπεδα από άλλες περιοχές της Μεσογείου, αν και για 
το είδος S. cabrilla δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία (UNEP, 1989, WHO, 1995). Οι 
περισσότερες μετρήσεις βαρέων μετάλλων στην  περιοχή της Μεσογείου, αλλά και σε άλλες 
περιοχές, αφορούν κυρίως τον μυϊκό ιστό, ενώ δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία γιά άλλους 
ιστούς. Με δεδομένο ότι ο μυϊκός ιστός δεν αποτελεί το κύριο όργανο συσσώρευσης των 
μετάλλων, η μεσογειακή βιβλιογραφία δεν παρέχει επαρκή στοιχεία για επί μέρους 
συγκρίσεις των μετάλλων σε ιστούς όπως το ήπαρ και τα βράγχια.  
 Αν ληφθούν υπ’ όψιν μόνο οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο μυϊκό ιστό των 
ψαριών από την περιοχή μελέτης, τότε δεν παρατηρείται σημαντική συσσώρευση μετάλλων 
και ο κόλπος Ηρακλείου μπορεί να θεωρηθεί σαν μιά μη βεβαρυμένη περιοχή. Οι 
συγκεντρώσεις όμως των περισσότερων μετάλλων που αναλύθηκαν βρέθηκαν σε σημαντικά 
υψηλότερα επίπεδα στο ήπαρ των ψαριών.  
Τα ζωτικά μέταλλα (κυρίως τα Cu, Zn) συμμετέχουν σε ενζυμικές διεργασίες στο ήπαρ των 
ψαριών και εκεί συσσωρεύονται κυρίως (BRYAN, 1994). Η ύπαρξη μηχανισμών ρύθμισης των 
επιπέδων των συγκεντρώσεών τους και ο ρόλος του ήπατος να αποβάλλει την περίσσεια των 
μετάλλων, μειώνουν τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των ζωτικών μετάλλων. Σημαντικές 
εποχιακές και κατά βάθος διακυμάνσεις δεν παρατηρήθηκαν άλλωστε ούτε στις 
συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων στα ψάρια που μελετήθηκαν. Και στα δύο είδη σε όλες 
τις περιοχές και εποχές δειγματοληψίας οι συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων 
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παρέμειναν σχετικά σταθερές και πάντα υψηλότερες στο ήπαρ. Οι εποχιακές διακυμάνσεις 
των μη ζωτικών μετάλλων Cd και Pb είτε ήταν περιορισμένες, όπως στην περίπτωση του 
πρώτου, είτε δεν παρατηρήθηκαν σε σημαντικό επίπεδο, όπως στην περίπτωση του δεύτερου 
μετάλλου. 
Αρκετοί συγγραφείς τονίζουν, ότι τα μέταλλα Cu και Zn σαν ζωτικά στοιχεία που είναι, 
δεν παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις μεταξύ ειδών ψαριών και μεταξύ περιοχών (HARMS, 
1975, CUTSHALL et al., 1977, GREIG & WENZLOFF, 1977, PLASKETT & POTTER, 1979, 
PERTILLA, et al., 1982, FURNESS & RAINBOW, 1991). Ο ιστός, στον οποίον συγκεντρώνονται 
και έχουν βρεθεί οι μεγαλύτερες τιμές, είναι το ήπαρ, ενώ στο μυικό ιστό οι 
συγκεντρώσεις είναι σημαντικά πιό χαμηλές (WINDOM et al., 1973, GREIG & WENZLOFF, 
1977, WHARFE & van den BROEK, 1977, PERTILLA et al., 1982, FURNESS & RAINBOW, 1991). 
Το Cd αν και μη ζωτικό στοιχείο βρέθηκε και αυτό σε υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων 
στο ήπαρ και των δύο ειδών ψαριών από την βαθύτερη καλάδα της περιοχής δειγματοληψίας. 
Βρέθηκε επίσης σε αυξημένες συγκεντρώσεις και στο ήπαρ των ψαριών από την καλάδα 3, 
που βρίσκεται πιό κοντά στην πόλη του Ηρακλείου και στην βιομηχανική περιοχή. 
Ο Pb είχε αυξημένες συγκεντρώσεις επίσης στα ψάρια από την βαθύτερη καλάδα 
δειγματοληψίας, όχι όμως στο ήπαρ αλλά στα βράγχια και στο μυϊκό ιστό των ψαριών, 
δείχνοντας διαφορετικό τρόπο πρόσληψης από τα ψάρια σε σχέση με το Cd. Ο μεγαλύτερος 
βαθμός συσσώρευσης του Cd σε βενθικά ασπόνδυλα της ίδιας περιοχής διευκολύνει την 
απορρόφησή του από τα ψάρια μέσω της τροφής, ενώ ο Pb φαίνεται να απορροφάται 
περισσότερο σε διαλυμένη μορφή μέσω των βραγχίων ή από σωματίδια, που προσκολώνται στα 
βράγχια των ψαριών. Η υπόθεση αυτή ενισχύεται και από το γεγονός, ότι ο Pb παρουσίασε 
υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων στα βράγχια των ψαριών M. barbatus, τα οποία κατά την 
αναζήτηση της τροφής τους σκάβουν στο επιφανειακό ίζημα. Τα αποτελέσματα αυτά 
συμφωνούν και με βιβλιογραφικά δεδομένα, σύμφωνα με τα οποία το Cd συγκεντρώνεται 
πρωτίστως στο ήπαρ και κατόπιν στους νεφρούς και στα βράγχια, με αυτή την σειρά, ενώ ο 
Pb βρέθηκε σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα βράγχια (GILMARTIN & REVELANTE, 1975, 
SOMERO et al., 1977, GREIG & WENZLOFF, 1977, THOMAS et al., 1983, HEATH, 1990). Επί 
πλέον σημειώνεται, ότι ο Pb βρέθηκε σε αυξημένα επίπεδα στα βράγχια των ψαριών από την 
βαθύτερη καλάδα, όπου και οι συγκεντρώσεις του στο ίζημα ήταν υψηλότερες. Η 
διαφορετική συμπεριφορά του σε σχέση με το Cd μπορεί να εξηγηθεί και από την μειωμένη 
απορροφητικότητα του Cd, όταν αυτό βρίσκεται ισχυρότερα συνδεδεμένο με το οργανικό 
υλικό του ιζήματος (ΗΕΑΤΗ, 1990), όπως παρατηρήθηκε και στα επιφανειακά ιζήματα της 
περιοχής μελέτης. Το αυξημένο ανταλλάξιμο ποσοστό του Cd στα ιζήματα της περιοχής δεν 
φαίνεται να αυξάνει την προσρόφησή του μέσω των βραγχίων των ψαριών σε σχέση με το 
ήπαρ.  
Από την άλλη πλευρά ορισμένοι συγγραφείς υποστηρίζουν, ότι τα μέταλλα μπορούν να 
απορροφηθούν από τα ψάρια και μέσω του νερού που πίνουν. Mε αυτό τον τρόπο μέταλλα σε 
διαλυμένη μορφή, όπως ο Pb, μπορούν να περάσουν στο πεπτικό σύστημα του ψαριού και να 
έχουν τοξικές συνέπειες (EDDY, 1981). Από πειραματικά δεδομένα έχει δειχθεί, ότι τα 
ψάρια διαθέτουν μηχανισμούς ρύθμισης των συγκεντρώσεων των μετάλλων Cu, Zn και του Cd, 
αλλά δεν μπορούν να ρυθμίσουν τις συγκεντρώσεις του Pb και του Cr (SAWARD et al., 
1975, MILNER, 1979, WESTERNHAGEN et al., 1980). Με δεδομένο, ότι οι μηχανισμοί 
ρύθμισης εντοπίζονται κυρίως στο ήπαρ, στοιχεία όπως ο Pb, όταν δεν αποβάλλονται 
μεταφέρονται μέσω του ήπατος στο μυϊκό ιστό. Σε αυτό το συμπέρασμα κατέληξαν 
ερευνητές, οι οποίοι τονίζουν επί πλέον, ότι ενώ οι μεταλλοθειονίνες μπορούν να 
δεσμεύουν και έτσι να αποτοξικοποιούν τα μέταλλα Cu, Zn και Cd δεν ισχύει το ίδιο και 
για τον Pb (NOEL-LAMPOT, et al., 1978, REICHERT et al., 1979). Στο μυϊκό ιστό των 
ψαριών από την βαθύτερη καλάδα της περιοχής δειγματοληψίας βρέθηκαν υψηλότερες 
συγκεντρώσεις Pb. 
 Από τα ζωτικά μέταλλα, τα οποία βρέθηκαν να συσσωρεύονται κυρίως στο ήπαρ των 
ψαριών, το Cr βρέθηκε σε υψηλότερες συγκεντρώσεις και στα βράγχια των ψαριών M. 
barbatus σχετιζόμενο αρκετά με τα υψηλά ποσοστά του (50%) στην ανταλλάξιμη φάση του 
ιζήματος της περιοχής δειγματοληψίας. Η διαφορετική συμπεριφορά των M. barbatus σε 
σχέση με εκείνη των S. cabrilla επιτρέπει την είσοδο μετάλλων από το ίζημα στα 
βράγχια. Η μεταφορά των μετάλλων στα βράγχια των ψαριών σύμφωνα με ερευνητές δεν είναι 
μιά ενεργητική διαδικασία αλλά περισσότερο παθητική διάχυση, στην οποία μπορούν να 
πάρουν μέρος περισσότερο τα μέταλλα, που βρίσκονται χαλαρά συνδεδεμένα στην επιφάνεια 
του ιζήματος (PENTREATH, 1973, BRYAN, 1984, HEATH, 1990).  
Βέβαια πρέπει να τονιστεί, ότι τα βράγχια, όπως και άλλοι ιστοί, είναι συγχρόνως και 
όργανο αποβολής των μετάλλων (HEATH, 1990).  
 Οσον αφορά τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στις γονάδες των δύο ειδών ψαριών, 
αυτές κυμάνθηκαν σε χαμηλά επίπεδα χωρίς να φανερώνουν σημαντικές επιδράσεις από το 
περιβάλλον. Αλλωστε μόνο τα ζωτικά μέταλλα, όπως ο Cu βρέθηκαν σε σχετικά αυξημένες 
συγκεντρώσεις. Οπως τονίζεται από τον BRYAN (1984) και από τον HEATH (1990) η μεταφορά 
μη ζωτικών μετάλλων στις γονάδες προϋποθέτει μειωμένη ικανότητα αποτοξικοποίησης ή 
αποβολής και δέσμευση σε λιπόφιλες ενώσεις. Το ύψος των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στις γονάδες και στο μυϊκό ιστό των δύο ειδών ψαριών που μελετήθηκαν δείχνουν χαμηλά 
επίπεδα συσσώρευσης σε ιστούς εκτός του ήπατος. 
 Η μεταφορά των μετάλλων μέσω της τροφής αποτελεί μια από τις κυριότερες οδούς 
συσσώρευσής τους στα ψάρια (BRYAN, 1984, LUOMA, 1983). Πειραματικές εργασίες σε 
βενθικά ψάρια όπως η γλώσσα Pleuronectes platessa έδειξαν, ότι ακόμα και σε νεαρές 
ηλικίες η τροφή είναι η κύρια πηγή εισόδου μετάλλων, όπως ο Zn, o Cu και το Cd 
(PENTREATH, 1976).  
Με την τροφή τα ψάρια λαμβάνουν και εκείνα τα απαραίτητα για τις μεταβολικές τους 
διεργασίες ιχνοστοιχεία, μεταξύ των οποίων περιλαμβάνονται και ο Zn, ο Cu και το Cr. 
Τα μέταλλα από την τροφή καταλήγουν κυρίως στο ήπαρ, όπου τα μεν ζωτικά παίρνουν μέρος 
σε ενζυμικές διεργασίες, τα δε μη ζωτικά είτε αποβάλλονται είτε αποθηκεύονται σε 
αποτοξικοποιημένες μορφές σε ιστούς (HEATH, 1990). Σε κάθε περίπτωση οι συγκεντρώσεις 
των βαρέων μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών δίνουν μιά σαφέστερη εικόνα 
για την βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων μέσω της τροφικής αλυσίδας και τονίζουν τις 
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υπάρχουσες διαφορές μεταξύ των ειδών, όσον αφορά την έκθεσή τους σε τοξικές ενώσεις 
και στοιχεία. 
 Στην παρούσα μελέτη η εξέταση των δύο ειδών βενθικών ψαριών Mullus barbatus και 
Serranus cabrilla επέτρεψε την διαπίστωση σημαντικών διαφορών ως προς τις 
συγκεντρώσεις των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο, δηλαδή στην τροφή τους. Τα 
ζωτικά μέταλλα και κυρίως ο Zn και ο Cu ήταν σε υψηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων στο 
στομαχικό περιεχόμενο των S. cabrilla, τα οποία τρέφονται σε πολύ υψηλό ποσοστό με 
καρκινοειδή. Αντίθετα τα μη ζωτικά μέταλλα Pb και Cd βρέθηκαν σε μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus, των οποίων η τροφή 
αποτελείται από περισσότερες ομάδες βενθικών οργανισμών. Αλλωστε αυτά τα δύο μέταλλα 
είχαν βρεθεί σε αυξημένες συγκεντρώσεις σε περισσότερες της μιας ομάδες ασπονδύλων του 
ιζήματος. Οσο περισσότερες ομάδες ασπονδύλων αποτελούν την τροφή των ψαριών, τόσο 
αυξάνεται και ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων (WILLIS & SUNDA, 1984). Αυτό 
επιβεβαιώνεται και με την αυξημένη γραμμική σχέση μεταξύ των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων και του αριθμού των ομάδων βενθικών ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των 
M. barbatus σε σχέση με τα S. cabrilla. Οπως τονίζει ο WALDICHUCK (1974) τα ψάρια 
μπορεί να συγκεντρώνουν μέσω της τροφής σημαντικές ποσότητες μετάλλων, άν καταναλώνουν 
πολλούς οργανισμούς με χαμηλότερες συγκεντρώσεις. Αντίθετα τα καρκινοειδή, που 
βρίσκονται υψηλότερα στην τροφική αλυσίδα από άλλα βενθικά ασπόνδυλα, έχουν αναπτύξει 
σε μεγαλύτερο βαθμό τους μηχανισμούς ρύθμισης και αποβολής-αποτοξικοποίησης των 
μετάλλων, ενώ περιεχουν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ζωτικών στοιχείων, όπως Zn και Cu. 
Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των ζωτικών μετάλλων στα καρκινοειδή φάνηκαν και από τα 
αποτελέσματα στα βενθικά ασπόνδυλα της περιοχής μελέτης. Οι πολύχαιτοι όμως και τα 
μαλάκια είχαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Pb, ενώ το Cd ήταν αυξημένο και σε άλλες 
ομάδες, όπως η τέταρτη (Αλλα). 
 Η σύνθεση της τροφής των δύο ειδών ψαριών που εξετάστηκαν παρέμεινε σταθερή και 
στις ρηχές αλλά και στην βαθύτερη καλάδα. Η μη μεταβολή σε σχέση με το βάθος 
δειγματοληψίας δεν σχετίζεται μόνο με το μήκος των ψαριών, ήτοι την ικανότητα θήρευσης 
αλλά και με παράγοντες, που αφορούν την αφθονία των βενθικών ασπονδύλων. Οπως 
επισημαίνεται από ερευνητικές προσπάθειες, δεν παρατηρούνται σημαντικές μεταβολές στην 
σύνθεση των ομάδων των μακροβενθικών οργανισμών, που επικρατούν στην περιοχή του 
κόλπου Ηρακλείου (ANONYMOUS, 1993, ELEFTHERIOU & SMITH, 1993). 
Οι ίδιοι συγγραφείς όμως σημειώνουν, ότι οι πολύχαιτοι κυριαρχούν ως προς την αφθονία 
και την βιομάζα και στις δύο περιοχές δειγματοληψίας (ρηχή και βαθιά) καθ’ όλη την 
διάρκεια του χρόνου. Αυτό δείχνει, ότι οι διαθέσιμοι τροφικοί πόροι, που υπάρχουν στο 
βενθικό σύστημα, αξιοποιούνται διαφορετικά από τα δύο είδη ψαριών, με αποτέλεσμα να 
διαφοροποιείται και ο βαθμός διαθεσιμότητας των μετάλλων μέσω της τροφής. Και αυτό 
σχετίζεται περισσότερο με την στρατηγική και την τακτική της διατροφής που ακολουθούν 
τα δύο είδη παρά με το μήκος τους. Οπως επισημαίνει και η ΛΑΜΠΡΟΠΟΥΛΟΥ (1995) με την 
στρατηγική που ακολουθούν τα ψάρια του είδους M. barbatus επιτυγχάνουν την 
εκμετάλλευση του φάσματος εκείνου των τροφικών πόρων, που δεν συμμετέχει με σημαντικό 
ποσοστό στην δίαιτα άλλων ειδών, όπως τα S. cabrilla. Ετσι, τα M. barbatus 
καταναλώνουν κυρίως πολύχαιτους, μια ομάδα με μεγάλη αφθονία και στις δύο περιοχές 
(καλάδες), που χρησιμοποιείται ελάχιστα σαν τροφή από άλλα είδη. Με αυτόν τον τρόπο οι 
σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις Pb και Cd στους πολύχαιτους της περιοχής μελέτης είναι 
περισσότερο διαθέσιμες μέσα από την τροφή στα ψάρια M. barbatus. 
Εκτός αυτού, οι συγκεντρώσεις αυτών των μετάλλων, που σχετίζονται και με το οργανικό 
υλικό του επιφανειακού ιζήματος, μπορούν να περνάνε στο πεπτικό σύστημα των M. 
barbatus και απ’ ευθείας, αφού αυτό το είδος των ψαριών μαζί με την λεία του καταπίνει 
και ίζημα, όπως βρέθηκε στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών της μελέτης, αλλά και 
όπως επισημαίνουν άλλοι συγγραφείς (BEN-ELIAHU & GOLANI, 1990).  
Αντιθέτως, το είδος S. cabrilla ακολουθεί διαφορετική τακτική διατροφής, όντας 
περισσότερο επιλεκτικό, δείχνοντας μικρότερη σχέση με το ίζημα και έχοντας την 
δυνατότητα να τρέφεται με μεγάλα άτομα σε σχέση με το μήκος του, όπως σημειώνει και η 
ΛΑΜΠΡΟΠΟΥΛΟΥ (1995). Αυτό διαπιστώθηκε και στην παρούσα εργασία, όπου στο στομαχικό 
περιεχόμενο ατόμων S. cabrilla βρέθηκαν σχετικά μεγάλου μεγέθους καρκινοειδή δεκάποδα, 
με αποτέλεσμα και ο αριθμός των ατόμων που απαρτίζουν την λεία του να είναι σημαντικά 
μικρότερος από εκείνων στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus. Η σύνθεση της τροφής 
των ψαριών S. cabrilla στην περιοχή μελέτης συνεπάγεται και την αυξημένη λήψη των 
ζωτικών μετάλλων Zn και Cu, αλλά συγχρόνως και την χαμηλότερη διαθεσιμότητα των Pb και 
Cd ανεξάρτητα από το βάθος. 
Ετσι, από την μιά πλευρά παρατηρείται αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο 
επιφανειακό ίζημα  και στις ομάδες βενθικών ασπονδύλων σε σχέση με το βάθος, από την 
άλλη όμως οι μεταβολές αυτές δεν παρατηρούνται και στο επίπεδο των ψαριών, τουλάχιστον 
όσον αφορά την συσσώρευση των μετάλλων μέσω της τροφής.  
 Παρά την σταθερότητα στην σύνθεση της λείας των δύο ειδών ψαριών η αύξηση του 
βάρους της τροφής έχει σαν αποτέλεσμα και την αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στο στομαχικό περιεχόμενο, ήτοι του βαθμού διαθεσιμότητάς τους. Για όλα τα μέταλλα που 
εξετάστηκαν παρατηρήθηκε μια καλή γραμμική συσχέτιση των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στο στομαχικό περιεχόμενο με την αύξηση του βάρους της τροφής. Ιδιαίτερα για το Cd η 
αύξηση αυτή ήταν αρκετά σημαντική και στα δύο είδη των ψαριών, ενώ του Pb ήταν 
χαμηλότερη στα S. cabrilla. Η αύξηση του βάρους στο στομαχικό περιεχόμενο στα μεν M. 
barbatus οφείλεται στην αύξηση του αριθμού των ομάδων ή των ατόμων από κάθε ομάδα, στα 
δε S. cabrilla πρέπει να αποδοθεί περισσότερο στην αύξηση του βάρους των καρκινοειδών, 
που αποτελούσαν την τροφή. Αν και στην παρούσα εργασία το μήκος των ψαριών δεν 
συνυπολογίστηκε σαν παράγων μεταβολών των συγκεντρώσεων, αφού δεν είχαν ληφθεί μικρού 
μήκους άτομα, αρκετοί ερευνητές επισημαίνουν, ότι η αύξηση του μήκους σε ορισμένα 
ψάρια έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του μεγέθους των ατόμων της λείας και την μείωση 
του αριθμού τους (HYATT, 1979, WERNER, 1979, TOWNSENT & WINFIELD, 1985, GROVER, 1991).   
 Οσον αφορά τις μεταβολές του βάρους του στομαχικού περιεχομένου των ψαριών 
πρέπει να αναφερθεί, ότι το στομαχικό περιεχόμενο ορισμένων ψαριών και κυρίως από το 
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είδος S. cabrilla βρέθηκε σε κατάσταση πέψης, με αποτέλεσμα να μην είναι πάντα 
συγκρίσιμες οι συγκεντρωσεις ως προς το βάρος της λείας. Αυτό όμως από την άλλη πλευρά 
δεν αναιρεί την βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων μέσω της τροφής, αφού ψάρια όπως το 
είδος S. cabrilla εκκρίνουν από το βλενογόνο του στομάχου το ένζυμο χιτινάση (BENMOUNA 
et al., 1986), με την βοήθεια του οποίου απορροφάται το χιτινώδες περίβλημα 
οργανισμών, όπως τα καρκινοειδή, και μαζί με αυτό και τα μέταλλα, που έχουν 
απορροφηθεί εκεί. Μέταλλα όμως όπως ο Cu παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις κυρίως 
στο μαλακό σώμα των καρκινοειδών παρά στο περίβλημα (DEPLEDGE, 1989).  
Γενικά πάντως η αύξηση των ομάδων ασπονδύλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών και 
κυρίως των M. barbatus ακόμα και αν αυτή μεταφράζεται σε αύξηση του βάρους της λείας 
έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων.  
 Ορισμένες όμως ομάδες ασπονδύλων από την λεία των δύο ειδών ψαριών βρέθηκε να 
είναι περισσότερο υπεύθυνες γιά την αύξηση των συγκεντρώσεων μετάλλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο και κατά συνέπεια στην αύξηση του βαθμού διαθεσιμότητάς τους στα ψάρια 
μέσω της τροφής. 
Στα ψάρια του είδους M. barbatus αυτές οι ομάδες είναι κυρίως οι πολύχαιτοι, οι οποίοι 
προκαλούν σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων του Cd και του Pb, και τα καρκινοειδή, τα 
οποία αυξάνουν τις συγκεντρώσεις του Cd και του Zn στο στομαχικό περιεχόμενο.    
  
Αντίθετα στα ψάρια του είδους S. cabrilla είναι κυρίως τα μαλάκια και τα άτομα, που 
ανήκουν στην τέταρτη ομάδα (Αλλα), που αυξάνουν σημαντικά την διαθεσιμότητα του Pb και 
του Zn.  
Με δεδομένο ότι η τακτική διατροφής, που ακολουθούν τα δύο είδη, και η σύνθεση της 
λείας δεν αλλάζει σε σημαντικό βαθμό με το βάθος και την εποχή, όπως παρατήρησε και η 
ΛΑΜΠΡΟΠΟΥΛΟΥ (1995), η παρουσία των συγκεκριμένων ομάδων ασπονδύλων στο στομαχικό 
περιεχόμενο των ψαριών καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την διαθεσιμότητα των μετάλλων και 
μάλιστα των ανθρωπογενούς προέλευσης, Cd και Pb, άσχετα με το βάρος ή την επικρατούσα 
ταξινομική ομάδα. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον, ότι στα S. cabrilla  ομάδες όπως τα 
μαλάκια και τα Αλλα, που δεν αποτελούν βασικό συστατικό της διατροφής τους καθορίζουν 
τον βαθμό διαθεσιμότητας των μετάλλων. Από την άλλη πλευρά βέβαια η πλήρης απουσία των 
πολυχαίτων, οι οποίοι βρέθηκαν με υψηλές συγκεντρώσεις Cd και Pb, και η καθολική 
επικράτηση των καρκινοειδών στην διατροφή των S. cabrilla καθιστούν τις άλλες ομάδες 
σημαντικούς παράγοντες μεταβολών των συγκεντρώσεων των μετάλλων.  
Αν εξαιρεθούν οι πολύχαιτοι, οι οποίοι αποτελούν βασικό μέρος της διατροφής των M. 
barbatus, τα καρκινοειδή είναι η ταξινομική ομάδα, που επηρεάζει σε σημαντικότερο 
βαθμό τις συγκεντρώσεις του Cd και του Zn. Τα ίδια μέταλλα βρέθηκαν σε αυξημένες 
συγκεντρώσεις στα καρκινοειδή του ιζήματος της περιοχής μελέτης.  
Αν και δεν έχουν πραγματοποιηθεί σχετικές μελέτες στην περιοχή ούτε στην Ανατολική 
Μεσόγειο γενικότερα, η παρουσία των συγκεκριμένων ομάδων ασπονδύλων στην τροφή των 
ψαριών συνεπάγεται και αυξημένη πιθανότητα συσσώρευσης των μετάλλων στους ιστούς τους, 
λαμβανομένου υπ’ όψιν, ότι μπορεί η παρουσία περισσότερων της μιάς σημαντικών ομάδων 
να λειτουργεί και αθροιστικά ως προς τις συγεντρώσεις των μετάλλων. Σχετικά υψηλά 
επίπεδα Cd σε ιστούς ψαριών έχουν αποδοθεί στη παρουσία καρκινοειδών στην τροφή 
(HARDISTY et al., 1974).  
Από την άλλη πλευρά είναι καθοριστική και η αφθονία των ομάδων αυτών στο βενθικό 
περιβάλλον, από την άποψη και της διαθεσιμότητας των μετάλλων αλλά και παροχής τροφής 
στα ψάρια. 
 Πέρα από αυτό δεν παρατηρούνται σημαντικές εποχιακές διακυμάνσεις στην σύνθεση 
της τροφής των δύο ειδών ψαριών. Αυτή η σχετική εποχιακή σταθερότητα στη σύνθεσης της 
τροφής είχε σαν αποτέλεσμα και την έλλειψη σημαντικών εποχιακών διακυμάνσεων των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των S. cabrilla. Αντίθετα, οι 
συγκεντρώσεις του Pb και του Cd παρουσίασαν αύξηση στην τροφή των M. barbatus κατά την 
3η και 4η περίοδο αντίστοιχα, όπως επίσης και εκείνες των ζωτικών μετάλλων Cu και Zn. 
Και στους ασπόνδυλους οργανισμούς του ιζήματος της περιοχής μελέτης είχαν παρατηρηθεί 
αυξήσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων την τρίτη και τέταρτη περίοδο δειγματοληψίας.  
Οι αυξήσεις των συγκεντρώσεων των μετάλλων στην τροφή των ψαριών M. barbatus στην 
τρίτη περίοδο δειγματοληψίας συμπίπτουν και με την αναπαραγωγική περίοδο, κατά την 
οποία δεν έχει παρατηρηθεί μείωση της πρόσληψης τροφής όσον αφορά αυτό το είδος (BEN-
ELIAHU & GOLANI, 1990).  
Η αυξημένη διαθεσιμότητα των μετάλλων στα βενθικά ασπόνδυλα κατά την τρίτη περίοδο 
δειγματοληψίας σε συνδυασμό με την διατροφή των ψαριών M. barbatus έχει αποτέλεσμα την 
αύξηση των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο. 
 Γενικώς λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσματα φαίνεται, ότι η διαφορετικότητα 
στη σύνθεση της τροφής μεταξύ των δύο ειδών ψαριών καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την 
διαθεσιμότητα των μετάλλων και μάλιστα η παρουσία ορισμένων ομάδων ασπονδύλων την 
ενισχύει σημαντικά. 
Θα πρέπει να σημειωθεί πάντως, ότι εκτός των άλλων η σύνθεση της τροφής καθορίζει τον 
βαθμό διαθεσιμότητας των μετάλλων στα ψάρια και για ένα άλλο λόγο. Τα μαλάκια σαν 
τροφή μπορούν να μεταφέρουν τα μέταλλα μέσα σε κύστεις (φαινόμενο ενδοκύτωσης), ενώ τα 
καρκινοειδή και ορισμένοι πολύχαιτοι, διαθέτοντας μηχανισμούς αποτοξικοποίησης, 
μπορούν να μεταφέρουν στους θηρευτές τα μέταλλα σε αποτοξικοποιημένη μορφή. Ετσι τα 
ψάρια, που τρέφονται και με μαλάκια, όπως τα M. barbatus, έχουν περισσότερες 
πιθανότητες πρόσληψης μετάλλων σε τοξική μορφή (BRYAN, 1984). 
 
 
  
4.4 Βιοσυσσώρευση των μετάλλων 
 
 Το ερώτημα του βαθμού συσσώρευσης τοξικών στοιχείων και ενώσεων στα διάφορα 
επίπεδα ενός οικοσυστήματος είναι από τα ουσιαστικότερα στην μελέτη της συμπεριφοράς 
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των ρύπων στο θαλάσσιο περιβάλλον καθώς και στην κατανόηση των επιπτώσεων στους 
οργανισμούς.  
Συσσώρευση μετάλλων σε οργανισμούς συμβαίνει είτε απ’ ευθείας από το περιβάλλον 
(ίζημα, νερό) είτε μέσα από την διαδικασία της διατροφής από το ένα τροφικό επίπεδο 
στο άλλο. Η πρώτη περίπτωση αναφέρεται συνήθως σαν απορρόφηση ή βιοσυσσώρευση και η 
δεύτερη σαν βιοσυσσώρευση ή βιομεγέθυνση και αποτελεί μία από τις κυριότερες 
βιοχημικές οδούς κατανομής και συσσώρευσης των μετάλλων στα οικοσυστήματα (FOERSTNER & 
WITTMANN, 1983, CONNEL & MILLER, 1986). Ως συντελεστής βιολογικής συσσώρευσης 
(βιοσυσσώρευσης) ορίζεται σύμφωνα με τον HEATH (1990) ο λόγος μεταξύ της συγκέντρωσης 
του μετάλλου στον οργανισμό προς την συγκέντρωση του μετάλλου στο περιβάλλον. Ο 
συντελεστής δεν παραμένει σταθερός, αλλά μεταβάλλεται με τον χρόνο σαν αποτέλεσμα των 
μεταβολών των συγκεντρώσεων στο περιβάλλον και της φυσιολογίας του οργανισμού. 
 Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε ο βαθμός βιοσυσσώρευσης των μετάλλων στα 
βενθικά ασπόνδυλα και στα δύο είδη ψαριών από το επιφανειακό ίζημα. Η στενή σχέση των 
ασπονδύλων και των ψαριών, κυρίως του είδους M. barbatus, με το ίζημα το καθιστά 
σημαντικό παράγοντα βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων. Αυτό διαπιστώθηκε καλύτερα στην 
περίπτωση του Cd, το οποίο βρέθηκε σε αυξημένα επίπεδα διαθεσιμότητας στο ίζημα της 
περιοχής μελέτης αλλά και σε αυξημένες συγκεντρώσεις σε ομάδες βενθικών ασπονδύλων. Οι 
υψηλότερες τιμές του συντελεστή βιοσυσσώρευσης για το Cd οφείλονται κυρίως σε αυτούς 
τους παράγοντες. Το Cd στα ιζήματα που εξετάστηκαν παρουσίασε υψηλό ποσοστό συμμετοχής 
στην ανταλλάξιμη και πιό κινητή φάση αλλά και σημαντική συσχέτιση με το οργανικό 
υλικό. Οπως και ο Pb, που είχε σημαντική συσχέτιση με το οργανικό υλικό, παρουσίασε 
υψηλούς συντελεστές βιοσυσσώρευσης στους πολύχαιτους.  
Η σημασία του βαθμού διαθεσιμότητας των μετάλλων στο ίζημα διαπιστώθηκε και από τις 
υψηλότερες τιμές των συντελεστών βιοσυσσώρευσης στους βενθικούς οργανισμούς από τις 
βαθύτερες περιοχές του κόλπου Ηρακλείου, στις οποίες τα μέταλλα και κυρίως τα 
ανθρωπογενή είχαν αυξημένες συσχετίσεις και με το οργανικό κλάσμα αλλά και με την 
ανταλλάξιμη φάση. Βέβαια, εξ’ αιτίας της πολυπλοκότητας σε σχέση με την διαθεσιμότητα 
των μετάλλων του ιζήματος στους βενθικούς οργανισμούς δεν είναι δυνατόν να εξαχθούν 
ασφαλή συμπεράσματα για το ποιά φάση των μετάλλων είναι περισσότερο βιοδιαθέσιμη 
(LUOMA & JENNE, 1976). Διαφορετικά είδη οργανισμών είναι ικανά να απορροφούν 
διαφορετικά μέταλλα σε διαφορετικό βαθμό και αυτό μπορεί να αντανακλά τους τροφικούς 
τύπους, το περιβάλλον καθώς και την ικανότητα ρύθμισης των μετάλλων στους οργανισμούς 
(SAMANT et al., 1990). Αυτό έγινε φανερό και στην περιοχή μελέτης, όπου ο βαθμός 
βιοσυσσώρευσης των μετάλλων παρουσίασε διακυμάνσεις μεταξύ των ομάδων των βενθικών 
ασπονδύλων. Τα καρκινοειδή είχαν σχετικά υψηλούς συντελεστές βιοσυσσώρευσης Cd και Cu, 
ενώ οι πολύχαιτοι Pb. Η βιοσυσσώρευση κυρίως των ζωτικών μετάλλων μπορεί να αποτελεί 
και ένα φυσικό φαινόμενο, αναγκαίο για την πρόσληψη ιχνοστοιχείων από το περιβάλλον. 
Ετσι και ο Zn εμφανίστηκε με αυξημένους συντελεστές στα καρκινοειδή, όπου είχε βρεθεί 
σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. 
Βέβαια πρέπει να σημειωθεί, ότι όταν στον υπολογισμό των συντελεστών ελήφθη υπ’ όψιν 
το κλάσμα των μετάλλων που συμμετείχε κυρίως στο οργανικό υλικό του ιζήματος, μόνο τα 
μέταλλα Cd και Pb βρέθηκαν με συντελεστές βιοσυσσώρευσης μεγαλύτερους της μονάδας. Η 
διαφορά αυτή σε σχέση με τα ζωτικά μέταλλα οφείλεται περισσότερο στην διαθεσιμότητα 
των δύο μετάλλων μέσω του οργανικού υλκού παρά στις διαφορές μεταξύ των ομάδων των 
βενθικών ασπονδύλων. Οπως παρατηρούν οι COOKE et al. (1979) το Cd που είναι 
συνδεδεμένο σε βιογενές και οργανικό υλικό, είναι σε μεγαλύτερο βαθμό διαθέσιμο σε 
βενθικούς οργανισμούς. Κάτι ανάλογο δεν παρατηρήθηκε για άλλα μέταλλα που εξετάστηκαν. 
 Στα ψάρια της περιοχής μελέτης η τροφή αποδείχθηκε σημαντική οδός συσσώρευσης 
μετάλλων. Οι τιμές των πηλίκων συσσώρευσης μεταξύ στομαχικού περιεχομένου και βενθικών 
ασπονδύλων κυμάνθηκαν σε υψηλά επίπεδα για τα περισσότερα μέταλλα και κυρίως για το Cd 
στα M. barbatus και για τον Pb και τον Cu στα S. cabrilla. Βέβαια η παρατηρούμενη 
συσσώρευση μπορεί να χαρακτηρισθεί περισσότερο δυνητική, αφού οι συντελεστές 
βιοσυσσώρευσης μεταξύ του ήπατος και του στομαχικού περιεχομένου ήταν χαμηλοί και στα 
δύο είδη των ψαριών και οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο μυϊκό ιστό βρέθηκαν σχετικά 
χαμηλές. Επίσης οι τιμές των συντελεστών βιοσυσσώρευσης μεταξύ του ήπατος και του 
ιζήματος και του μυϊκού ιστού και του ιζήματος παρουσίασαν διακυμάνσεις αλλά σε χαμηλά 
επίπεδα. 
Αυτό από την άλλη πλευρά δεν μπορεί να αναιρέσει την διαπίστωση, ότι η τροφή είναι από 
τις σημαντικότερες οδούς συσσώρευσης των μετάλλων στα ψάρια. Μάλιστα από τα 
αποτελέσματα φάνηκε, ότι και η σύνθεση της τροφής παίζει σημαντικό ρόλο στην 
βιοσυσσώρευση των μετάλλων. Στα M. barbatus, των οποίων η τροφή αποτελείται από 
περισσότερες ομάδες ασπονδύλων, το Cd είχε υψηλές τιμές συσσώρευσης, ενώ στα S. 
cabrilla ο Cu και ο Pb είχαν τα υψηλότερες τιμές πηλίκων συσσώρευσης.  
Η σύνθεση της τροφής των ψαριών είναι καθοριστικός παράγοντας βιοσυσσώρευσης μετάλλων, 
γιατί τα ψάρια στην διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου συλλέγοντας περισσότερους 
ασπόνδυλους οργανισμούς απορροφούν μέταλλα και με αθροιστικό τρόπο. Σαν γενικός 
κανόνας τα ασπόνδυλα μπορεί να απορροφούν μέταλλα σε υψηλότερα επίπεδα απ’ ότι τα 
ψάρια κάτω από τις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος. Τα ψάρια θηρευτές όμως μπορεί να 
συγκεντρώνουν μέσω της τροφής σημαντικές ποσότητες μετάλλων ανάλογα βέβαια με τις 
τροφικές τους συνήθειες (WALDICHUCK, 1974).  
Σε μια μελέτη της συμπεριφοράς του Cd σε τροφικές αλυσίδες οι AMIARD-TRIQUET et al. 
(1987) διαπίστωσαν υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βενθικά ασπόνδυλα αλλά μεγαλύτερη 
αθροιστική βιοσυσσώρευση στα ψάρια θηρευτές τους.  
Η συσσώρευση των μετάλλων μέσα από τις τροφικές αλυσίδες εξαρτάται και από παράγοντες 
που σχετίζονται με την διαθεσιμότητα των μετάλλων στο περιβάλλον αλλά και με την σχέση 
μεταξύ της λείας και του θηρευτή, αφού ορισμένοι οργανισμοί για διάφορους λόγους δεν 
είναι προσιτοί σε όλους τους θηρευτές. Ετσι, η τελική εκτίμηση της διαθεσιμότητας 
μπορεί να μην αντανακλά την πραγματική διαθεσιμότητα των οργανισμών στους θηρευτές 
(HYATT, 1979, WALLACE, 1981, LECKOWICZ, 1982).   
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 Η γνώση των συγκεντρώσεων και κυρίως του βαθμού διαθεσιμότητας των μετάλλων στα 
επί μέρους επίπεδα του οικοσυστήματος αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την τελική 
εκτίμηση του βαθμού βιοσυσσώρευσής τους, αλλά παράλληλα δίνει τη δυνατότητα της 
εκτίμησης της συμπεριφοράς τους σε θαλάσσια οικοσυστήματα που έχουν μελετηθεί 
λιγότερο, όπως αυτό της παρούσας εργασίας. 
 Από την άλλη πλευρά η γνώση των επιπέδων συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων σε 
ιστούς θαλάσσιων οργανισμών όπως είναι ψάρια εμπορικής σημασίας, σαν τα δύο είδη που 
εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία, επιτρέπει την εκτίμηση των πιθανών επιπτώσεων στον 
τελικό αποδέκτη, δηλαδή τον άνθρωπο. Οι τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων που 
εξετάστηκαν στο μυϊκό ιστό των ψαριών και ιδιαιτέρως του Cd και του Pb, τα οποία 
χαρακτηρίζονται για την τοξική τους δράση, είναι χαμηλές και δεν συνεπάγονται πιθανές 
τοξικές επιδράσεις στον άνθρωπο-καταναλωτή (WHO, 1995). Αν και η εργασία δεν είναι 
προσανατολισμένη σε τέτοια κατεύθυνση, μπορεί κανείς να συμπεράνει με βάση τα 
αποτελέσματα, ότι οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στο βενθικό οικοσύστημα του κόλπου 
Ηρακλείου δεν κυμαίνονται σε τοξικά επίπεδα, παρ’ όλο που δείχνουν μια τάση 
συσσώρευσης σε περιοχές και κλάσματα του ιζήματος και σε ομάδες βενθικών ασπονδύλων.  
Ο βαθμός της τοξικότητας των μετάλλων που εξετάστηκαν στο βενθικό οικοσύστημα της 
περιοχής και η εκτίμηση των επιδράσεων σε ασπόνδυλα και είδη ψαριών μπορεί να 
αποτελέσει το επόμενο στάδιο της εργασίας υπό μορφή οικοτοξικολογικής έρευνας. Τα 
αποτελέσματα της παρούσας μελέτης δείχνουν την σημαντικότητα ορισμένων ομάδων βενθικών 
οργανισμών, την διαφορετική συμπεριφορά μετάλλων στο ίζημα και την σημασία του τρόπου 
διατροφής βενθικών ψαριών στο βαθμό βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων. Με αυτή την έννοια 
η εργασία αποτελεί αφετηρία περαιτέρω μελέτης των τοξικών επιδράσεων των μετάλλων σε 
ομάδες βενθικών ασπονδύλων και είδη ψαριών από την περιοχή με δεδομένο, ότι τώρα είναι 
γνωστά τα επίπεδα συγκεντρώσεων μετάλλων σε σημαντικούς οργανισμούς του βενθικού 
συστήματος.    
  
  
  
  

 71



5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 Η αξιολόγηση και συνεκτίμηση των αποτελεσμάτων, που αφορούν την κατανομή των 
μετάλλων στο ίζημα και στους οργανισμούς του βενθικού οικοσυστήματος του κόλπου 
Ηρακλείου, οδηγεί στα παρακάτω συμπεράσματα: 
 
 1. Στα επιφανειακά ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες 
σχετικά σταθερές σε όλες τις εποχές. Το ποσοστό της ιλύος-αργίλου αυξάνεται σταδιακά 
με το βάθος με μια ζώνη μετάβασης μεταξύ 40 και 70m, η οποία χαρακτηρίζεται από την 
παρουσία αμμο-ιλυώδους υποστρώματος. Βαθύτερα των 70m το ποσοστό ιλύος-αργίλου 
αυξάνεται σημαντικά. Η ίδια σχέση με το βάθος παρατηρείται και για το οργανικό υλικό, 
το οποίο βρέθηκε σημαντικά αυξημένο στο κλάσμα της ιλύος-αργίλου, στο οποίο οι 
επιφάνειες προσρόφησης είναι αυξημένες. 
  
 2. Η κατανομή των συγκεντρώσεων των μετάλλων (Cu, Zn, Cr, Pb, Cd) στα 
επιφανειακά ιζήματα του κόλπου Ηρακλείου σχετίζεται άμεσα με το ποσοστό ιλύος-αργίλου 
και την κατανομή του οργανικού υλικού. Κατά συνέπεια παρατηρείται αύξηση των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων με το βάθος και ιδιαίτερα πέραν των 70m. Το βάθος 
αποδείχθηκε σημαντικότερη παράμετρος μεταβολής των συγκεντρώσεων των μετάλλων σε 
αντίθεση με την εποχιακότητα, με βάση την οποία δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές 
διακυμάνσεις. 
Από τις συσχετίσεις μεταξύ των συγκεντρώσεων των μετάλλων και του οργανικού υλικού του 
ιζήματος προέκυψε ένας σαφής διαχωρισμός μεταξύ των μετάλλων Cu, Zn, Cr και Pb, Cd. Τα 
ανθρωπογενή μέταλλα Cd και Pb παρουσιάζουν σημαντικότερη συσχέτιση με το οργανικό 
υλικό σε όλες τις περιόδους δειγματοληψίας.  
 
 3. Ο βαθμός διαθεσιμότητας των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα εξερτάται από 
τον τρόπο δέσμευσής τους. Με την εφαρμογή της κατάλληλης μεθοδολογίας διαπιστώθηκαν 
διαφορετικές κατανομές των μετάλλων στα ιζήματα της περιοχής μελέτης ανάλογα με το 
βαθμό συμμετοχής τους στο οργανικό υλικό και στην ανταλλάξιμη μορφή. Τα μέταλλα Cd και 
Pb εμφανίζουν μεγαλύτερη διαθεσιμότητα μέσω του οργανικού υλικού, ενώ το Cd και 
δευτερευόντως το Cr παρουσιάζουν σχετικά υψηλά ποσοστά στην ανταλλάξιμη μορφή τους, η 
οποία χαρακτηρίζεται από υψηλότερη κινητικότητα στο ίζημα και βρίσκεται κατά συνέπεια 
σε υψηλότερα επίπεδα βιοδιαθεσιμότητας. Στους βαθύτερους σταθμούς του ιζήματος 
βρέθηκαν υψηλότερα ποσοστά του βιοδιαθέσιμου κλάσματος των μετάλλων ενώ σε σχέση με 
την περίοδο δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές μεταβολές. Τα μέταλλα Cd και Pb ενώ 
παρουσίασαν την ίδια σημαντικότητα σε σχέση με το οργανικό υλικό του ιζήματος, 
εμφάνισαν διαφορετική κατανομή ως προς το ανταλλάξιμο κλάσμα τους, με τον Pb σε 
αντίθεση με το Cd να μην αυξάνεται με το βάθος. 
 
 4. Από την εξέταση του συντελεστή εμπλουτισμού των ιζημάτων του κόλπου 
Ηρακλείου από βαρέα μέταλλα σε σχέση με τις φυσικές συγκεντρώσεις της Μεσογείου 
προέκυψαν αυξημένα επίπεδα Cd σαν ένδειξη ανθρωπογενών επιδράσεων. Αυξημένα επίπεδα 
εμπλουτισμού διαπιστώθηκαν και για τα μέταλλα Cu και Zn σε ορισμένες περιόδους 
δειγματοληψίας ενισχύοντας τις ενδείξεις για χερσογενείς επιδράσεις στο θαλάσσιο 
περιβάλλον της περιοχής. 
 
 5. Ο διαχωρισμός των μετάλλων σε δύο ομάδες, εκείνη των Cu, Zn και Cr και 
εκείνη των ανθρωπογενών Pb και Cd, όπως παρατηρήθηκε στα επιφανειακά ιζήματα της 
περιοχής, παρέμεινε σημαντικός και όσον αφορά την συσσώρευση και κατανομή των μετάλλων 
στα βενθικά ασπόνδυλα.  
Αν και γενικώς τα Καρκινοειδή ευρισκόμενα υψηλότερα στην τροφική αλυσίδα εμφάνισαν τις 
υψηλότερες συγκεντρώσεις κυρίως των ζωτικών μετάλλων, ο Pb και το Cd δεν βρέθηκαν με 
αυξημένες συγκεντρώσεις μόνο σε μιά ταξινομική ομάδα. Αντίθετα, παρουσίασαν αυξημένες 
συγκεντρώσεις και στους Πολύχαιτους και στα Μαλάκια. Η αυξημένη βιοδιαθεσιμότητα του 
Cd στο ίζημα και οι σημαντικές συσχετίσεις των Cd, Pb με το οργανικό υλικό 
αντανακλώνται στις συγκεντρώσεις σε περισσότερες της μιάς ομάδες ασπονδύλων, 
λαμβανομένου υπ’ όψιν ότι αυτές αντιπροσωπεύουν διαφορετικούς τροφικούς τύπους 
(ιζηματοφάγους, διηθηματοφάγους, σαρκοφάγους).  
 Για τα περισσότερα μέταλλα που εξετάστηκαν οι αυξήσεις των συγκεντρώσεων στις 
ομάδες των ασπονδύλων παρατηρήθηκαν στους βαθύτερους σταθμούς, όπου και οι 
βιοδιαθέσιμες μορφές των μετάλλων ήταν αυξημένες. Εξαίρεση αποτέλεσαν τα Μαλάκια, τα 
οποία ανήκουν στους διηθηματοφάγους οργανισμούς, σχετιζόμενα λιγότερο με τις μορφές 
των μετάλλων, που είναι συνδεδεμένες στο ίζημα. 
 
 6. Οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στους ιστούς και των δύο ειδών ψαριών 
κυμάνθηκαν σε χαμηλά επίπεδα φανερώνοντας μειωμένη συσσώρευση. Τα ζωτικά μέταλλα (Cu, 
Zn, Cr) και το Cd βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα στο ήπαρ των ψαριών, ενώ ο Pb είχε 
μεγαλύτερες τιμές στα βράγχια και τον μυϊκό ιστό στα ψάρια από την βαθύτερη καλάδα.  
Ως προς το είδος διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
εκτός του Zn. Τα ψάρια Mullus barbatus, τα οποία προς αναζήτηση της τροφής τους 
σκάβουν το ίζημα αναταράσσοντάς το, είχαν μεγαλύτερη συσσώρευση Pb και Cr στα βράγχια. 
Το Cd βρέθηκε επίσης σε αυξημένες συγκεντρώσεις στα ψάρια M. barbatus αλλά στο ήπαρ, 
βασικό όργανο μεταβολικών διεργασιών, στις οποίες παίρνουν μέρος τα μέταλλα. Στον 
μυϊκό ιστό των Serranus cabrilla βρέθηκαν αυξημένες συγκεντρώσεις Pb και Cu αλλά στα 
ψάρια από την βαθύτερη περιοχή δειγματοληψίας.  
Ο μεταβολικός ρόλος των ιστών, όπως το ήπαρ, οι αλληλεπιδράσεις τους με το περιβάλλον, 
όπως στα βράγχια, και οι μορφές δέσμευσης των μετάλλων στο ίζημα αποτελούν σημαντικούς 
παράγοντες συσσώρευσης μετάλλων σε βενθικά είδη ψαριών και στην περιοχή του κόλπου 
Ηρακλείου, με αύξηση όμως των συγκεντρώσεων στους βαθύτερους σταθμούς. 
 

 72



 7. Το είδος αποτέλεσε σημαντικό παράγοντα διαφοροποίησης των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο των ψαριών. Τα μέταλλα Cd και Pb βρέθηκαν σε 
υψηλότερες συγκεντρώσεις στο στομαχικό περιεχόμενο των M. barbatus, τα οποία τρέφονται 
με διάφορες ομάδες βενθικών ασπονδύλων και κυρίως με πολύχαιτους και καρκινοειδή. 
Αντίθετα τα ζωτικά μέταλλα Cu, Zn, Cr ήταν σε υψηλότερα επίπεδα στο στομαχικό 
περιεχόμενο των S. cabrilla, των οποίων η τροφή αποτελείται κυρίως από καρκινοειδή.  
Ο βαθμός συσσώρευσης των μετάλλων στους ασπόνδυλους του ιζήματος και η διατροφική 
συμπεριφορά των ειδών των ψαριών παίζουν σημαντικό ρόλο στα επίπεδα διαθεσιμότητας των 
μετάλλων μέσω της τροφής στο βενθικό οικοσύστημα της περιοχής μελέτης. Οι πολύχαιτοι 
και τα καρκινοειδή είναι οι κατ’ εξοχήν υπεύθυνες ομάδες για την αύξηση των επιπέδων 
διαθεσιμότητας των μετάλλων Cd, Pb και Zn στα ψάρια M. barbatus, ενώ τα μαλάκια και τα 
άτομα, που ανήκουν σε άλλες ομάδες πλήν των καρκινοειδών και των πολυχαίτων, είναι 
υπεύθυνα για την αύξηση των επιπέδων Pb και Zn στην τροφή των S. cabrilla.  
Η διατροφική συμπεριφορά των M. barbatus αυξάνει τα επίπεδα διαθεσιμότητας των 
μετάλλων και κυρίως των Pb και Cd μέσω της τροφής. Η αύξηση των ταξινομικών ομάδων 
στην σύνθεση της τροφής τους αυξάνει σημαντικά τις συγκεντρώσεις των μετάλλων.   
Τέλος η αύξηση του βάρους του στομαχικού περιεχομένου των ψαριών, που στα μεν M. 
barbatus σημαίνει περισσότερες ομάδες, στα δε S. cabrilla είναι αποτέλεσμα της 
παρουσίας μεγαλύτερων καρκινοειδών, συνεπάγεται και αύξηση των συγκεντρώσεων των 
μετάλλων. 
 
 8. Εξετάζοντας τα επίπεδα βιοσυσσώρευσης των μετάλλων από το ίζημα στα ψάρια 
διά μέσου των βενθικών ασπονδύλων παρατηρούνται διαφοροποιήσεις μεταξύ των ομάδων των 
οργανισμών και μεταξύ των μετάλλων. Αυτές οι διαφορές αντανακλούν τα επίπεδα 
διθεσιμότητας των μετάλλων και τον ρόλο των ομάδων των οργανισμών στο βενθικό 
περιβάλλον του κόλπου Ηρακλείου. 
Συγκεκριμένα το Cd παρουσίασε υψηλότερους συντελεστές βιοσυσσώρευσης μεταξύ ασπονδύλων 
και ιζήματος, όταν υπολογίστηκαν και οι ολικές συγκεντρώσεις του στο ίζημα και το 
ανταλλάξιμο κλάσμα. Από τις ομάδες των ασπονδύλων στα καρκινοειδή και στους 
πολύχαιτους παρατηρήθηκαν τα υψηλότερα επίπεδα συσσώρευσης, κυρίως των μετάλλων Cd και 
Cu για την πρώτη και Pb για την δεύτερη ομάδα. Οι πολύχαιτοι μάλιστα εμφάνισαν τις 
υψηλότερες εποχιακές διακυμάνσεις, αντιπροσωπεύοντας περισσότερους του ενός τροφικούς 
τύπους.  
Σαν συνέπεια της αύξησης των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο ίζημα με το βάθος 
δειγματοληψίας στην περιοχή μελέτης, και οι συντελεστές βιοσυσσώρευσης εμφανίζονται 
αυξημένοι στις βαθύτερες περιοχές.  
Ως προς την συμπεριφορά των μετάλλων διαπιστώνεται και από την εξέταση των συντελεστών 
βιοσυσσώρευσης η διάκριση μεταξύ ζωτικών και ανθρωπογενών μετάλλων, με τα δεύτερα να 
έχουν υψηλότερα επίπεδα συσσώρευσης. 
Στο επίπεδο των ψαριών διαπιστώνεται η σημαντικότητα του τρόπου διατροφής, αν και οι 
συγκεντρώσεις στους ιστούς και των δύο ειδών είναι σταθερά χαμηλότερες εκείνων στο 
στομαχικό περιεχόμενο. Η εξέταση της σχέσης μεταξύ των συγκεντρώσεων των μετάλλων 
στους υπάρχοντες τροφικούς πόρους του βενθικού περιβάλλοντος και των συγκεντρώσεων 
στην τροφή των ψαριών έδειξε, ότι το Cd είχε υψηλούς δείκτες συσσώρευσης και ως εκ 
τούτου μεγαλύτερη διαθεσιμότητα στα ψάρια M. barbatus ενώ ο Pb και ο Cu στα ψάρια του 
είδους S. cabrilla.  
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6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Διερευνήθηκαν οι μεταβολές των συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων (Cu, Zn, Cr, Pb, 
Cd) στα ιζήματα και σε βενθικούς οργανισμούς (ασπόνδυλους και ψάρια) με σκοπό την 
μελέτη της συσσώρευσης και της βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων στο θαλάσσιο οικοσύστημα 
του κόλπου Ηρακλείου. Ειδικότερα ερευνήθηκε η συσσώρευση και ο βαθμός 
βιοδιαθεσιμότητας των μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα, ο βαθμός σημαντικότητας των 
διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων των μετάλλων στις ομάδες των βενθικών ασπονδύλων και ο 
βαθμός βιοσυσσώρευσης των μετάλλων σε σχέση με τις συγκεντρώσεις στο ίζημα. Ακόμα 
ποιές είναι οι διαφορές των συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των δύο ειδών ψαριών και 
ποιά είναι η επίδραση της ποσότητας και της σύνθεσης της τροφής στο ύψος και τις 
μεταβολές των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο στομαχικό περιεχόμενο δύο ειδών ψαριών, 
τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές τροφικές συνήθειες. 
 Με την χρήση του ερευνητικού σκάφους “ΦΙΛΙΑ” του Ινστιτούτου Θαλάσσιας 
Βιολογίας Κρήτης ελήφθησαν σε εποχιακή βάση δείγματα επιφανειακού ιζήματος από 26 
σταθμούς του κόλπου Ηρακλείου, βενθικά ασπόνδυλα που ανήκαν στις ταξινομικές ομάδες 
των Πολυχαίτων, των Μαλακίων, των Καρκινοειδών και άλλων και δύο είδη βενθικών ψαριών 
(Mullus barbatus και Serranus cabrilla). Με την μέθοδο της Φασματομετρίας Ατομικής 
Απορρόφησης μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στα κλάσματα της άμμου και της 
ιλύος-αργίλου του ιζήματος, στις ομάδες των ασπονδύλων και σε ιστούς και στο στομαχικό 
περιεχόμενο των ψαριών.  
 Εκτιμήθηκε το ποσοστό συμμετοχής των μετάλλων στο οργανικό υλικό του ιζήματος 
και στο ανταλλάξιμο κλάσμα τους και κατ’ επέκταση ο βαθμός βιοδιαθεσιμότητάς τους. 
Διαπιστώθηκε σαφής διαχωρισμός των μετάλλων σε δύο ομάδες, τα ανθρωπογενή (Pb, Cd) και 
εκείνα, που απαντούν και στο φυσικό υπόστρωμα (Cu, Zn, Cr), με τα πρώτα να εμφανίζουν 
μεγαλύτερο βαθμό βιοδιαθεσιμότητας. Τα ανθρωπογενή μέταλλα σχετίζονται σημαντικότερα 
με τις μεταβολές του οργανικού υλικού του ιζήματος. Κυρίως οι μεταβολές του Cd στο 
οργανικό υλικό και στο ανταλλάξιμο κλάσμα δείχνουν χερσογενείς επιδράσεις στην περιοχή 
μελέτης. Αν και οι απόλυτες τιμές των συγκεντρώσεων των μετάλλων κυμάνθηκαν σε σχετικά 
χαμηλά επίπεδα, παρατηρήθηκαν σημαντικές διακυμάνσεις ως προς το βαθμό συσσώρευσης σε 
σχέση με τις ομάδες των βενθικών ασπονδύλων καθιστώντας ορισμένες από αυτές 
(Πολύχαιτους, Καρκινοειδή) σημαντικούς δείκτες μεταβολών των μετάλλων στο βενθικό 
οικοσύστημα του κόλπου Ηρακλείου. 
Τα δύο είδη ψαριών διαφοροποιούνται ως προς τον βαθμό διαθεσιμότητας των μετάλλων μέσω 
της τροφής. Οι πολύχαιτοι και τα καρκινοειδή είναι οι κατ’ εξοχήν υπεύθυνες ομάδες για 
την αύξηση των επιπέδων διαθεσιμότητας των μετάλλων Cd, Pb και Zn στα ψάρια M. 
barbatus, ενώ τα μαλάκια και τα άτομα, που ανήκουν σε άλλες ομάδες πλήν των 
καρκινοειδών και των πολυχαίτων, είναι υπεύθυνα για την αύξηση των επιπέδων Pb και Zn 
στην τροφή των S. cabrilla.  
Τα ζωτικά μέταλλα (Cu, Zn, Cr) και το Cd βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα στο ήπαρ των 
ψαριών, ενώ ο Pb είχε μεγαλύτερες τιμές στα βράγχια και τον μυϊκό ιστό στα ψάρια από 
την βαθύτερη καλάδα.  
 Εξετάζοντας τα επίπεδα βιοσυσσώρευσης των μετάλλων από το ίζημα στα ψάρια μέσω 
των βενθικών ασπονδύλων παρατηρούνται διαφοροποιήσεις μεταξύ των ομάδων των οργανισμών 
και μεταξύ των μετάλλων. Αυτές οι διαφορές αντανακλούν τα επίπεδα διαθεσιμότητας των 
μετάλλων και τον ρόλο των ομάδων των οργανισμών στο βενθικό περιβάλλον του κόλπου 
Ηρακλείου. 
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