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Ευχαριστίες 
 

Όταν ξεκίνησα το διδακτορικό µου είχα ήδη 7 χρόνια θητείας στο χώρο της έρευνας.  Είχα 

ήδη αρχίσει να διαµορφώνω την επιστηµονική µου ταυτότητα.  Το σπουδαιότερο, τα χρόνια που 

είχαν προηγηθεί ανέπτυξα το ένστικτο µου και διεύρυνα τις γνώσεις µου και τα ενδιαφέροντα µου.  

Έτσι, κατά τη διάρκεια εκπόνησης του διδακτορικού µου είχα την ευθύνη των επιλογών µου.  Είχα 

επίσης βαθιά επίγνωση των πάσης φύσης δυσκολιών και ήµουν κατά κάποιον τρόπο 

προετοιµασµένη όταν τελικά εκδηλώθηκαν η µία µετά την άλλη ή και όλες µαζί 

συγχρόνως...Θεωρώ ότι αυτή ήταν και η µεγαλύτερη δοκιµασία στην οποία υποβλήθηκα: να µην 

µπορώ να αποκλείσω το χειρότερο να συµβεί και όµως να εξακολουθώ να πιστεύω ότι αυτό που 

θέλω να κάνω αξίζει να γίνει.   

Τον Ιούλιο του 1999 ωρίµασε µέσα µου η ιδέα να θέσω ως σκοπό της διατριβής µου τη 

µελέτη των παράκτιων οικοσυστηµάτων µε δελταϊκές εκβολές.  Ξεκίνησα µε την πρώτη ευκαιρία να 

συλλέγω δείγµατα από τις αποθέσεις του Αλφειού, του Αχελώου κλπ.  Ωστόσο, όταν τον Ιανουάριο 

του 2000 παρουσιάστηκε η ευτυχής συγκυρία να επισκέπτονται το Μαλιακό κόλπο η κ. Νικολαΐδου, 

η Tanya Hall, o Κώστας Κορµάς και άλλοι για τους οποίους θα αναφερθώ ειδικά στη συνέχεια, και 

αφού είχε προκύψει το ενδεχόµενο να µην µπορώ να χρησιµοποιήσω τα δείγµατα που είχα ήδη 

συλλέξει τον Ιούλιο ’99 για το διδακτορικό µου, έστρεψα το ενδιαφέρον µου και επικεντρώθηκα 

στις δελταϊκές αποθέσεις του Σπερχειού.  Παρόλο που από τότε είναι πολλοί αυτοί που µου είπαν 

ότι έχασα ένα χρόνο χάνοντας τα πρώτα δείγµατα ή ότι άλλαξα θέµα διατριβής, θέλοντας και µη, 

πιστεύω πως όχι µόνο δεν υποχώρησε ή άλλαξε η αρχική µου ιδέα, αλλά ενισχύθηκε και ωρίµασε 

στο µεταξύ.  Πιστεύω επίσης πως κέρδισα από την εµπειρία αυτή, κέρδισα από τη συνεργασία που 

προέκυψε και κέρδισα από το Μαλιακό και το Σπερχειό την οµορφιά και τα µυστικά που κρύβουν.  

Έτσι, το καλύτερο που προέκυψε κατά τη διάρκεια εκπόνησης, εκτός από τη διατριβή αυτή 

καθεαυτή, είναι ότι σφυρηλατήθηκε η υποµονή µου, η επιµονή µου, η αισιοδοξία µου και η πίστη 

µου στη φιλία.  Μα όπως λέει κι ο ποιητής «Τα µυστικά της θάλασσας ξεχνιούνται στ’ακρογυάλια 

κι η σκοτεινάγρα του βυθού πεθαίνει στον αφρό» και γιαυτό στη συνέχεια θα ήθελα να 



ευχαριστήσω τους ανθρώπους που συνέδραµαν και στάθηκαν για µένα φωτεινά πρότυπα τα χρόνια 

τούτα..     

Είχα την τύχη ο επιβλέπων καθηγητής µου να είναι ο κ. Ελευθερίου.  Είναι δύσκολο µε ένα 

ευχαριστώ να αποδώσω όλα όσα πιστεύω πως µου έχει προσφέρει.  Τον ευχαριστώ για όλα και 

ειδικά για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε.  Το λέω τούτο διότι µε τη στάση του µε προέτρεψε να 

βρω το δικό µου δρόµο, γνωρίζοντας ότι αυτό από µόνο του θα µε ενέπνεε ώστε να δώσω τον 

καλύτερο εαυτό µου.  Ο κ. Ελευθερίου µε απλές αλλά ουσιαστικές ερωτήσεις, έθετε το επιστηµονικό 

ζήτηµα ενώ δεν ήταν λίγες οι φορές που οι συµβουλές του είχαν ένα τόνο αποφθεγµατικό σχεδόν 

φιλοσοφικό, σοφό.  Ήταν πολύ σηµαντικό ότι αν και πληθωρικός και διαρκώς απασχοληµένος, δεν 

υιοθέτησε το ρόλο ενός «αφ’υψηλού» επιβλέποντα αλλά ενός καθοδηγητή και µερικές φορές 

συνοµιλητή ακόµη και του κριτικού ακροατή.  ∆ε θα ξεχάσω επίσης ποτέ ότι ο κ. Ελευθερίου όχι 

απλά µού «άνοιξε» την πόρτα» του Ινστιτούτου Θαλάσσιας Βιολογίας αλλά στην αρχή της 

σταδιοδροµίας µου –ήµουν 22 χρονών τότε- µε έβαλε να δουλέψω πλάι σε εξαιρετικούς 

επιστήµονες.  Το σπουδαιότερο, όµως, από όλα είναι ότι µε έστρεψε προς την έρευνα λέγοντας µου 

σχεδόν κάθε φορά που µε συναντούσε στην πτέρυγα Π, πολλά χρόνια πριν, όταν προπτυχιακή 

όντας, µάθαινα sorting στο εργαστήριο Θαλάσσιας Οικολογίας: «Πρέπει να δείτε τι γίνεται µετά το 

sorting γιατί ό,τι ακολουθεί είναι πολύ πιο ενδιαφέρον».   

Ευχαριστώ τους καθηγητές της τριµελούς συµβουλευτικής επιτροπής κ. Μυλωνά 

(Πανεπιστήµιο Κρήτης) και κ. Νικολαΐδου (Πανεπιστήµιο Αθήνας) που υποστήριξαν την 

προσπάθεια µου καθ'όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής.   

Η απόφαση µου να επιλέξω τον καθηγητή Μυλωνά ως µέλος της τριµελούς επιτροπής 

υπαγορεύτηκε κυρίως λόγω της συνάφειας του µε το αντικείµενο της διατριβής µου.  Πρέπει 

ωστόσο να τονίσω ότι συχνά κατά τη διάρκεια της συγγραφής επένδυα στην σκέψη ότι όταν θα 

διαβάσει κάποιους από τους συλλογισµούς µου θα συµβάλει στην εξέλιξη και τη βελτίωση τους.  

Πράγµατι, οι ερωτήσεις που µου έθεσε ήταν διαρκώς στο µυαλό µου αλλά ως «ερωτήσεις βουνό» 

(π.χ. τι µπορώ να πω για το θέµα της εκτροπής ποταµών) που δεν τολµούσα καν να συνδέσω µε τη 



δουλειά µου στο Μαλιακό κόλπο.  Αφότου όµως τέθηκαν οι ερωτήσεις αυτές από τον κ. Μυλωνά, 

άρχισα να σκέφτοµαι µε περισσότερο θάρρος -και ωριµότητα- πάνω στις «απαντήσεις βουνό» που 

µπορεί να προκύψουν από τη διατριβή µου… 

Θα ήθελα να εκφράσω ειδικά τις ευχαριστίες µου προς την κ. Νικολαΐδου.  Χωρίς τη 

συµπαράσταση και την ενεργό συµµετοχή της, θα ήταν πολύ δύσκολο να ολοκληρωθεί η διατριβή 

µου.  Θα είχα κυριολεκτικά «πελαγώσει».  Και τούτο διότι η κ. Νικολαΐδου, έχοντας ήδη δουλέψει 

στο Μαλιακό κόλπο, µου εµπιστεύθηκε τις γνώσεις της και συζήτησε µαζί µου πολλά από τα 

προβλήµατα της δειγµατοληψίας και της επεξεργασίας των δειγµάτων.  Πέρα από τις γνώσεις της, 

όµως, στήριξε την προσπάθεια µου ενισχύοντας οικονοµικά τις εργασίες πεδίου στο Μαλιακό, 

καθώς η δουλειά µου συνέπεσε αλλά και ήρθε ως συνέχεια µελετών που είχαν προκύψει στο 

εργαστήριο της Αθήνας.  Οφείλω επίσης να οµολογήσω ότι πιστεύω πως κέρδισα πολλά –και 

ανεκτίµητα- σαν άνθρωπος και επιστήµονας από τη γνωριµία και τη συνεργασία µας.  Την 

ευχαριστώ θερµά.   

Ευχαριστώ επίσης τους καθηγητές-µέλη της επταµελούς επιτροπής κ. Κεντούρη, κ. Λύκα, κ. 

Γαλανόπουλο και κ. Οικονοµόπουλο, καταρχήν επειδή δέχτηκαν να συµπληρώσουν το έργο της 

συγγραφής και της βελτίωσης της διατριβής.  Η συµβολή τους στο βάθεµα της σκέψης µου ήταν 

πραγµατική.  Οφείλω να οµολογήσω ότι η συγγραφή µιας διδακτορικής διατριβής αφήνει στο τέλος 

της µια έντονη γεύση από µεθοδολογίες, πρωτόκολλα εργαστηριακών αναλύσεων, εξισώσεις 

στατιστικών τύπων.  Η σκέψη χρειάζεται µια ώθηση για να ξεφύγει από αυτά και να δει τη 

γενικότερη εικόνα της δουλειάς και την προοπτική της.  Αυτή την ώθηση µου έδωσαν οι κυρίες και 

οι κύριοι που ήσαν µέλη της επταµελούς επιτροπής µου, µε τα ζητήµατα που έθεσαν.   

Πολύ σηµαντική υπήρξε η γνωριµία µου µε τον ∆ρ. Κωνσταντίνο Κορµά, που εργάζεται και 

ερευνά στο Τµήµα Βιολογίας του Καποδιστριακού Παν/µίου της Αθήνας.  Από την πρώτη στιγµή 

που γνωριστήκαµε, διαπίστωσα ότι ο Κώστας είναι πληθωρικός τόσο στα συναισθήµατα όσο και 

στα προσόντα.  Είναι ένας θαυµάσιος άνθρωπος που ξέρει να προσφέρει τον καλύτερο εαυτό του 

για το καινούριο.  Μου έµαθε πάρα πολλά για το Μαλιακό κόλπο και οι ιδέες του είναι πάντα µια 



πρόκληση για τη σκέψη µου.  Σε αυτόν άλλωστε –και στην τύχη που µας επέτρεψε να γνωριστούµε- 

χρωστώ την επιλογή του Μαλιακού κόλπου ως το παράδειγµα της ενασχόλησης µου µε τις βενθικές 

βιοκοινωνίες των δελταϊκών αποθέσεων, καθώς εκεί εκπόνησε και ο Κώστας τη δική του 

διδακτορική διατριβή.  Του εύχοµαι το καλύτερο και τον ευχαριστώ από τα βάθη της καρδιάς µου.   

Ο Σωκράτης Παπασπύρου ήταν το δεξί µου χέρι στις δειγµατοληψίες, παρά το γεγονός ότι 

εκπονούσε και ο ίδιος τη δική του διδακτορική διατριβή κατά το ίδιο διάστηµα.  Άνθρωπος µε 

πνευµατικές ανησυχίες αλλά και φίλος της περιπέτειας, δε θυσίασε ποτέ τη σωστή επιστηµονική 

µέθοδο ούτε στην κούραση ούτε στις δυσκολίες που συναντούσαµε κατά καιρούς.  Τον ευχαριστώ 

για όλα και κυρίως για την καλοπροαίρετη και ουσιαστική κριτική του.. 

Ιδιαίτερα ευχαριστώ την κυρία Tanya Hall µε την οποία προσεγγίσαµε το Μαλιακό κόλπο 

από διαφορετική σκοπιά η κάθε µία και δυστυχώς µε ένα χρόνο διαφορά.  Παρόλα αυτά µου έµαθε 

πολλά, µού έδειξε πολλά και ελπίζω να της έχω προσφέρει κι εγώ κάτι.   

Ευχαριστώ επίσης τις κυρίες Μαρία Κυριακάκη, Βαρβάρα Κάνδια, Ειρήνη Λεϊµωνή και τη 

Μαρίνα Λαντζούνη από το Πανεπιστήµιο Αθήνας για την πολύτιµη συνδροµή τους στις εργασίες 

πεδίου.  Για τον ίδιο λόγο ευχαριστώ τον κ. Μιχάλη Βελούδιο, ο οποίος µου εµφύσησε ένα 

γενικότερο ενδιαφέρον για την περιοχή Φθιώτιδας µέσα από ένθερµες συζητήσεις καθ’οδόν στην 
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Περίληψη  

Μακροβενθικές βιοκοινωνίες υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων: παράδειγµα από έναν 

ηµίκλειστο κόλπο της Ανατολικής Μεσογείου (Μαλιακός κόλπος, Αιγαίο Πέλαγος).   

 

Οι βενθικές βιοκοινωνίες των υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων υπόκεινται σε φυσική όχληση, 

µεγάλης έντασης µερικές φορές, εξαιτίας πρωτίστως των ιζηµάτων και της αιωρούµενης ύλης που 

εκφορτίζονται από τα ποτάµια και δευτερευόντως από την αστάθεια και επαναιώρηση των 

ιλυοαργιλωδών ιζηµάτων από τα θαλάσσια ρεύµατα στις κύριες και βαθύτερες αποθέσεις του δέλτα.  

Αναµένεται ότι 1. η δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας καθορίζεται από τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

της στήλης και του ιζήµατος όταν η ιζηµατογένεση είναι έντονη 2. η δοµή της βιοκοινωνίας 

χαρακτηρίζεται από χωρική - χρονική ετερογένεια µε τυχαία πρότυπα κατανοµής των ειδών (µωσαϊκό) 

όταν η όχληση λόγω ιζηµαταπόθεσης είναι ήπιας έντασης και 3. στο µέτωπο του δέλτα επικρατούν 

µικρού µεγέθους οργανισµοί λόγω υψηλού κόστους διατήρησης υπό συνθήκες όχλησης.  Η παρούσα 

διατριβή διερευνά τις παραπάνω υποθέσεις για τη βενθική µακροπανίδα στις υποθαλάσσιες δελταϊκές 

αποθέσεις του Σπερχειού ποταµού που εκβάλλει στο Μαλιακό κόλπο, ένα σχετικά ρηχό (µέγιστο βάθος 

~25m), ηµίκλειστο κόλπο της Ανατολικής Μεσογείου µε στόχο 1. να κατανοηθεί η δοµή της βενθικής 

βιοκοινωνίας στο χώρο και στο χρόνο σε σχέση µε µεταβολές στο περιβάλλον και τις ποτάµιες εισροές 2. 

να µελετηθεί ο ρόλος του βένθους στην ανακύκλωση της οργανικής ύλης στο µέτωπο του δέλτα 

λαµβάνοντας υπόψιν την επίδραση ποτάµιων εισροών στη βιοδιαθεσιµότητα της οργανικής ύλης και την 

κατά µέγεθος δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του δέλτα και 3. να διερευνηθεί η ύπαρξη 

ειδών ενδεικτικών των περιβαλλοντικών συνθηκών ώστε να γίνει δυνατή η διάγνωση υποβάθµισης στα 

οικοσυστήµατα των δελταϊκών εκβολών.  Οι υποθέσεις εργασίας προσεγγίστηκαν βάσει τριών 

δειγµατοληπτικών πλάνων και οι δειγµατοληψίες έλαβαν χώρα 6 φορές από τον Ιανουάριο 2000 έως 

Μάιο 2001.  Το πρώτο πλάνο διερευνά την κατάσταση του Μαλιακού κόλπου και περιλαµβάνει σταθµούς 

σε όλους τους βιότοπους του κόλπου.  Το δεύτερο και τρίτο πλάνο επικεντρώνονται στο µέτωπο του 

δέλτα και εξετάζουν τις επιπτώσεις των ποτάµιων εκφορτίσεων στη δοµή της µακροπανίδας και στους 

ρυθµούς κατανάλωσης οξυγόνου από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας, αντίστοιχα.  Τα δείγµατα 

ιζήµατος που συλλέχθηκαν χρησιµοποιήθηκαν για τις παρακάτω αναλύσεις: µακροπανίδας (>0.5mm), 

κοκκοµετρίας, Χλωροφύλλης α, Βιοπολυµερών, Ολικού Οργανικού, Βιοδιαθέσιµου Άνθρακα.  Τα 288 



δείγµατα ιζήµατος που πάρθηκαν συνολικά στα πλαίσια της µελέτης, συλλέχθηκαν µε αρπάγη τύπου 

Ponar (0.05m2).  Μετρήθηκαν επίσης οι κάθετες διαβαθµίσεις των υδρολογικών χαρακτηριστικών της 

στήλης µε CTD,  οι συγκεντρώσεις της αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης και των χλωροφυλλούχων 

χρωστικών στη στήλη, και ο βενθικός µεταβολισµός µε σκοτεινή επώαση ιζήµατος σε πυρηνολήπτες.  

Υπολογίστηκαν δείκτες ποικιλότητας, το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας (ΦΚΒ) και εκτιµήθηκε η 

µακροπανιδική παραγωγή και αναπνοή από εµπειρικά µοντέλα.  Η στατιστική ανάλυση των δεδοµένων 

έγινε µε τη χρήση µονοµεταβλητών και πολυµεταβλητών µεθόδων.  Τα κυριότερα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν είναι τα εξής: 1. Η µακροβενθική βιοκοινωνία χαρακτηρίζεται από υψηλή λειτουργική 

ποικιλότητα που της προσδίδει ευελιξία στη χωρική και εποχική δοµή µε αποτέλεσµα υψηλούς αριθµούς 

ατόµων και ειδών παρά την όχληση και την περιβαλλοντική µεταβλητότητα 2. Υφίσταται εντονότερη 

περιβαλλοντική ετερογένεια και όχληση στο µέτωπο του δέλτα στα οποία η µακροπανίδα αντεπεξέρχεται 

χάρη στη συνεχή τροφοδοσία σε προνύµφες από την «κοίτη ειδών» των γειτονικών ιζηµάτων.  Προκύπτει 

ένα µωσαϊκό αφθονιών ειδών στο χώρο και το χρόνο που καθορίζεται από το ποσοστό ιλύος-αργίλου στο 

ίζηµα, το σύνολο των φυτοθρυµµάτων και της οργανικής ύλης στη στήλη και το βάθος  3. Στο µέτωπο 

του δέλτα επικρατούν ενδιάµεσου µεγέθους οργανισµοί παρά την όχληση και το υψηλό κόστος 

διατήρησης χάρη στην υψηλή βιοδιαθεσιµότητα της οργανικής ύλης.  Το ΦΚΒ υποδεικνύει ότι εφόσον 

στην εκβολή επικρατούν ήπιες συνθήκες όχλησης ευνοείται η συσσώρευση της βιοµάζας σε µεγάλα 

µεγέθη ατόµων ευαίσθητων ειδών και γι αυτό προτείνεται να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο 

παρακολούθησης των επιπτώσεων της στερεοπαροχής του ποταµού 4. Εκτιµάται ότι ο ρυθµός 

ενταφιασµού του οργανικού άνθρακα υπερβαίνει το ρυθµό πρόσληψης από τη µακροπανίδα, γεγονός που 

αποτελεί έµµεση ένδειξη της όχλησης λόγω ιζηµατογένεσης 5. Ο ολικός βενθικός µεταβολισµός 

εµφανίζει αύξηση την άνοιξη µε την άνοδο της µικροφυτικής βιοµάζας στη στήλη και το ίζηµα και από τα 

ιλυώδη ιζήµατα στις παρυφές του δέλτα προς τις ρηχές ιλυοαµµώδεις αποθέσεις στην εκβολής του 

Σπερχειού.  Επηρεάζεται, δε, αρνητικά από τη συγκέντρωση της λεπτόκοκκης οργανικής φάσης της 

αιωρούµενης ύλης και από τη συνεισφορά των λιπιδίων στην οργανική ύλη στο ίζηµα, ενδεχοµένως λόγω 

απόφραξης διηθητικών τροφοληπτικών εξαρτηµάτων των ασπόνδυλων και της συνάφειας µε αδρανή 

χερσογενή σύµπλοκα, αντίστοιχα  6. Το µακροζωοβενθικό σύστηµα του Μαλιακού κόλπου δε µαρτυρά 

συνθήκες υποβάθµισης λόγω οργανικής ρύπανσης και ευτροφισµού.  Υποδεικνύει, όµως, συνθήκες 

όχλησης λόγω ιζηµατογένεσης.  Η κατάσταση αυτή συνδέεται άµεσα µε το κλιµατικό – γεωλογικό 

καθεστώς της περιοχής (εναλλαγή περιόδου έντονων βροχοπτώσεων µε ξηρή θερινή περίοδο, 



υποθαλάσσιο δελταϊκό περιβάλλον, ηµίκλειστος – ρηχός κόλπος) και έµµεσα µε ανθρωπογενείς 

παρεµβάσεις στη λεκάνη απορροής του Σπερχειού και γενικά του υδρολογικού δικτύου που εκβάλλει 

στον κόλπο (π.χ. εγγειοβελτιωτικά έργα, εκτροπή τµηµάτων κοίτης ποταµού) και µε χρήσεις του κόλπου 

(π.χ. εκβαθύνσεις λιµανιών, απόρριψη ιζηµάτων κατά την κατασκευή έργων υποδοµής στις ακτές).  Η 

παρούσα διατριβή, καθώς αποτελεί την πρώτη εµπεριστατωµένη µελέτη της δοµής των βενθικών 

βιοκοινωνιών των υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων στην Ελλάδα, έθεσε επιστηµονικά ερωτήµατα 

για τη λειτουργία αυτών των οικοσυστηµάτων και πρακτικά ζητήµατα για την ορθολογική παρέµβαση 

στη µεσογειακή παράκτια ζώνη µε δελταϊκές εκβολές.   

 

 

Abstract 

Macrobenthic communities of subaqueous deltaic depositions: a case study from a semi-

enclosed bay in the Eastern Mediterranean (Maliakos Bay, Aegean Sea). 

 

Benthic communities at subaqueous deltaic depositions are subject to natural disturbance 

caused by erosional/depositional events, varying riverine sediment and suspended material 

discharges and unstable seabed.  It is expected that 1. The community structure is physically 

controlled when intensity of sedimentation is high. 2. The community displays a spatial and 

temporal mosaic of species compositions when disturbance from sedimentation is mild and 3.  

Sedimentation disturbance leads to miniaturization of macrobenthic fauna due to high 

maintenance cost.  The present study explores these hypotheses in the deltaic depositions of 

Sperchios River in Maliakos Bay, a shallow (max. depth 25 m) semi-enclosed embayment.  The 

hypotheses were explored according to three sampling plans. The first investigated the 

environmental conditions including stations throughout the bay while the second and third plan 

focused on the delta front area to assess the riverine impact on benthic community structure and 

the sediment community oxygen consumption rates (SCOC).  The study site was visited 6 times 

from January 2000 until May 2001.  Samples for sediment analysis, chlorophyll α (Chl α), total 



organic and biopolymeric carbon in the sediment (three layers) as well as for suspended 

particulate mater (SPM) and chlorophyllous pigments in the water column were taken in 

association with CTD profiles.  All macrofauna samples, 288 overall, were taken in triplicate 

with a Ponar grab (0.05m2) and retained in a 0.5mm sieve while SCOC were measured during 

dark incubation experiments on sediment cores.  Macrofauna diversity and biomass size spectra 

(BSS) were calculated while production and respiration were estimated using empirical models.  

Statistical analyses included univariate and multivariate methods.  The study showed that: 1. Due 

to high functional diversity, macrobenthic community displays resilient spatial and temporal 

structure and responds to environmental variability and disturbance with high numbers of species 

and individuals. 2. Macrobenthos is able to withstand the higher levels of environmental 

variability and disturbance in the delta front due to the continuous larval supply from adjacent 

sediments.  Community structure resembles a spatiotemporal mosaic of species abundances 

which can be explained from organic suspended load, chloroplastic pigments equivalent, silt - 

clay % and depth.  3. Intermediate biomass size classes dominate macrofauna respiration as a 

response to high lability of sedimentary organic matter despite disturbance.  BSS indicates that 

during mild levels of sedimentation the accumulation of biomass in a few large individuals of a 

few sensitive species is favored.  Therefore, BSS is recommended as a riverine sedimentation 

impact monitoring tool. 4.  It is estimated that under the sedimentation regime during the course 

of the study, carbon burial rate exceeds carbon uptake rate by macrofauna which provides 

indirect evidence of sedimentation induced disturbance.  5. The increase of SCOC coincides with 

elevated pigment levels in the water column and sediment in spring and coarser sediments near 

the river mouth.  However, organic suspended load and the contribution of lipids in organic 

matter exert a negative influence, probably due to clogging of suspension feeding appendages of 

invertebrates and lipidic refractory terrigenous compounds, respectively.  6. There is no evidence 

of impacts due to organic pollution or eutrophication on macrozoobenthos in Maliakos Bay.  

Macrobenthos is however subject to natural disturbance.  This situation is directly consistent with 

the climatic - geological conditions (wet winter, hot dry summer, subaqueous deltaic 



environment, semi-enclosed shallow embayment) and indirectly associated with manmade 

interventions in the catchment area and the coastal zone.  The results of the present thesis, as part 

of the first integrated study of subaqueous deltaic benthic communities in Greece, are discussed 

in the light of scientific questions for the functioning of these ecosystems and practical 

considerations for the management of the mediterranean deltaic coastal zone.   

 



1. Εισαγωγή  
1.1 Ορισµός των ακτών τύπου «δέλτα» 

 

Πριν από 2500 χρόνια περίπου ο Ηρόδοτος παρατήρησε ότι το έδαφος που περιλάµβανε 

τους αποκλίνοντες κλάδους του ποταµού Νείλου κοντά στη θάλασσα είχε το σχήµα του 

ελληνικού γράµµατος δέλτα (∆).  Σήµερα, µε τον όρο «δέλτα» χαρακτηρίζονται οι χερσαίες και 

καταβυθισµένες συναφείς µάζες των ιζηµάτων που αποτίθενται στο νερό (θάλασσα ή λίµνη) 

αποκλειστικά όµως από τη δράση ενός ποταµού (Μoove & Αsquith 1971).  Με βάση το 

γεωλογικό αυτό ορισµό, το δέλτα περιλαµβάνει όλους τους υγροτόπους που βρίσκονται εκεί που 

τα ποτάµια συναντούν τη θάλασσα και από τη συνθήκη Ramsar χαρακτηρίζονται ως «εκβολικά» 

(estuarine): το δελταϊκό οικοσύστηµα, τα παραλιακά έλη (tidal marshes) και τα µανγκρόβια δάση 

(mangrove swamps), οι ποταµόκολποι (estuaries) καθώς και οι θαλάσσιες µάζες νερού µέχρι τα 

6m βάθος που εκτείνονται µπροστά από το στόµιο της εκβολής.  Ο ορισµός περιλαµβάνει, 

επίσης, τα οικοσυστήµατα των υποθαλάσσιων δέλτα που έχουν σχηµατισθεί από την εναπόθεση 

των φερτών υλών του ποταµού στην ηπειρωτική υφαλοκρηπίδα.   

Τα εκβολικά και η γειτονική παράκτια ζώνη αντιπροσωπεύουν περιβάλλοντα δυναµικών 

αλληλεπιδράσεων, υψηλής βιολογικής παραγωγικότητας και ανακύκλωσης θρεπτικών (Kennish 

1990).  Σε γενικές γραµµές, τα παράκτια οικοσυστήµατα που δέχονται ποτάµιες εισροές 

θεωρούνται «συστήµατα εναπόθεσης» υλικών τόσο ποτάµιας όσο και θαλάσσιας προέλευσης 

(Levinton 1982, Aller et al. 1996, Levin et al. 2001).  ∆ιεργασίες δελταϊκής εναπόθεσης, 

διάβρωσης και επαναιώρησης των ιζηµάτων αφενός και η δυναµική της ανάµιξης των ποτάµιων 

µε τις θαλάσσιες υδάτινες µάζες αφετέρου, πλαισιώνουν το πολύπλοκο πλέγµα 

αλληλεπιδράσεων στο υποθαλάσσιο δελταϊκό περιβάλλον.  Στο επίκεντρο της παρούσας µελέτης 

βρίσκεται το βενθικό οικοσύστηµα των υποθαλάσσιων δέλτα και ο ρόλος των βενθικών 

βιοκοινωνιών στις βιογεωχηµικές διεργασίες της παράκτιας ζώνης που επηρεάζεται από ποτάµιες 



εισροές.  Κρίνεται λοιπόν σκόπιµο να δοθεί µια σύντοµη περιγραφή των φυσικών και 

γεωλογικών µηχανισµών που διαµορφώνουν αυτά τα περιβάλλοντα.  

Σύµφωνα µε τον Pritchard (1967) η κάθετη στρωµάτωση της αλατότητας και οι 

παράγοντες που την επηρεάζουν, καθορίζουν το ρυθµό ιζηµατογένεσης µπροστά στην εκβολή 

και τον τρόπο που οικοδοµείται το δέλτα.  Ως εκ τούτου, το ανεµολογικό καθεστώς, το 

παλιρροϊκό καθεστώς και η ποιοτική σύσταση του υλικού που εκβάλλεται, θεωρούνται οι 

σηµαντικότεροι περιβαλλοντικοί παράγοντες που διαµορφώνουν την εναπόθεση των ιζηµάτων.  

Η σχέση ιζηµατολογικού δυναµικού του ποταµού µε το υδροδυναµικό καθεστώς στην εκβολή, 

επηρεάζει αποφασιστικά το σχήµα των ακτών τύπου δέλτα το οποίο ποικίλει από εσοχές, 

γνωστές ως ποταµόκολποι (αγγλικά estuaries) ή αρνητικό δέλτα, έως προεξοχές ή δέλτα 

διαφόρων τύπων (λοβοειδούς, τριφυλλοειδούς, ακιδωτού, τοξοειδούς κλπ.) (Seibold & Berger 

1982) (Εικόνα 1.1).  Επιπλέον, οι ποτάµιες διεργασίες, που σχετίζονται κυρίως µε την 

ιζηµατοπαροχή των ποταµών, οι θαλάσσιες διεργασίες, που αφορούν στη δράση του κυµατισµού 

και των ρευµάτων, και η ένταση των παλιρροϊκών φαινοµένων στο στόµιο της εκβολής, 

προσφέρουν τα κριτήρια για την τριγωνική απεικόνιση-κατάταξη των ακτών τύπου δέλτα 

(Morgan 1970, Galloway 1975) (Εικόνα 1.2).  Υπό αυτό το πρίσµα, οι ποταµόκολποι βρίσκονται 

στον αντίποδα των διαφόρων τύπων δελταϊκών ακτών, καθώς αποτελούν το συνηθέστερο τύπο 

δελταϊκού περιβάλλοντος στις περιοχές του κόσµου όπου η παλιρροϊκή δράση είναι έντονη.   

Αντίθετα, όταν επικρατεί µικροπαλιρροϊκό καθεστώς, γεγονός που ισχύει για τις περισσότερες 

µεσόγειες θάλασσες του πλανήτη, οι ποταµοί καταλήγουν σε δελταϊκές εκβολές και 

σχηµατίζονται δέλτα και υποθαλάσσιες προσχώσεις όπως αυτά του Νείλου και του Μισισιπή.  

Επίσης, η υψηλή στερεοπαροχή λόγω έντονων βροχοπτώσεων, όπως συµβαίνει σε τροπικές 

περιοχές, και η υψηλή διάβρωση της λεκάνης απορροής του ποταµού, έχουν σαν αποτέλεσµα την 

εναπόθεση υψηλής ποσότητας ιζηµάτων στη θαλάσσια λεκάνη, οπότε δηµιουργούνται δέλτα 

όπως αυτό του Κίτρινου ποταµού.  Αξίζει να αναφερθεί και η περίπτωση του ποταµόκολπου του 

Αµαζονίου όπου οι τεράστιες ποσότητες των ιζηµάτων που εκβάλλονται, παρά την παλιρροϊκή 



δράση, δηµιουργούν εκτεταµένες υποθαλάσσιες προσχώσεις, σχηµατίζοντας την Υφαλοκρηπίδα 

του Αµαζονίου.   

Ο Galloway (1975) δίνει τον όρο «δέλτα τύπου Ροδανού» για εκείνα τα δέλτα που 

σχηµατίζονται από την τροφοδοσία µεγάλων ποσοτήτων ιζηµάτων από τα ποτάµια (ποτάµιες 

διεργασίες) και η διευθέτηση των ιζηµάτων στις ακτές προσδιορίζεται από θαλάσσιες διεργασίες 

όπως η δράση του κυµατισµού και των ρευµάτων και σε ελάχιστο βαθµό από τις παλίρροιες.  Το 

σύνολο των ελληνικών ακτών τύπου δέλτα ανήκει στην κατηγορία «δέλτα τύπου Ροδανού» 

(Stournaras 1999), γεγονός που είναι αναµενόµενο λόγω της γεωλογικής σύστασης των 

πετρωµάτων στις λεκάνες απορροής αλλά και της απουσίας σηµαντικών παλιρροιακών 

φαινοµένων κατά τη διάρκεια της τελευταίας περιόδου σχηµατισµού των δελταϊκών 

προσχώσεων.   

Ο µηχανισµός δηµιουργίας των δελταϊκών προσχώσεων στο παράκτιο περιβάλλον, 

προσαρµοσµένος για την περίπτωση των δέλτα «τύπου Ροδανού», περιγράφεται διεξοδικά από 

το Χρόνη (1997): υπόπυκνες (χαµηλότερης αλατότητας) εκροές των ποταµών συναντούν 

υψηλότερης αλατότητας θαλάσσιες µάζες στην περιοχή της εκβολής.  Αυτή η ανάµιξη οδηγεί 

στη δηµιουργία ενός καθεστώτος στρωµάτωσης της πυκνότητας στο στόµιο της εκβολής.  

Ωστόσο, η ροή του ποταµού προκαλεί την κάθετη ανάµιξη της στήλης, οπότε επέρχεται 

σταδιακή καθίζηση και απόθεση του πλέον χοντρόκοκκου ποτάµιου υλικού λόγω βαρύτητας 

γύρω από την εκβολή.  Μαζί µε τα βαρύτερα κλάσµατα συµπαρασύρεται και καθιζάνει ένα 

µέρος των λεπτόκοκκων υλικών (άργιλος), φαινόµενο γνωστό ως ηλεκτροχηµική κροκίδωση.  

Τα λεπτόκοκκα κλάσµατα, παραµένουν σε κατάσταση αιώρησης κοντά στον πυθµένα, 

δηµιουργώντας µια νεφελοειδή στρώση που κινείται πάνω από τον πυθµένα µε διεύθυνση που 

επηρεάζεται από τη θαλάσσια κυκλοφορία και ειδικά τα ρεύµατα βάθους (near-bottom currents).  

Ένα άλλο µέρος της αιωρούµενης φάσης παγιδεύεται µεταξύ επιφάνειας της θάλασσας και του 

πυκνοκλινούς, δηµιουργώντας την επιφανειακή νεφελοειδή στρώση, που επίσης επηρεάζεται από 

το υδροδυναµικό καθεστώς.  Οι πρώτες αποθέσεις χονδρόκοκκου υλικού, λόγω µηχανικής 

καθίζησης, και αργίλου, λόγω κροκίδωσης, στην περιοχή του στοµίου της εκβολής, 



χαρακτηρίζονται ως ενιαία ιζηµατολογική ενότητα µε τον όρο κορυφαίες αποθέσεις δέλτα 

(topsets).   Στην ενότητα αυτή περιλαµβάνονται τα υποπεριβάλλοντα των αποθέσεων έλους 

(swamps), των λιµναίων αποθέσεων γλυκού νερού (lacustrine deposits), οι αποθέσεις φυσικών 

αναχωµάτων (natural levels) τόσο στην ξηρά όσο και υποθαλάσσια και το φράγµα στοµίου 

εκβολής (mouth bar).  Η παρουσία της νεφελοειδούς στρώσης πυθµένα έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία των κυρίων αποθέσεων (foresets) του µετώπου δέλτα (delta-front).  Ως εκ τούτου η 

περιοχή του µετώπου χαρακτηρίζεται από έντονους ρυθµούς ιζηµατογένεσης.  Με την 

αποµάκρυνση από την εκβολή και µε την αύξηση του βάθους η πυκνότητα της νεφελοειδούς 

στρώσης πυθµένα εξασθενεί λόγω ιζηµαταπόθεσης.  Η περιοχή αυτή των βαθύτερων αποθέσεων 

(bottomsets) ονοµάζεται προδέλτα (prodelta) και χαρακτηρίζεται από αργούς ρυθµούς απόθεσης 

του λεπτόκοκκου υλικού.  Στο δε υπόστρωµα κάνουν την εµφάνιση τους τα ίχνη της βιολογικής 

δραστηριότητας που ορίζονται ως βιοαναµόχλευση.  Οι παραπάνω περιβαλλοντικές ενότητες που 

συναντώνται σε ένα δέλτα «τύπου Ροδανού» παρουσιάζονται σχηµατικά στην Εικόνα 1.3. 

 

 

 

 

 

 

1.2 Βιβλιογραφική αναδροµή 

1.2.1 Γενικά 

 



Τα εκβολικά συστήµατα των µεγαλύτερων ποταµών του κόσµου έχουν έως τώρα µελετηθεί 

σε µικρό βαθµό. Ως εκ τούτου, λίγα είναι γνωστά για το αιωρούµενο φορτίο που µεταφέρεται 

από τα ποτάµια στις θάλασσες και γενικά για τις ποσότητες νερού και ιζηµάτων που 

εκβάλλονται.  Μεγάλης οικολογικής σηµασίας παράµετροι όπως η ποσότητα της οργανικής 

ύλης, των θρεπτικών, τοξικών ουσιών κλπ., που εισρέουν µέσω των ποτάµιων εκφορτίσεων στο 

θαλάσσιο σύστηµα, δεν έχουν εκτιµηθεί σε ποσοτικό επίπεδο.  Οι Degens et al. (1991) 

διαπιστώνοντας την κατάσταση αυτή σε µια ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας, 

απέδωσαν το γεγονός στη χρήση διαφορετικών δειγµατοληπτικών τεχνικών κα οργάνων από 

κάθε ερευνητή αλλά και στην µη αντιπροσωπευτική επιλογή σταθµών δειγµατοληψίας στις 

εκβολές των ποταµών.  Ένας άλλος πολύ σηµαντικός λόγος για τα ελλιπή βιβλιογραφικά 

στοιχεία είναι ότι τα εκβολικά οικοσυστήµατα είναι έντονα µεταβαλλόµενα, δυσπρόσιτα και 

επηρεαζόµενα από πλήθος παραγόντων, συµπεριλαµβανοµένων αυτών που δρουν στη λεκάνη 

απορροής ή και τις πηγές του ποταµού.  Εποµένως, χρειάζεται αρκετά µεγάλη χρονοσειρά 

µετρήσεων για να καλυφθούν τα κενά γνώσης σχετικά µε τις διακυµάνσεις των εισροών (Degens 

et al. 1985).  Επίσης, κάθε ποταµός αποδίδει ξεχωριστό χηµικό και γεωλογικό αποτύπωµα στις 

δελταϊκές προσχώσεις του, ως αποτέλεσµα της διαδροµής του από τα πετρώµατα και τα 

οικοσυστήµατα της λεκάνης απορροής.  Αυτό αναµένεται να επηρεάζει τις διαγενετικές 

διεργασίες στα υποθαλάσσια δέλτα και την απόκριση των βενθικών βιοκοινωνιών, αν και δεν 

έχει µελετηθεί ο βαθµός στον οποίο αυτό συµβαίνει (Degens et al. 1991). 

Αξίζει να σηµειωθεί επιπρόσθετα ότι ο σηµαντικός ρόλος των µεγάλων ποσοτήτων 

ιζηµάτων που εισέρχονται στο παράκτιο σύστηµα µέσω των ποταµοχείµµαρων που 

αποστραγγίζουν ορεινούς όγκους, έχει υποτιµηθεί (Milliman & Syvitski 1992).   Για παράδειγµα, 

η µελέτη των 5 ή 10 µεγαλύτερων ευρωπαϊκών ποταµών θα δώσει πληροφορία για το 55% 

περίπου της συνολικής επιφανειακής απορροής που οφείλεται σε ποτάµια (Baumgartner & 

Reichel 1975), ποσοστό σχετικά µικρό για να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για την επίδραση 

των ποταµών στις ευρωπαϊκές θάλασσες.   



Η ζώνη ανάµιξης γλυκών νερών µε τις θαλάσσιες µάζες ερευνάται από αέρος και 

διαστήµατος µε αεροφωτογραφήσεις και µε µεθόδους τηλεπισκόπισης, αντίστοιχα, µε λήψεις 

δειγµάτων από γέφυρες, µε κάποιο σκάφος, ή από τις όχθες των χερσαίων προσχώσεων του 

δέλτα.  Σε αυτή τη κατεύθυνση ουσιαστική πρόοδος έχει επιτευχθεί µε τη χρήση εξαιρετικά 

σύγχρονων τεχνικών τηλεπισκόπισης (remote sensing), µε τη βοήθεια των οποίων έχει αρχίσει η 

διηνεκής συλλογή στοιχείων για τη συµπεριφορά και τις συγκεντρώσεις του αιωρούµενου υλικού 

και του φυτοπλαγκτού (Fischer et al. 1991).  Τέλος, η ραδιοχρονολόγηση, οι µετρήσεις 

αναλογίας σταθερών ισοτόπων και η χρήση συγκεκριµένων µοριακών ανιχνευτών, έχουν 

συµβάλλει σηµαντικά στην εκτίµηση της προέλευσης της εναποτιθέµενης ύλης καθώς και στην 

κατανόηση της λειτουργίας των υποθαλάσσιων δελταϊκών οικοσυστηµάτων (Mook & Tan 1991).   
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Εικόνα 1.1.  Κατάταξη των ακτών τύπου «δέλτα» µε βάση το λόγο ιζηµατολογικού δυναµικού 
του ποταµού προς το υδροδυναµικό καθεστώς στην εκβολή (από Seibold & Berger 1982). 
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Εικόνα 1.2  Τριγωνική απεικόνιση των ακτών τύπου «δέλτα» µε βάση τα κριτήρια Galloway 
(1975). 
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Εικόνα 1.3  Υποθαλάσσιες περιβαλλοντικές ενότητες των «δέλτα» τύπου Ροδανού. 

 

Κάθε ένας από τους τρόπους που αναφέρθηκαν έχει το δικό του πλεονέκτηµα.  Κατά 

γενική οµολογία, όµως, η ολοκληρωµένη µελέτη των φυσικών και βιογεωχηµικών διεργασιών 

που λαµβάνουν χώρα στις περιοχές από το στόµιο των εκβολών µέχρι τις περιοχές του προδέλτα 

απαιτεί την χρήση όλων των παραπάνω τρόπων.  Ένας από τους κυριότερους λόγους που 

επιβάλλει την πολυεπίπεδη έρευνα είναι η πολυπλοκότητα των διεργασιών που συνδέουν τη 

λειτουργία ολόκληρου του οικοσυστήµατος µε τη δράση του ποταµού και τις επεµβάσεις στη 

λεκάνη απορροής του (Esser & Kohlmaier 1991, Levin et al. 2001). 

Στη συντριπτική πλειοψηφία των εργασιών που επικεντρώνονται στο βενθικό οικοσύστηµα 

των δελταϊκών εκβολών, τα κυριότερα ερώτηµα που τίθενται αφορούν στη διερεύνηση της δοµής 

των βενθικών βιοκοινωνιών σε σχέση µε τις φυσικοχηµικές και γεωλογικές διαβαθµίσεις που 

υφίστανται στις περιβαλλοντικές ενότητες των περιοχών αυτών.  Υπάρχει επίσης µια κατηγορία 

µελετών που εξετάζει τις διαφορές στους βιογεωχηµικούς κύκλους µεταξύ δελταϊκών και µη 

δελταϊκών παράκτιων περιοχών.  Οι απαντήσεις που έχουν δοθεί στα ερωτήµατα αυτά, 



παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια, εστιάζοντας στην απόκριση του βένθους στις εισροές 

θρεπτικών και σωµατιδιακής ύλης καθώς και τις εκφορτίσεις υψηλών ποσοτήτων ιζηµάτων. 

1. Εισροές Θρεπτικών: Σε γενικές γραµµές θεωρείται ότι οι φυτοπλαγκτονικές ανθήσεις 

µπροστά από τις εκβολές µεγάλων ποταµών ρυθµίζονται σχεδόν αποκλειστικά από τη ροή 

θρεπτικών µέσω της υδατοπαροχής των ποταµών (De Master & Pope 1996).  Ωστόσο, υπάρχουν 

ενδείξεις ότι η απορρόφηση των θρεπτικών από το πελαγικό οικοσύστηµα, ως βιοµάζα των 

πρωτογενών παραγωγών, περιορίζεται από τα επίπεδα θολερότητας, που είναι συνήθως πολύ 

υψηλά (De Master & Pope 1996).  Παράλληλα εκτιµάται ότι µόνον ένα πολύ µικρό µέρος των 

θρεπτικών που εισρέουν από τα ποτάµια, δεσµεύεται από το φυτοπλαγκτόν και ενταφιάζεται στη 

µορφή φυτοθρυµµάτων σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος, χωρίς να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ξανά (Froelich et al. 1982, De Master et al. 1983, De Master & Nitrouer 1983, 

Showers & Angle 1986, Νixon 1987, Nelson 1992, De Master & Pope 1996).  Στην 

πραγµατικότητα, έχουν διαπιστωθεί υψηλοί ρυθµοί αποικοδόµησης στα ιζήµατα των κορυφαίων 

και κύριων αποθέσεων ενός δέλτα που έχουν ως αποτέλεσµα υψηλούς ρυθµούς επιστροφής των 

θρεπτικών στη στήλη (Alongi 1995, Αller et al. 1996).  Όλα τα παραπάνω υποδεικνύουν το 

σηµαντικό ρόλο που µπορεί να παίζει η βενθική βιοκοινωνία στην ανακύκλωση και αναγέννηση 

θρεπτικών σε τέτοια περιβάλλοντα.   

2. Εισροές Σωµατιδιακής Ύλης: H προέλευση της Αιωρούµενης Σωµατιδιακής 

Οργανικής Ύλης (ΑΣΟΥ) στα ποτάµια συνδέεται µε α. την αυτόχθονη παραγωγικότητα του 

φυτοπλαγκτού β. αλλόχθονες πηγές, όπως διάβρωση των εδαφών γ. υγρά απόβλητα δ. το 

ατµοσφαιρικό διοξείδιο του άνθρακα, και ε. µε in situ σχηµατισµό από διαλυµένη οργανική ύλη 

(Ιttekott & Laane 1991).  Οι ποσότητες Σωµατιδιακού Οργανικού Άνθρακα (Particulate Organic 

Carbon, POC) που περιέχονται στο αιωρούµενο υλικό των µεγαλύτερων ποταµών του κόσµου, 

αποτελούν µόνο το 0,5-12% της Ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ) που 

εκβάλλεται (Ittekkot 1988).  H συνεισφορά του Βιοαποικοδοµήσιµου (ή Βιοδιαθέσιµου) 

Οργανικού Άνθρακα (Labile Organic Carbon, LOC) σε ποτάµια της εύκρατης ζώνης µε χαµηλή 

στερεοπαροχή (π.χ. Μακένζυ, Άγιος Λαυρέντιος, Παρανάς) στο ΑΣΟΥ, φτάνει το 30-40% ενώ 



στα ποτάµια των τροπικών περιοχών, τα οποία χαρακτηρίζονται από υψηλή στερεοπαροχή (π.χ. 

Γάγγης, Βραχµαπούτρα, Ινδός και Ορινόκος) το ποσοστό του LOC φτάνει το 20-25% του ΑΣΟΥ 

που εκβάλλεται (Ittekkot 1988).  Ακόµη χαµηλότερα ποσοστά LOC -10-15% του ΑΣΟΥ- έχουν 

καταγραφεί στις σωµατιδιακές εισροές ποταµών που έχουν υποστεί ανθρωπογενείς παρεµβάσεις 

κατά µήκος του ρου τους (π.χ. κατασκευή φραγµάτων).  Η µείωση της ροής στα ποτάµια αυτά 

διευκολύνει α. την αποικοδόµηση της Σωµατιδιακής Ύλης στους βιότοπους της λεκάνης 

απορροής (Ittekkot et al. 1985, Hedges et al. 1986) β. την κατακράτηση της στα φράγµατα και γ. 

την εναπόθεση της στα ιζήµατα παραποτάµιων λιµνών (Ittekkot & Arain 1986).  Γενικά, 

εκτιµάται ότι η οργανική ύλη ποτάµιας προέλευσης είναι χαµηλής βιοαποικοδοµησιµότητας και 

αντιπροσωπεύει µόλις το 1% της πρωτογενούς παραγωγής στην παράκτια ζώνη (Berner 1982, 

Meybek 1982, Ittekkot 1988).  Ο LOC αντιστοιχεί στο 17% του POC που εκβάλλεται ανά έτος, 

µε τις πρωτεΐνες να καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο ποσοστό (7-29 LOC %) (Ittekkot & Laane 

1991).  Έχει υπολογισθεί ότι ετησίως λιγότερο από το ένα τρίτο του ΑΣΟΥ ποτάµιας 

προέλευσης ενταφιάζεται σε βαθύτερα στρώµατα του υποθαλάσσιων δελταϊκών ιζηµάτων, 

υποδεικνύοντας ότι το ποτάµιο οργανικό υλικό µπορεί να ανοργανοποιείται σχετικά γρήγορα ή / 

και να εξάγεται προς την ανοικτή θάλασσα (Hedges & Keil 1995).  Ωστόσο οι µελέτες είναι 

µεµονωµένες και σε αυτό το πεδίο µελέτης. 

3.   Ιζηµατολογικό φορτίο ποταµών:  Η υποθαλάσσια προσχωµατική δράση των ποταµών 

προκαλεί φαινόµενα φυσικής διατάραξης και αστάθειας του υποστρώµατος εξαιτίας των υψηλών 

ρυθµών ιζηµαταπόθεσης και των πυκνών νεφελοειδών στρώσεων πυθµένα που σχηµατίζονται.  

Η ένταση των επιδράσεων αυτών εξαρτάται άµεσα από την εποχικότητα των υδατοπαροχών και 

στερεοπαροχών του ποταµού.  Ως εκ τούτου, οι βενθικές βιοκοινωνίες που αναπτύσσονται στις 

δελταϊκές αποθέσεις ενός ποταµού υπόκεινται σε φυσικές διαταραχές ποικίλης συχνότητας και 

έντασης.  Η κατανοµή των ειδών και των ατόµων καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από τους 

ρυθµούς ιζηµατογένεσης επί της υποπαραλιακής και περιπαραλιακής ζώνης.  Θεωρείται, 

µάλιστα, ότι στο στόµιο των εκβολών µεγάλων ποταµών (κορυφαίες αποθέσεις), η εναπόθεση 

ιζηµάτων είναι κατά περιόδους καταστροφική προκαλώντας έως και απώλεια ενδιαιτήµατος 



(Αller & Stupakoff 1996, Rhoads et al. 1985).  Η βενθική βιοκοινωνία αποκρίνεται στις 

συνθήκες αυτές µε ακραίες διακυµάνσεις άµεσα σχετιζόµενες µε τη δυνατότητα επαναποίκησης 

των ιζηµάτων (Αller & Stupakoff 1996) και τους ρυθµούς ιζηµατογένεσης (Rhoads et al. 1985, 

Sun & Dong 1985).  Χαρακτηριστική είναι η κυριαρχία οργανισµών µικρού µεγέθους 

(µικροβιακή βιοκοινωνία) όσον αφορά τη βιοµάζα (Aller & Aller 1986, Alongi et al. 1992).   

 

1.2.2 Ελλάδα 

 

Στην Ελλάδα οι περισσότερες µελέτες σε συστήµατα υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων 

έχουν έως τώρα επικεντρωθεί στους µηχανισµούς εξάπλωσης των δελταϊκών προσχώσεων, την 

επίδραση τους στη µορφολογία των ακτών καθώς και στη µεταφορά σωµατιδιακής ύλης 

χερσογενούς προέλευσης προς την υφαλοκρηπίδα και τις βαθιές θαλάσσιες λεκάνες (Lykoussis 

& Chronis 1989, Poulos & Collins 1994, Poulos et al. 1994, Poulos et al. 1996, Poulos & 

Chronis 1997, Poulos et al. 1998, Karageorgis & Anagnostou 2001, Stournaras 1999, Poulos et 

al. 2000, Pavlidou 2000, Albanakis et al. 2001).  Όπως προκύπτει από τις παραπάνω µελέτες, ένα 

µεγάλο ποσοστό των λεπτόκοκκων κλασµάτων ιζήµατος που εκβάλλονται από τα ελληνικά 

ποτάµια, καθιζάνει εντός των ορίων του ηπειρωτικού υφαλοπρανούς.  Κυρίως, όµως, 

παγιδεύεται µπροστά στις εκβολές λόγω υψηλής στερεοπαροχής.  Αντίθετα, οι µελέτες που 

αφορoύν στις φυσικοχηµικές ιδιότητες της στήλης στις δελταϊκές εκβολές (Friligos 1978, 

Readman et al. 1993, Albanis et al. 1994,1995, Christou et al. 1995, Psyllidou-Giouranovits et al. 

1997, Friligos et al. 1997) και των ιζηµάτων (Anagnostou & Caberi 1995, Voutsinou-Taliadouri 

& Varnavas 1995, Αngelidis & Aloupi 2000), εστιάστηκαν στην εκτίµηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων της λειτουργίας εργοστασίων και της παρουσίας µεγάλων αστικών κέντρων κοντά 

στις εκβολές.  Λιγότερες είναι οι µελέτες που έχουν γίνει σε επίπεδο οικοσυστήµατος και 

βιοκοινωνιών (Παπαθανασίου 1992, ΕΚΘΕ 1994).  Συγκεκριµένα, έχουν µελετηθεί η δοµή των 

πλαγκτονικών (Νicolaidou et al. 1983, Christou et al. 1995, Kormas et al. 1997, 1998) και των 



βενθικών βιοκοινωνιών (Τziavos 1979, Μπόγδανος 1983, Νicolaidou et al. 1983, Zenetos et al. 

1991, Chryssovergis & Panayotidis 1995, Kormas et al. 1997).  Από τις µελέτες αυτές, οι 

περισσότερες από τις οποίες είχαν πιλοτικό χαρακτήρα, συνάγεται το συµπέρασµα ότι οι εισροές 

θρεπτικών περισσότερο και λιγότερο οι εισροές γλυκών νερών, επηρεάζουν θετικά τη δοµή των 

πλαγκτονικών βιοκοινωνιών.  Από την άλλη µεριά, οι κατανοµές των ζωοβενθικών οργανισµών 

καθορίζονται από την κοκκοµετρική σύσταση των ιζηµάτων και τους υψηλούς ρυθµούς 

ιζηµαταπόθεσης.   

 

1.3 Σκοπός της µελέτης 

 

Τα τελευταία δέκα χρόνια το βενθικό οικοσύστηµα του Μαλιακού κόλπου έχει µελετηθεί 

µε σκοπό την καταγραφή των ειδών µακροπανίδας και την περιγραφή των χαρακτηριστικών της 

µακροβενθικής βιοκοινωνίας σε διάφορες περιοχές του κόλπου.  Σύµφωνα µε τα στοιχεία που 

προέκυψαν, υφίσταται διαβάθµιση στις τιµές αφθονίας και ποικιλότητας της µακροπανίδας, οι 

οποίες από πολύ χαµηλές κοντά στις εκβολές του Σπερχειού αυξάνονται σταδιακά προς τις 

εξωτερικές περιοχές του κόλπου, χωρίς όµως να αντανακλούν τις υψηλές τιµές 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας που παράγονται στη στήλη του Μαλιακού (ΕΚΘΕ 1994, Kormas et 

al. 1997).  Θεωρήθηκε, εποµένως, ότι το βενθικό οικοσύστηµα του Μαλιακού κόλπου υποφέρει 

από τους υψηλούς ρυθµούς δελταϊκής ιζηµαταπόθεσης που προκαλούν διατάραξη του 

υποστρώµατος και επάγουν συνθήκες αστάθειας.  ∆ιατυπώθηκε η υπόθεση ότι οι συγκεκριµένες 

περιβαλλοντικές συνθήκες προκαλούν περιορισµό της αφθονίας των αιωρηµατοφάγων και των 

επιφανειακών ιζηµατοφάγων οργανισµών και επηρεάζουν αρνητικά την επιβίωση των 

νεοστρατολογηµένων και νεαρών ατόµων, ενώ ευνοούν την επικράτηση ειδών που 

παρουσιάζουν αντοχή σε συνθήκες αστάθειας (ΕΚΘΕ 1994, Kormas et al. 1997).  Οι µεγάλες 

ποσότητες νεκρών µαλακίων, κυρίως γαστεροπόδων, «θαµµένων» µόλις λίγα εκατοστά κάτω 

από την επιφάνεια του ιζήµατος –δείγµα πρόσφατης και έντονης ιζηµαταπόθεσης (προσωπικές 



παρατηρήσεις, Kormas et al.  1997) - καθώς και η παρουσία µεγάλου αριθµού πελαγικών 

προνυµφικών σταδίων στα δείγµατα µεσοζωοπλαγκτού, που δεν αντιστοιχούν όµως στις 

µειωµένες αφθονίες του µακροζωοβένθους (Christou et al. 1995, Kormas et al.  1997), ενισχύουν 

την υπόθεση της διατάραξης λόγω ιζηµατογένεσης.   

Θεωρητικά και λαµβάνοντας υπόψιν τις πληροφορίες σχετικά µε τις βενθικές διεργασίες σε 

υποθαλάσσιες δελταϊκές αποθέσεις,  η επίδραση του Σπερχειού αφορά στο ιζηµατολογικό φορτίο 

του ποταµού, το οποίο εναποτίθεται στο Μαλιακό κόλπο, στις εισροές θρεπτικών, στις εισροές 

σωµατιδιακής ύλης, στις εισροές γλυκών νερών και στην µεταφορά ρύπων µαζί µε τα ιζήµατα 

καθώς και σε διαλυµένη µορφή.  Οι ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες για τις παραπάνω 

επιδράσεις είναι από ελλιπείς έως ανύπαρκτες, γεγονός που καθιστά τη µέτρηση των παραπάνω 

παραγόντων αναγκαίο σκοπό.  Επιπλέον ιδιαιτερότητες της περιοχής, όπως για παράδειγµα το 

γεγονός ότι ο Μαλιακός είναι ένας ηµίκλειστος κόλπος, αλληλεπιδρούν λίγο ή πολύ µε τους 

παράγοντες αυτούς.  Η επίδραση του Σπερχειού µπορεί να εκδηλωθεί είτε σε επίπεδο 

βιοκοινωνίας προκαλώντας γενική µείωση των ειδών και των ατόµων της µακροπανίδας και 

µείωση συγκεκριµένων λειτουργικών τύπων, είτε σε επίπεδο ατοµικό επηρεάζοντας τη 

φυσιολογία, την αναπαραγωγική ικανότητα και τον ρυθµό ανάπτυξης ειδών που παρουσιάζουν 

ευαισθησία σε έναν ή περισσότερους παράγοντες, για παράδειγµα στις συγκεντρώσεις 

συγκεκριµένων χηµικών ενώσεων.   

Η παρούσα διατριβή, εξετάζει τις µακροβενθικές βιοκοινωνίες των υποθαλάσσιων 

δελταϊκών αποθέσεων του Μαλιακού κόλπου.  Οι στόχοι της µελέτης διαµορφώθηκαν 

λαµβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσµατα προηγούµενων µελετών στην περιοχή καθώς και 

σύγχρονους προβληµατισµούς σχετικά µε την κατάσταση των παράκτιων οικοσυστηµάτων.  Η 

µελέτη θέτει τα παρακάτω ερωτήµατα – στόχους:  

 ποια είναι η δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στις κύριες αποθέσεις του Σπερχειού;  

 ποια είναι η δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στις προδελταϊκές περιοχές του Μαλιακού 

κόλπου; 



 υπάρχουν διαφορές στη δοµή των βιοκοινωνιών στο χώρο και στο χρόνο και πώς 

ερµηνεύονται;  

 πώς µεταβάλλεται το περιβάλλον του Μαλιακού κόλπου σε σχέση µε τις ποτάµιες 

εισροές; 

 υπάρχει σύζευξη ανάµεσα στη βενθική βιοκοινωνία και την αυξηµένη πρωτογενή 

παραγωγή λόγω των ποτάµιων εισροών; 

 πώς επηρεάζεται η βιοδιαθεσιµότητα της οργανικής ύλης από τις ποτάµιες εισροές; 

 ποια η σηµασία του βένθους στο οικοσύστηµα των δελταϊκών εκβολών; Ποιος ο ρόλος 

του βένθους στην ανακύκλωση της οργανικής ύλης στο µέτωπο του δέλτα; 

 ποια είναι η κατά µέγεθος δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του δέλτα; 

 υπάρχουν είδη τα οποία είναι ενδεικτικά των περιβαλλοντικών συνθηκών που 

επικρατούν; 

 ποια είναι η κατάσταση του οικοσυστήµατος του Μαλιακού κόλπου; Μπορεί να 

χρησιµεύσει η µελέτη της βενθικής βιοκοινωνίας στην διάγνωση συνθηκών υποβάθµισης ενός 

παρόµοιου οικοσυστήµατος; 

 

1.3.1 Για ποιο λόγο «µακροπανίδα» 

 



Στη µακροπανίδα ανήκουν οι βενθικοί οργανισµοί των οποίων η διάµετρος σώµατος είναι 

µεγαλύτερη από ή ίση µε 0.5 χιλιοστά του µέτρου (Eleftheriou & Ηolme 1984).  Οι σχετικά 

µεγάλοι κύκλοι ζωής των µακροπανιδικών ασπόνδυλων, που κυµαίνονται από λίγους µήνες έως 

και µερικά χρόνια, ευθύνονται για την καθυστερηµένη χρονικά απόκριση των οργανισµών αυτών 

σε φαινόµενα όχλησης, σε µεταβολές στην παροχή τροφής καθώς και σε πληθυσµιακές 

αυξοµειώσεις που προκαλούνται από ανωµαλίες κατά τη στρατολόγηση νεαρών ατόµων, τέτοια 

ώστε να µπορεί να ανιχνευθεί από τον ερευνητή αρκετούς µήνες µετά το συµβάν.  Σύµφωνα µε 

τους Clarke & Warwick (1994), αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα, καθώς οι περιβαλλοντικές 

µεταβολές µπορούν να ανιχνευθούν στη δοµή των µακροπανιδικών βιοκοινωνιών, ακόµα και 

όταν το φαινόµενο που την προκάλεσε έχει παρέλθει.  Ταυτόχρονα, η µικρής κλίµακας 

κινητικότητα, η σχετικά εύκολη συστηµατική και η πολύχρονη µελέτη της βιονοµίας και των 

φυσιολογικών αποκρίσεων πολλών ειδών σε ποικίλους παράγοντες, καθιστούν τη µακροπανίδα 

ένα εύχρηστο εργαλείο για τη µελέτη της επίδρασης περιβαλλοντικών συνθηκών στο βένθος, σε 

τοπικό επίπεδο κυρίως.  Ειδικότερα, σε µελέτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων, υπάρχει η 

δυνατότητα να επιλεχθούν συγκεκριµένα είδη µε σχετικά γρήγορη απόκριση των οποίων είναι 

γνωστό το εύρος των αποκρίσεων ανάλογα µε τον λειτουργικό τους τύπο και τον τύπο της 

διατάραξης (Rees et al. 1991). 

Ωστόσο, η µελέτη της µακροπανίδας παρουσιάζει µειονεκτήµατα και δυσκολίες.  Για 

παράδειγµα, η µακροπανίδα µπορεί να αποκρίνεται σε εντελώς διαφορετικούς τύπους 

διατάραξης π.χ. τοξική ρύπανση, ακατάλληλο υπόστρωµα, οργανικό φορτίο κλπ. µε παρόµοιο 

τρόπο.  Επίσης, η επεξεργασία της µακροπανίδας στο πεδίο, ειδικά σε βαθύαλα οικοσυστήµατα, 

και στο εργαστήριο είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα εποµένως και δαπανηρή (Clarke & Warwick 

1994).  Κάποια από τα προβλήµατα αυτά είναι ανυπέρβλητα ενώ για άλλα έχουν προταθεί 

λύσεις.  Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την ερµηνεία της ετερογενούς κατανοµής των 

ατόµων στο χώρο (ή στο χρόνο) µε βάση τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που την 

προκαλούν, µπορούν να ξεπεραστούν µε µεγάλη δειγµατοληπτική επαναληψιµότητα και 

κατάλληλο πειραµατικό-δειγµατοληπτικό σχεδιασµό, ώστε να ελεγχθούν ξεχωριστά οι υποθέσεις 



για την επίδραση κάθε παράγοντα (Morrisey et al. 1992, Underwood 1997).  ∆υστυχώς, σπανίως 

ο οικονοµικός προϋπολογισµός αρκεί για να καλύψει τις επιστηµονικές προϋποθέσεις µιας 

ερευνητικής πρότασης.  Στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων, στο όνοµα της συλλογής 

δεδοµένων εξοικονοµείται χρήµα από τον περιορισµό της δειγµατοληπτικής προσπάθειας, 

οδηγώντας σε ψευδοεπαναληψιµότητα και ασαφή ερµηνεία των προτύπων κατανοµής των 

ατόµων στο χώρο και το χρόνο (Underwood 1981).   

Οι λόγοι για τους οποίους επιλέχθηκε τελικά να χρησιµοποιηθούν τα µακροπανιδικά 

ασπόνδυλα για να διερευνηθούν οι στόχοι της παρούσας µελέτης, είναι οι εξής: 1.  Τα 

πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν αυτά τα ασπόνδυλα όσον αφορά την απόκριση τους σε 

φαινόµενα διατάραξης, την εύκολη συστηµατική τους καθώς επίσης και τη σχετικά εύκολη 

συλλογή και επεξεργασία τους στο πεδίο σε ρηχές περιοχές.  2.  Ο οικονοµικός προϋπολογισµός 

και η εργαστηριακή υποστήριξη µπορούσαν να διασφαλίσουν ικανοποιητικά τη µείωση 

επιστηµονικών σφαλµάτων.  3.  Η επιστηµονική συνέχεια: η παρούσα µελέτη αποτελεί συνέχεια 

των πιλοτικών µελετών βάσει των οποίων διατυπώθηκε η υπόθεση της διατάραξης των 

µακροβενθικών βιοκοινωνιών λόγω ιζηµατογένεσης.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι υποθέσεις 

εργασίας της παρούσας µελέτης διερευνήθηκαν χρησιµοποιώντας κόσκινο συλλογής µε 

υποδιπλάσσια διάµετρο πόρων (0.5 χιλιοστά) από ότι προηγούµενα.   

 

1.4 Υποθέσεις Εργασίας 

 

Αφετηρία για την παρούσα διατριβή, όπως ήδη προαναφέρθηκε, υπήρξαν παρατηρήσεις 

που έγιναν στην περιοχή του Μαλιακού κόλπου σχετικά µε την εξαιρετικά φτωχή παρουσία της 

µακροπανίδας στα ιζήµατα της περιοχής (ΕΚΘΕ 1994).  Οι παρατηρήσεις αυτές έδειξαν την 

ύπαρξη διαβάθµισης στα χαρακτηριστικά της µακροβενθικής βιοκοινωνίας, µε τις χαµηλότερες 

τιµές να σηµειώνονται στον Εσωτερικό Μαλιακό και κυρίως κοντά στις εκβολές ενώ 



διαπιστώθηκε έντονη χωρική ετερογένεια ως προς τη σύνθεση των ειδών.  Με βάση τις 

παρατηρήσεις αυτές διατυπώθηκε η υπόθεση της φυσικής διατάραξης από την υψηλή 

ιζηµαταπόθεση λόγω της τροφοδοσίας του Μαλιακού κόλπου µε ιλυοαργιλλώδη ιζήµατα από το 

Σπερχειό ποταµό (Αρχική Υπόθεση).  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διατύπωση της Αρχικής 

Υπόθεσης στηρίχθηκε σε δειγµατοληψίες που έλαβαν χώρα µόνο σε µια εποχή του έτους 

(χειµώνας), µε µικρό µέγεθος δείγµατος (1 ή 2 επαναλήψεις) αλλά και µε ακατάλληλα εργαλεία 

για τη συλλογή του συνόλου των µακροπανιδικών οργανισµών (π.χ. χρήση κόσκινων διαµέτρου 

1 χιλιοστού).  Αξίζει να τονιστεί επίσης ότι στην Αρχική Υπόθεση οι ποτάµιες εισροές έχουν 

αρνητική επίδραση στη µακροβενθική βιοκοινωνία.  Ωστόσο, δεν είναι γνωστή η συχνότητα και 

η ένταση των διαταραχών που προκαλούν ούτε κατά πόσον οι επιδράσεις επιφέρουν παρόµοιο 

αποτέλεσµα µε άλλες πηγές διατάραξης ή απόκλισης από µια κατάσταση ισορροπίας.  Στην 

πραγµατικότητα, για να προσδιοριστούν οι συνέπειες της διατάραξης, θα πρέπει να εκτιµηθούν 

οι αρχικές συνθήκες ή συνθήκες ελέγχου.  Επιπλέον, είναι άγνωστο εάν υπάρχουν είδη που 

αποτελούν δείκτες της πορείας ανάκαµψης από το γεγονός διατάραξης.  Για τους λόγους αυτούς 

η στρατηγική της δειγµατοληψίας διαµορφώθηκε έτσι ώστε να διερευνηθούν οι παρακάτω 

υποθέσεις:  

1) Ο Μαλιακός κόλπος αντιπροσωπεύει ένα περιβάλλον µε έντονη χωρική ετερογένεια και 

φυσική όχληση, που προκύπτουν κυρίως ως αποτέλεσµα α. των χερσογενών εκφορτίσεων του 

Σπερχειού και διαφόρων ποταµοχείµαρρων, β. του µικρού βάθους, που καθιστά τα 

ιλυοαργιλλώδη ιζήµατα επιρρεπή στον κυµατισµό και τα ρεύµατα και της υδρογραφίας της 

περιοχής και γ. των διακυµάνσεων στις ποσότητες υδάτων και ιζηµάτων που εκφορτίζονται.  

Όσο µεγαλύτερες είναι οι περιβαλλοντικές διακυµάνσεις και η όχληση στην οποία υπόκεινται οι 

βενθικοί οργανισµοί, τόσο περισσότερο η δοµή της βιοκοινωνίας στο χώρο εξαρτάται και 

καθορίζεται από τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της στήλης και του ιζήµατος (Πρώτη 

Υπόθεση) 2) Σε αποστάσεις από την εκβολή, που θεωρείται πηγή όχλησης λόγω ιζηµατογένεσης, 

τέτοιες ώστε η φυσική όχληση λόγω της στερεοπαροχής (φορτίο πυθµένα και αιωρούµενο 

φορτίο) του Σπερχειού να είναι ήπιας έντασης η δοµή της βιοκοινωνίας χαρακτηρίζεται από 



χωρική και χρονική ετερογένεια µε τυχαία πρότυπα κατανοµής των αφθονιών των ειδών και 

σχετικά υψηλό αριθµό ειδών (∆εύτερη Υπόθεση) και 3) στο µέτωπο του δέλτα επικρατούν 

µικρού µεγέθους οργανισµοί λόγω υψηλού κόστους διατήρησης (maintenance cost) υπό 

συνθήκες όχλησης (Τρίτη Υπόθεση).   

Το θεωρητικό υπόβαθρο της Πρώτης Υπόθεσης βασίζεται στην υπόθεση της 

Περιβαλλοντικής Σταθερότητας του Sanders (1968) σύµφωνα µε την οποία όταν υφίστανται 

έντονες περιβαλλοντικές διακυµάνσεις ή οι οργανισµοί υπόκεινται σε φυσιολογικό στρες 

(παρεµπιπτόντως το ένα δεν αποκλείει το άλλο), ευνοούνται είδη µε ευρύ οικολογικό θώκο που 

προσαρµόζονται στις ολοένα µεταβαλλόµενες συνθήκες ενώ η ποικιλότητα µειώνεται µε την 

επιδείνωση των περιβαλλοντικών συνθηκών.  Στην περίπτωση αυτή η βιοκοινωνία καθορίζεται 

σε µεγάλο βαθµό από τις φυσικές παραµέτρους (naturally controlled community).  Στην αντίθετη 

περίπτωση, οπότε οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι σχετικά σταθερές και οι οργανισµοί δεν 

υπόκεινται σε φυσιολογικό στρες, η ποικιλότητα είναι αυξηµένη ενώ η δοµή της βιοκοινωνίας 

και το εύρος των οικολογικών θώκων ρυθµίζονται από διαειδικές αλληλεπιδράσεις 

(ανταγωνισµός για τροφή και χώρο, σχέσεις θηρευτή-λείας) (biologically accommodated 

community).  Ο Sanders (1968) θεωρεί πως στην πραγµατικότητα, οι βιοκοινωνίες δεν είναι ποτέ 

µόνο φυσικά καθορισµένες ή µόνο βιολογικά ρυθµιζόµενες αλλά βρίσκονται ανάµεσα στις δύο 

αυτές ακραίες θεωρητικές καταστάσεις.  Τελικά, η µεταξύ τους αναλογία παίζει τον καθοριστικό 

ρόλο στη δοµή της βιοκοινωνίας.   

Η Πρώτη Υπόθεση Εργασίας περιέχει δύο σκέλη.  Στο πρώτο, η βενθική βιοκοινωνία του 

Μαλιακού θεωρείται ως ενιαία οντότητα, οπότε εξετάζεται σε ποιο βαθµό η χωρική δοµή της 

ανταποκρίνεται στη χωρική ετερογένεια του κόλπου.  Στο δεύτερο σκέλος, εξετάζεται εάν τυχόν 

υπάρχουσες διαφορές στη δοµή της µακροβενθικής βιοκοινωνίας µεταξύ των Εσωτερικού και 

Εξωτερικού Μαλιακού αποτελούν απόκριση σε διαβάθµιση φυσικής όχλησης ή σε διαφορετική 

οργάνωση της βιοκοινωνίας (π.χ. διαφορετικά επίπεδα διαθέσιµης τροφής).  



Οι προβλέψεις της ∆εύτερης Υπόθεσης παραπέµπουν στις υποθέσεις που συνδέουν τη 

διατάραξη µε τη χωρική ετερογένεια (patchiness) στη δοµή της βιοκοινωνίας (patch formation) ή 

«µοντέλα όχλησης» όπως επίσης αναφέρονται (Levin & Paine 1974, Paine & Levin 1981).  

Αφορούν, δε, σε πρότυπα κατανοµής της ποικιλότητας σε µικρές κλίµακες χώρου και χρόνου, 

δηλαδή δεν έχουν σχέση µε τη χρονική κλίµακα της εξέλιξης αλλά ούτε µε αποικισµό από 

αποµακρυσµένες περιοχές ή µε φαινόµενα που προκαλούν καταστροφή βιοτόπων (Rosenweig 

1997).  Σύµφωνα µε το «µοντέλο όχλησης» κάθε στιγµή σε κάθε σηµείο (patch) ενός βιοτόπου, ο 

αριθµός των ειδών -που τροφοδοτείται από την πάγια δεξαµενή ειδών της συγκεκριµένης 

περιοχής- αλλάζει διαρκώς.  Έτσι, σε κάποια σηµεία η ποικιλότητα αυξάνεται ενώ σε κάποια 

άλλα µειώνεται, λόγω ανταγωνιστικού αποκλεισµού ή όχλησης, αιτία την οποία παροµοιάζει ο 

Rozenweig (1997) µε µια «εικονική σκούπα» που αποµακρύνει κάποια είδη από το σηµείο αυτό.  

Υπό αυτό το πρίσµα, η µέση τιµή ποικιλότητας σε ένα βιότοπο εξαρτάται από τη συχνότητα των 

οχλήσεων στην περιοχή.  Η ήπιας έντασης και µέτριας συχνότητας διατάραξη αντιπροσωπεύει τη 

βέλτιστη συνθήκη για την εξασφάλιση µεγάλου αριθµού ειδών περιορίζοντας ταυτόχρονα τον 

ανταγωνιστικό αποκλεισµό κάποιων ειδών.   

Η ∆εύτερη Υπόθεση Εργασίας διερευνά τα πρότυπα κατανοµής ατόµων και ειδών στο 

µέτωπο του δέλτα, όπου η ιζηµατογένεση έχει τους υψηλότερους ρυθµούς.  Προβλέπει ότι στις 

παρυφές του µετώπου του ∆έλτα του Σπερχειού και στις προδελταϊκές περιοχές, όπου 

αναµένεται η ιζηµαταπόθεση να είναι ηπιότερη από ότι πιο κοντά στην εκβολή, σηµειώνονται τα 

µέγιστα ποικιλότητας στην περιοχή του µετώπου.  Προβλέπει επίσης ότι εάν ισχύουν συνθήκες 

ήπιας διατάραξης, το µέτωπο του δέλτα θα περιέχει ένα ευρύ φάσµα τιµών ποικιλότητας, από 

πολύ µικρές έως πολύ µεγάλες, µε τη µέση τιµή να καθορίζεται από τις διακυµάνσεις στην 

ένταση και τη συχνότητα της διατάραξης.   

Στον πυρήνα της Τρίτης Υπόθεσης Εργασίας βρίσκονται οι θεωρίες αλλοµετρίας σύµφωνα 

µε τις οποίες η απόκριση των οργανισµών από βιοενεργητική άποψη µπορεί να διαβαθµιστεί 

ανάλογα µε το µέγεθος τους (Reiss 1989).  Συγκεκριµένα, για τις µακροζωοβενθικές 

βιοκοινωνίες υπάρχουν ενδείξεις ότι σε περιπτώσεις περιβαλλοντικού στρες, αυξάνεται το 



κόστος διατήρησης των οργανισµών (Sibly & Calow 1986) ενώ στη δοµή της βιοκοινωνίας 

επικρατούν ευκαιριακοί οργανισµοί µε υψηλούς ρυθµούς αύξησης, µικρό µέγεθος και µικρή 

ικανότητα να µετατρέπουν την ενέργεια σε βιοµάζα (Pearson & Rosenberg 1978, Odum 1985, 

Tumbiolo & Downing 1994, Gonzalez-Oreja & Saiz-Salinas 1999).  Ως εκ τούτου, σε συνθήκες 

όχλησης αυξάνεται η µεταβολική δραστηριότητα µε τη µείωση του µεγέθους σώµατος per se.   

Η Τρίτη Υπόθεση προβλέπει ότι κοντά στην εκβολή επικρατούν µικρού µεγέθους 

ευκαιριακοί µακροπανιδικοί οργανισµοί, µε υψηλό ετήσιο λόγο Παραγωγής προς Βιοµάζα.  

Επιπλέον, λόγω έντονης ιζηµατογένεσης κοντά στην εκβολή, οι µικρού µεγέθους βενθικοί 

οργανισµοί (µικροβιακή βιοκοινωνία) συνεισφέρουν περισσότερο στο συνολικό βενθικό 

µεταβολισµό.    

Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις εργασίας σχεδιάστηκε η δειγµατοληψία και 

διαµορφώθηκαν οι στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων που θα περιγραφούν στο επόµενο κεφάλαιο  



2 Υλικά και Μέθοδοι  

2.1. Περιοχή Μελέτης 

 
Ο Μαλιακός κόλπος είναι ένας κλειστός επιµήκης κόλπος στη Στερεά Ελλάδα, µεταξύ 

Φθιώτιδας και Λοκρίδας απέναντι από το βόρειο άκρο της Εύβοιας (Εικόνα 2.1).  Εισχωρεί 

αισθητά µέσα στη χέρσο µε άξονα Ανατολή-∆ύση σχηµατίζοντας µια εγκόλπωση µήκους 8 µε 

12,5 ναυτικά µίλια και συνολικής έκτασης 9,000 εκταρίων.  Όρια του θεωρούνται η νοητή 

γραµµή ανάµεσα στo Ακρ. Τάπια και το Ακρ. Βασιλίνα στο ∆ίαυλο Ωρεών προς τα 

Βορειοανατολικά ενώ προς Νοτιοανατολικά τα Λιχαδονήσια ανάµεσα στο Ακρ. Κνηµίς και τα 

Καµένα Βούρλα αποτελούν το φυσικό σύνορο του Μαλιακού µε το Β. Ευβοϊκό κόλπο.  Τα 

φυσικά ακρωτήρια Χιλιοµίλι στα νότια και Καραβοφάναρο στα βόρεια διαχωρίζουν τον κόλπο 

σε δυτικό και ανατολικό.  Ο ∆υτικός Μαλιακός κόλπος, που αποκαλείται επίσης και Eσωτερικός 

Μαλιακός κόλπος περιλαµβάνει την περιοχή από τις εκβολές του Σπερχειού ποταµού, τη 

Στυλίδα, και «κλείνει» στο νοητό όριο ανάµεσα στα ακρωτήρια Χιλιοµίλι και Καραβοφάναρο 

όπου «ανοίγει» ο Ανατολικός Μαλιακός κόλπος, που αποκαλείται επίσης και Εξωτερικός 

Μαλιακός κόλπος και ορίζεται προς ανατολικά από το ∆ίαυλο Ωρεών στα βόρεια, τη Χερσόνησο 

Γιάλτρα της Εύβοιας και το στενό της Κνηµίδας στα νότια.  Το δυτικό και νοτιοδυτικό τµήµα 

των ακτών του Μαλιακού κόλπου µετατοπίζονται συνεχώς προς τα ανατολικά λόγω της 

προσχωσιγενούς δράσης του Σπερχειού ποταµού.  Στον εσωτερικό Μαλιακό κόλπο βρίσκεται το 

λιµάνι της Στυλίδας (6,000 κάτοικοι), που φιλοξενεί µέρος του εµπορικού και αλιευτικού στόλου 

της χώρας, και η Αγία Μαρίνα, που είναι το παραθεριστικό επίνειο της Λαµίας.  

Στον Eσωτερικό Μαλιακό κόλπο το ανάγλυφο του βυθού είναι οµαλό µε µικρές κλίσεις 

προς το κέντρο του και µέγιστο βάθος τα 27 µέτρα.  Η επιφάνεια του ανέρχεται σε 91.5 

τετραγωνικά χιλιόµετρα και το µήκος της ακτογραµµής του φτάνει τα 52 χιλιόµετρα 

(Αναγνώστου & Παπαθανασίου 1994).  Στην περιοχή αυτή επικρατεί η διαδικασία της 



προσχωσιγενούς δυναµικής παρά το γεγονός ότι παρατηρούνται και φαινόµενα διάβρωσης 

κυρίως στα βορειοδυτικά τµήµατα (παραλία Αγίας Μαρίνας) (Αναγνώστου & Τζιαβός 1992).   

Στον Eξωτερικό Μαλιακό κόλπο το ανάγλυφο του βυθού είναι επίσης οµαλό και το 

µέγιστο βάθος υπερβαίνει τα 50 µέτρα στο ∆ίαυλο Ωρεών και τα 60 µέτρα στο στενό της 

Κνηµίδας.  Η επιφάνεια του ανέρχεται σε 107,8 τετραγωνικά χιλιόµετρα και το µήκος της 

ακτογραµµής τα 36 χιλιόµετρα (Αναγνώστου & Παπαθανασίου 1994). 

Στο Μαλιακό κόλπο εκφορτίζεται το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής του 

Σπερχειού (συνολικής έκτασης 2,116 τετραγωνικών χιλιοµέτρων, Κακαβάς 1984) µαζί µε 

µεγάλους όγκους φερτών υλών που αποτίθενται στα όρια της χέρσου µε τη θάλασσα και 

διασπείρονται στον πυθµένα του κόλπου.  Μέσω της επιφανειακής απορροής του Σπερχειού 

ποταµού εισέρχονται ετησίως στο Μαλιακό κόλπο 501.1 Χ 106 κυβικά µέτρα γλυκού νερού  

(Κακαβάς 1984) ενώ δεν υπάρχουν στοιχεία για τον όγκο των γλυκών νερών των εφήµερων 

ποταµοχείµµαρων που εκφορτίζουν απευθείας στο Μαλιακό.  Η µέση ετήσια ροή στις εκβολές 

φτάνει τα 63 κυβικά µέτρα ανά δευτερόλεπτο (Πούλος 1997) ενώ σύµφωνα µε υπολογισµούς 

των Κουτσογιάννη και συνεργατών (1995) κάθε 10 χρόνια αναµένεται να υπάρχει πληµµυρική 

παροχή στις εκβολές του Σπερχειού της τάξης των 1500 κυβικών µέτρων νερού ανά 

δευτερόλεπτο.  Η τιµή αποτελεί µια στατιστική πρόγνωση βασισµένη σε µικρό όγκο δεδοµένων 

και ως εκ τούτου περιέχει σηµαντικό βαθµό αβεβαιότητας.  Ωστόσο αναφέρεται ενδεικτικά 

επειδή η πληµµυρική παροχή ενός ποταµού είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την εκτίµηση των 

επιδράσεων του στο δέλτα και τη θαλάσσια περιοχή που τροφοδοτεί.   
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σχηµατισµό πελµατοειδών δελταϊκών διεισδύσεων της χέρσου στη θάλασσα, 2) το πολύ µικρό 

βάθος στον Εσωτερικό Μαλιακό κόλπο και 3) τη σταδιακή επέλαση της χέρσου επί της 

θάλασσας (Εικόνα 2.2) µε ρυθµούς που για την περίοδο 1943-1971 υπολογίστηκε ότι ανέρχονται 

στα 0.235 τετραγωνικά χιλιόµετρα ανά έτος (Κωτούλας 1987). 

Οι συγκεντρώσεις θρεπτικών κοντά στις εκβολές του Σπερχειού παρουσιάζουν µέγιστα την 

άνοιξη αλλά είναι χαµηλότερες συγκρινόµενες µε τις συγκεντρώσεις σε άλλα ποτάµια της 

Ελλάδας (Kormas 1999).  Τα επίπεδα χλωροφύλλης α στην εκβολή αυξάνονται σηµαντικά το 

καλοκαίρι ενώ το ποσοστό της βιοδιαθέσιµης αιωρούµενης ύλης φτάνει µόλις το 1.1% της 

οργανικής αιωρούµενης ύλης (Kormas 1999). 

Στην περιοχή του Μαλιακού κόλπου οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες κυµαίνονται από 7 

(Ιανουάριος) έως 28οC (Ιούλιος) (Στοιχεία από χρονοσειρές της ΕΜΥ στο σταθµό της Λαµίας 

από 1931-1940 και 1956-1981).  Σύµφωνα µε στοιχεία του ΕΚΘΕ (1994), µέσω βροχοπτώσεων 

κυρίως αλλά και χιονοπτώσεων, φαινόµενα που είναι πιο έντονα από τους µήνες Σεπτέµβριο έως 

και Απρίλιο, φτάνουν απευθείας στο Μαλιακό κόλπο ετησίως 120 Χ 106 κυβικά µέτρα νερού, 

περίπου.  Όσον αφορά το ανεµολογικό καθεστώς της περιοχής, το 96% των ανέµων σε ετήσια 

βάση είναι ασθενείς έως µέτριοι όλων των κατευθύνσεων ενώ όταν πνέουν ισχυροί άνεµοι 

εντάσεως πάνω από 5 Μποφόρ έχουν Βορειοδυτική και ∆υτική κατεύθυνση, σύµφωνα µε το 

άξονα της κοίτης του Σπερχειού (ΕΚΘΕ 1994).   

Η κυκλοφορία των υδάτων στο Μαλιακό κόλπο σχετίζεται µε παλίρροιες στις οποίες 

οφείλονται οι κινήσεις εισόδου των θαλάσσιων µαζών του Αιγαίου προς το Β. Ευβοϊκό (φάση 

ανόδου της θαλάσσιας στάθµης) και η αντίθετη κυκλοφορία µε έξοδο των νερών του Β. 

Ευβοϊκού µέσω του ∆ιαύλου των Ωρεών.  Αυτή η κυκλοφορία επηρεάζει την κατανοµή των 

ρευµάτων στο Μαλιακό κόλπο, µε αποτέλεσµα στη διατοµή Χιλιοµίλι – Βελάς το παλιρροιακό 

ρεύµα να φτάνει τα 10 εκατοστά / δευτερόλεπτο (Κrestenitis 2000).  Σχηµατικά και 

απλοποιηµένα, η κυκλοφορία των υδάτων στο Μαλιακό κόλπο δίνεται στην Εικόνα 2.2 (από 

Χριστιανίδη 1992).   



Σύµφωνα µε τα στοιχεία που υπάρχουν ως τώρα η στήλη του Eσωτερικού Μαλιακού 

παρουσιάζει ένα υπόπυκνο επιφανειακό στρώµα κατά τους χειµερινούς µήνες, λόγω της 

τροφοδοσίας της περιοχής µε τα γλυκά νερά του Σπερχειού (ΕΚΘΕ 1994).  Κατά την ίδια 

περίοδο έχει παρατηρηθεί έξοδος υδάτινων µαζών χαµηλότερης αλατότητας προς το Β. Ευβοϊκό 

κόλπο (Χριστιανίδης 1992).  Στην αρχή του καλοκαιριού η στήλη παρουσιάζει θερµοκρασιακή 

στρωµάτωση ενώ κατά το υπόλοιπο του έτους είναι οµογενοποιηµένη οπότε διευκολύνεται η 

είσοδος των νερών του Αιγαίου στον Εξωτερικό Μαλιακό και στη συνέχεια στο Β. Ευβοϊκό 

(ΕΚΘΕ 1994).   

 

 

Εικόνα 2.2.  Απλοποιηµένο διάγραµµα της κυκλοφορίας των υδάτινων µαζ
κόλπο (από Χριστιανίδη, 1992). 

 

∆ίαυλος 
Ωρεών 
Β. 
 

ών στο Μαλιακό 



Οι υδάτινες µάζες του Μαλιακού κόλπου είναι καλά οξυγονωµένες καθ'όλη τη διάρκεια 

του έτους, ακόµη και κατά τους µήνες που η στήλη παρουσιάζει κάθετη στρωµάτωση 

(Παπαθανασίου 1992, Kormas et al. 1997, 1998). Οι συγκεντρώσεις θρεπτικών, της 

σωµατιδιακής αιωρούµενης ύλης και της χλωροφύλλης α είναι υψηλότερες στον Εσωτερικό 

Μαλιακό από ότι στον Εξωτερικό και κατά τους χειµερινούς και ανοιξιάτικους µήνες (Christou 

et al. 1995, Κormas et al. 1997, 1998, Psyllidou-Giouranovits et al. 1997, Αnagnostou et al. 

2000).  Αν και οι τιµές των παραµέτρων αυτών είναι γενικά υψηλές σε σχέση µε τις µέσες τιµές 

που παρατηρούνται σε διάφορες περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου, δεν είναι κατά κανόνα 

υψηλότερες συγκρινόµενες µε άλλες περιοχές µε υψηλές εισροές θρεπτικών (Christou et al. 

1995).  Οι πληθυσµοί των βακτηρίων, των πρωτόζωων και του φυτοπλαγκτού ακολουθούν τα 

πρότυπα κατανοµής των φυσικών παραµέτρων της στήλης, δηλαδή µειώνονται από τις εκβολές 

προς τα όρια του Εξωτερικού Μαλιακού και από το χειµώνα προς το καλοκαίρι (Christou et al. 

1995, Κormas et al. 1998).  Αντίθετα, οι ζωοπλαγκτονικοί πληθυσµοί του Μαλιακού, µε βάση τις 

µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί έως τώρα, δεν παρουσιάζουν συγκεκριµένα πρότυπα 

κατανοµής στο χώρο (Christou et al. 1995, Κormas et al. 1997).   

Ο βυθός του Μαλιακού κόλπου χαρακτηρίζεται από µεγάλη οµοιοµορφία, µε την 

επικράτηση των ιλυοαργιλλωδών ιζηµάτων στο µέτωπο του δέλτα και τις προδελταϊκές περιοχές 

και της αµµώδους ιλύος στις κορυφαίες αποθέσεις (EKΘΕ 1994, Poulos et al. 1996).  

Προκαταρκτικές µελέτες στο ζωοβένθος υποδεικνύουν συγκριτικά χαµηλές αφθονίες και την 

επικράτηση ειδών που αναφέρονται ως δείκτες αστάθειας και ολιγοτροφισµού (Ζenetos et al. 

1991, Παπαθανασίου 1992, ΕΚΘΕ 1994, Kormas et al. 1997).  Στο σκληρό υπόστρωµα των 

ακτών του Μαλιακού αλλά και στις προβλήτες του λιµανιού της Στυλίδας και στις διάφορες 

µαρίνες που έχουν κατασκευαστεί στον κόλπο, υπάρχουν τεράστιοι πληθυσµοί µυδιών (Mytilus 

galloprovincialis) των οποίων η πυκνότητα φτάνει τα 3,139 άτοµα ανά τετραγωνικό µέτρο 

(Kormas et al. 1997).  Η, δε, παραγωγή οστρακοειδών θεωρείται από τις υψηλότερες στην 

Ελλάδα (Ιστοσελίδα Υπουργείου Περιβάλλοντος, www.minenv.gr).  Αναφορικά µε το 

φυτοβένθος, συνθήκες ευτροφισµού και υποβάθµισης µαρτυρούν οι φυτοκοινωνίες του σκληρού 
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υποστρώµατος της παράλιας ζώνης στην Αγία Μαρίνα και τη Στυλίδα ενώ στα αβαθή των ακτών 

του ∆. Μαλιακού υπάρχουν µεγάλα και πυκνά λιβάδια του αγγειόσπερµου Cymodocea nodosa 

(Chryssovergis & Panayotidis 1995).  Τέλος, η αλιευτική παραγωγή του κόλπου θεωρείται 

σηµαντική και συνδέεται κυρίως µε το γεγονός ότι ο Eσωτερικός Μαλιακός αποτελεί τροφικό 

καταφύγιο και νηπιοτροφείο για πολλά είδη ψαριών.  Για το λόγο αυτό, ο Eσωτερικός Μαλιακός 

τελεί υπό καθεστώς περιορισµού της αλιείας. 

Βόρεια του στοµίου εκβολής του Σπερχειού βρίσκεται το Λιβάρι, µια περιοχή µε 

χαρακτηριστικά λιµνοθάλασσας, συνολικής έκτασης 500 εκταρίων και µέγιστου βάθους 5 µέτρα 

(Εικόνα 2.1).  Το Λιβάρι αποτελεί νηπιοτροφείο για τα νεαρά ψάρια της περιοχής και τελεί υπό 

καθεστώς προστασίας.  Η περιοχή αυτή γειτνιάζει µε τον Υγροβιότοπο του Μαλιακού κόλπου 

που καταλαµβάνει 10,000 εκτάρια περίπου στις νότιες εκτάσεις του δελταϊκού πεδίου του 

Σπερχειού.  Ο υγροβιότοπος αυτός αποτελεί το σηµαντικότερο σταθµό διαχείµασης της 

ορνιθοπανίδας στην ανατολική πλευρά της ελληνικής χερσονήσου (Κιλικίδης & συνεργάτες, 

1993).  Μεγάλο µέρος του αποτελείται από ρυζοκαλλιέργειες.  Στον Υγροβιότοπο του Μαλιακού 

διακρίνονται µερικές από τις γεωτοπικές ζώνες ενός δέλτα, που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1.1: 

αµµώδεις νησίδες στην κοίτη και τις εκβολές, αλίπεδα στο προσχωσιγενές πεδίο, λασπώδεις 

παραλίες (mudflats), εγκαταλειµµένες κοίτες ποταµού (Ρίζος 1994).  Η χλωρίδα του 

υγροβιότοπου περιλαµβάνει µεταξύ πολλών άλλων, τα είδη Phragmites australis (νεροκάλαµο), 

Juncus spp. (νερόβουρλα) και Potamogeton spp. (ποταµογείτονες).  Φιλοξενεί δε, πολλά 

µεταναστευτικά χαραδριόµορφα και αρκετά αρπακτικά είδη πουλιών, ερωδιούς και πάπιες.  Από 

τις τελευταίες, το είδος Aythya ferina (κοκκινοκέφαλη) ζει και τρέφεται στα ρηχά θαλάσσια νερά 

του µετώπου του δέλτα του Σπερχειού (Κιλικίδης & συνεργάτες 1993). 

Ένα ακόµη ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της περιοχής, που δεν έχει όµως µελετηθεί καθόλου, 

είναι η παρουσία υδροθερµικής δραστηριότητας, που συνδέεται µε τις αναβλύσεις θερµών 

υδάτων στις Θερµοπύλες και την εκδήλωση ηφαιστειακής δραστηριότητας στα Λιχαδονήσια στο 

πρόσφατο γεωλογικό παρελθόν. 



Η ανθρωπογενής δραστηριότητα στο Μαλιακό κόλπο και στο ∆έλτα του Σπερχειού είναι 

αξιόλογη, αν κρίνει κανείς από τα πληθυσµιακά µεγέθη των γύρω οικιστικών κέντρων και 

τηρουµένων των αναλογιών (π.χ. Στυλίδα: 6,000 κάτοικοι, Λαµία: 44,000 κάτοικοι, Οικισµοί 

στις παρυφές του ∆έλτα του Σπερχειού: 9,000 κάτοικοι).  Συγκεκριµένα, στο Σπερχειό ποταµό 

και τους παραπόταµους του κατέληγαν, µέχρι πριν λίγα χρόνια µε µικρή ή χωρίς επεξεργασία, 1. 

τα αστικά λύµατα διαφόρων κοινοτήτων που βρίσκονται στην πεδιάδα της Μακρακώµης 

(Μακρακώµη, Σπερχειάδα, Υπάτη) και της πόλης της Λαµίας 2. τα βιοµηχανικά απόβλητα 

διαφόρων µονάδων που είναι εγκατεστηµένες πλησίον των όχθων του ποταµού (Χαρτοποιία 

Φθιώτιδας, Βιοµηχανία Βαφής Υφασµάτων, διάφορα ελαιοτριβεία, Μεταλλουργική βιοµηχανία 

SOULIS, Αγροτική Βιοµηχανία Γάλακτος Λαµίας) και 3. τα γεωργικά απόβλητα (λιπάσµατα, 

φυτοφάρµακα) που προέρχονται από την αποστράγγιση και απόπλυση των καλλιεργούµενων 

εδαφών στη λεκάνη απορροής.  Απευθείας στο Μαλιακό κόλπο απορρίπτονται (ή απορρίπτονταν 

µέχρι πρόσφατα στις περισσότερες των περιπτώσεων) τα απόβλητα της βιοµηχανίας 

ΕΛΑΙΟΥΡΓΙΚΗ, της χαρτοποιίας ΠΑΚΟ, της βιοµηχανίας παραγωγής καλωδίων και διαφόρων 

ελαιουργείων.  Τέλος, σύµφωνα µε επίσηµα στοιχεία, στο λιµάνι της Στυλίδας είναι 

εγγεγραµµένα 322 µικρά αλιευτικά σκάφη (Ιπποδύναµη 7-150 HP, 4-12 µέτρα µήκος) που 

αντιστοιχούν σε 700 αλιείς (www.minenv.gr) ενώ έχει ήδη αρχίσει η εγκατάσταση 

υδατοκαλλιεργητικών µονάδων (στην περιοχή Αγ. Σεραφείµ Λοκρίδας, Eξωτερικός Μαλιακός) 

και η επένδυση στην οστρακοκαλλιέργεια (Eσωτερικός Μαλιακός).  Τέλος, οι ακτές του 

Μαλιακού µόλις µέσα στη τελευταία δεκαετία αξιοποιούνται τουριστικά, µε κατασκευή µαρίνων, 

λιµενοβραχιόνων κλπ. παραπλεύρως µικρών ξενοδοχειακών συγκροτηµάτων.   

Παρόλα αυτά, οι διεξοδικές µελέτες που έλαβαν χώρα την τελευταία δεκαετία µε 

αντικείµενο την περιεκτικότητα των ιζηµάτων και της στήλης σε βαρέα µέταλλα και ενώσεις-

δείκτες οργανικής ρύπανσης, κατέληξαν στο χαρακτηρισµό τόσο των ιζηµάτων (ΕΚΘΕ 1994, 

Anagnostou et al. 2000) όσο και της στήλης (Psyllidou-Giouranovits et al. 1997) του Μαλιακού 

κόλπου ως «µη επιβαρηµένων».   
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µελέτη του βενθικού οικοσυστήµατος σε σχέση µε το εξαιρετικά 

µεταβαλλόµενο φυσικό περιβάλλον και τις ποικίλες ανθρωπογενείς δράσεις στο Μαλιακό κόλπο, 

δεν έχει ως τώρα προσεγγιστεί µεθοδικά και εντατικά.  Η εκτενής ανασκόπηση των στοιχείων 

που είναι ως τώρα γνωστά για το Μαλιακό κόλπο, συµβάλλει στην κατανόηση του θεµελιώδους 

ερωτήµατος της παρούσας διατριβής: «τι µπορεί να µας πει το βένθος για ένα τόσο πολύπλοκο 

οικοσύστηµα».  Το θέµα αυτό όµως θα αναπτυχθεί εκτενώς στα επόµενα κεφάλαια.   

 

2.2 Τακτική ∆ειγµατοληψίας – Πειραµατικός Σχεδιασµός 

 

Κατά κοινή οµολογία, η εξέλιξη του πειραµατικού σχεδιασµού στις Θετικές Επιστήµες 

διευκολύνθηκε από τη χρήση του λογικού αναλυτικού πλαισίου των µοντέλων ανάλυσης 

διασποράς (Underwood 1981, 1997, Legendre & Legendre 1998).  Ειδικότερα για τους 

διάφορους κλάδους της Βιολογίας, η εφαρµογή των µοντέλων αυτών καλύπτει από θεµελιώδη 

ερωτήµατα, όπως εάν διαφέρουν µεταξύ τους οι µέσες τιµές µιας µεταβλητής από πολλά 

δείγµατα ως προς έναν παράγοντα, µέχρι πολύπλοκα προβλήµατα, όπως η µελέτη των 

επιδράσεων πολλών παραγόντων και των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων σε µία ή σε πολλές 

µεταβλητές (Underwood 1997).   

Η ισχύς κάθε µιας από τις υποθέσεις εργασίας που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 1.4 

διερευνήθηκε µέσω της εφαρµογής ενός ξεχωριστού δειγµατοληπτικού πλάνου.  Κάθε πλάνο 

δειγµατοληψίας σχεδιάστηκε µε βάση το κατάλληλο πειραµατικό µοντέλο ανάλυσης διασποράς.  

Κάποιοι από τους σταθµούς είναι κοινοί ανάµεσα στα διαφορετικά πλάνα, γεγονός που 

εξυπηρέτησε την ελάχιστη απώλεια δυνάµεων, χρήµατος και χρόνου για µια δεδοµένη 

δειγµατοληπτική επίσκεψη.  Έτσι, η συλλογή των στοιχείων της παρούσας µελέτης βασίστηκε 

στον παρακάτω σχεδιασµό δειγµατοληψίας: 



• Το πρώτο δειγµατοληπτικό πλάνο αντιστοιχεί στην Πρώτη Υπόθεση η οποία περιέχει 

δύο σκέλη (Κεφάλαιο 1.4).  Σχεδιάστηκε έτσι ώστε να διερευνηθεί η υπόθεση ότι η 

δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας καθορίζεται από τη χωρική µεταβλητότητα του 

φυσικού περιβάλλοντος του Μαλιακού κόλπου.  Για το σκοπό αυτό τα δείγµατα 

συλλέχθηκαν από 8 σταθµούς, οι µισοί από τους οποίους βρίσκονται στον Eσωτερικό 

και οι υπόλοιποι στον Eξωτερικό Μαλιακό (Εικόνα 2.3) κατά τη διάρκεια τεσσάρων 

δειγµατοληπτικών περιόδων: τον Αύγουστο και Νοέµβριο 2000, Φεβρουάριο και Μάιο 

2001.   

 

Εικόνα 2.3.  Σταθµοί δειγµατοληψίας του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 

Οι θέσεις των περισσότερων σταθµών του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου, 

επελέγησαν µε βάση τους όρους της περιβαλλοντικής µελέτης του ΥΠΕΧΩ∆Ε 

«Ποιότητα Υδάτων του Μαλιακού κόλπου».  Συγκεκριµένα πρόκειται για τους 



σταθµούς 1, 2, 3, 4, 5 και 6, οι οποίοι βρίσκονται σε βάθη που κυµαίνονται από 17.5 

έως 22 µέτρα σε τυχαία σηµεία κατά µήκος των ρευµάτων µε κατεύθυνση από τον 

Eξωτερικό Μαλιακό προς την εκβολή (Εικόνα 2.2) καθώς και το σταθµό 7 (20 µέτρα 

βάθος), όπου οι θαλάσσιες µάζες έχουν την αντίθετη κατεύθυνση (Χριστιανίδης 1992).  

Οι όροι της µελέτης προέκυψαν από την πρόθεση να κατασκευαστεί υποθαλάσσια 

υφαλαύλακα για τη ζεύξη των Ακρ. Χιλιοµίλι µε το Ακρ. Βελάς και µε σκοπό τη 

µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων της επικείµενης κατασκευής.  Ο σταθµός 8 (12 

µέτρα βάθος) βρίσκεται κοντά στην εκβολή του Σπερχειού κατά µήκος των ρευµάτων 

που έχουν κατεύθυνση προς τον Eξωτερικό Μαλιακό.   

Οι στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων για το πρώτο σκέλος της υπόθεσης (ο Μαλιακός 

κόλπος νοείται ως ενιαία οντότητα), έγιναν χρησιµοποιώντας το Μοντέλο Ανάλυσης 

∆ιασποράς µε ένα παράγοντα (one-way ΑNOVA), µε το Σταθµό ως το µόνο (τυχαίο) 

παράγοντα για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας χωριστά.  Το δεύτερο σκέλος της πρώτης 

υπόθεσης (εξετάζονται οι διαφορές µεταξύ Eσωτερικού και Eξωτερικού Μαλιακού), 

ελέγχθηκε µε βάση το Ιεραρχικό Μοντέλο (nested design) µε δύο παράγοντες 

(Underwood 1997).  Ο πρώτος παράγοντας (Περιοχή, Eσωτερικός ή Eξωτερικός 

Μαλιακός) είναι καθορισµένος (fixed) και εκφράζει τη µεταβλητότητα που ερµηνεύεται 

µε βάση τις διαφορές ανάµεσα στον Eσωτερικό και Eξωτερικό Μαλιακό.  Ο δεύτερος 

παράγοντας (Σταθµός) είναι τυχαίος και εκφράζει τη µεταξύ των σταθµών 

µεταβλητότητα στο χώρο σε κάθε υποπεριοχή του Μαλιακού χωριστά.   

Η ονοµασία των σταθµών προέκυψε από τον κωδικό κάθε σταθµού (1 έως 8), όπως 

χρησιµοποιήθηκε στην περιβαλλοντική µελέτη, και το αρχικό γράµµα του µήνα κατά 

τον οποίο διενεργήθηκε η δειγµατοληψία (Α, Ν, Φ, Μ).   

• Το δεύτερο δειγµατοληπτικό πλάνο αντιστοιχεί στη ∆εύτερη Υπόθεση.  Στόχος της 

δειγµατοληψίας δηλαδή ήταν να διερευνηθούν τα αποτελέσµατα της διατάραξης λόγω 

της στερεοπαροχής (φορτίο πυθµένα και αιωρούµενο φορτίο) του Σπερχειού ποταµού 



στη δοµή της βιοκοινωνίας γύρω από την εκβολή.  Έτσι, σε αποστάσεις του ενός 

ναυτικού µιλίου και δύο ναυτικών µιλίων από το στόµιο της εκβολής του Σπερχειού 

λήφθηκαν δείγµατα από 4 σταθµούς περιµετρικά της εκβολής µε τρεις επαναλήψεις 

(Εικόνα 2.4).  Οι δειγµατοληψίες διενεργήθηκαν 4 φορές κατά τη διάρκεια του έτους 

2000 και συγκεκριµένα τους µήνες Ιανουάριο, Μάιο, Αύγουστο και Νοέµβριο 2000.  

Τα βάθη των σταθµών στην πρώτη απόσταση κυµαίνονται από 7.5 έως 17.5 µέτρα ενώ 

στη δεύτερη απόσταση από 12.5 έως 22 µέτρα.  Η δεύτερη απόσταση αντιστοιχεί 

περίπου στις παρυφές του δέλτα του Σπερχειού.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι κριτήριο για 

την επιλογή των σταθµών ήταν να βρίσκονται σε συγκεκριµένη απόσταση περιµετρικά 

της εκβολής.  Προκειµένου να αντιστοιχούν τα δείγµατα από κάθε σταθµό σε 

ανεξάρτητες στο χρόνο δειγµατοληπτικές µονάδες (replicates) για κάθε απόσταση, οι 

µέσοι όροι των τριών επαναλήψεων από κάθε σταθµό θεωρήθηκαν ως επαναλήψεις για 

την εκτίµηση του µέσου όρου της απόστασης σε κάθε εποχή.  Με άλλα λόγια σε κάθε 

απόσταση πάρθηκαν 4 επαναλήψεις, που αντιστοιχούν σε 4 σταθµούς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Εικόνα 2.4.  Σταθµοί δειγµατοληψίας του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου και 
ισοβαθείς καµπύλες στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Τα κλειστά τετράγωνα 

αντιστοιχούν στους σταθµούς που βρίσκονται στην απόσταση 1 µιλίου από την εκβολή.  
Τα ανοιχτά τετράγωνα αντιστοιχούν στους σταθµούς που βρίσκονται στην απόσταση 2 

µιλίων από την εκβολή.   
 

Η τακτική αυτή εφαρµόστηκε για να αποφευχθούν προβλήµατα 

ψευδοεπαναληψιµότητας (Underwood 1997) στον πειραµατικό σχεδιασµό και τις 

οικολογικές ερµηνείες που θα προκύψουν.  Εάν για παράδειγµα, οι σταθµοί ήταν στην 

ίδια θέση σε κάθε Εποχή, τότε οι δειγµατοληπτικές µονάδες για τον παράγοντα Εποχή 

δε θα ήταν ανεξάρτητες από αυτές για τον παράγοντα Σταθµό, οπότε θα υπήρχε 

ασάφεια στη απόδοση του στατιστικού σφάλµατος (residual error).  Στην περίπτωση 

αυτή, δεν υπάρχει τρόπος να διακριθεί η µεταβλητότητα που προκύπτει από τυχαίες 

διακυµάνσεις των µεταβλητών ως προς την Απόσταση από αυτήν που οφείλεται στον 

παράγοντα Εποχή ή στην αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο παραγόντων.  Η κατάσταση 

αυτή ονοµάστηκε από το Hurlbert (1984) ψευδοεπαναληψιµότητα (pseudoreplication) 

και στην πρόσφατη βιβλιογραφία είναι συνώνυµη του όρου confounding (επισκίαση) 

(Underwood 1997).  Εποµένως θεωρώντας το σταθµό ως τυχαία επαναληπτική µονάδα, 

αποφεύγεται ένα σηµαντικό στρατηγικό σφάλµα.   

Το δεύτερο πλάνο σχεδιάστηκε µε βάση το Παραγοντικό Μοντέλο µε δύο παράγοντες 

ορθογώνιους µεταξύ τους (Underwood 1997).  Ο πρώτος παράγοντας είναι η 

Απόσταση, είναι καθορισµένος (fixed), µε δύο επίπεδα (1 και 2 ναυτικά µίλια) και 4 

επαναλήψεις στο καθένα.  Εκφράζει δε τη µεταβλητότητα που οφείλεται στην 



απόσταση από την εκβολή.  Ο δεύτερος παράγοντας είναι η Εποχή µε τέσσερα επίπεδα 

(καθορισµένος παράγοντας) και 4 επαναλήψεις.  Η αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο 

παραγόντων εκφράζει τις µεταβολές που οφείλονται στην Απόσταση ανάλογα µε την 

Εποχή και το αντίστροφο.  Προφανώς, εάν η αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο 

παραγόντων είναι στατιστικά σηµαντική, δε έχει οικολογικό νόηµα ο έλεγχος της 

σηµαντικότητας των επιδράσεων κάθε παράγοντα ξεχωριστά (Underwood 1997).  

Οι κωδικοί των σταθµών περιλαµβάνουν ένα γράµµα σαν εµπρόθετο προσδιορισµό, 

που αντιστοιχεί στο µήνα δειγµατοληψίας (Ι: Ιανουάριος, Μ: Μάιος, Α: Αύγουστος, Ν: 

Νοέµβριος) και δύο ψηφία.  Το πρώτο, αντιστοιχεί στην Απόσταση (1 ή 2), και το 

δεύτερο, στο Σταθµό (1, 2, 3 ή 4).  Έτσι, στην πρώτη απόσταση βρίσκονται οι σταθµοί 

11, 12, 13 και 14 ενώ στη δεύτερη οι σταθµοί 21, 22, 23 και 24. 

• Το τρίτο δειγµατοληπτικό πλάνο αντιστοιχεί στην Τρίτη Υπόθεση Εργασίας και 

διερευνά τη δοµή κατά µεγέθη της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας και τη σχέση της µε 

τη βιοδιαθεσιµότητα της οργανικής ύλης στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά 

στρώµατα του ιζήµατος καθώς και µε την ολική βενθική µεταβολική δραστηριότητα.   

Για το σκοπό αυτό, δείγµατα συλλέχθηκαν από 4 σταθµούς στο µέτωπο του ∆έλτα του 

Σπερχειού.  Έτσι ο σταθµός Ε0 βρίσκεται πολύ κοντά στο στόµιο εκβολής του 

Σπερχειού σε βάθος που ανάλογα µε την εποχή κυµάνθηκε από 2 έως 4 µέτρα, ο 

σταθµός Ε2 βρίσκεται σε απόσταση ενός µιλίου από την εκβολή σε βάθος που 

κυµάνθηκε από 7.5 έως 10 µέτρα και οι σταθµοί Ε3 και Ε4  βρίσκονται στις παρυφές 

του µετώπου του ∆έλτα σε απόσταση 2 µιλίων από την Εκβολή σε βάθη 12 και 22 

µέτρα, αντίστοιχα (Εικόνα 2.5).  Όλοι οι σταθµοί, εκτός αυτού που βρίσκεται στο 

στόµιο εκβολής, βρίσκονταν νότια της εκβολής επειδή στις βόρειες περιοχές έχουν 

παρατηρηθεί φαινόµενα διάβρωσης.  Τα δείγµατα του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου 

ελήφθησαν κατά τους µήνες Μάιο, Αύγουστο και Νοέµβριο 2000 και Φεβρουάριο, 

Μάιο 2001.  Ο πειραµατικός σχεδιασµός βασίστηκε στο Ιεραρχικό Μοντέλο µε δύο 



τυχαίους παράγοντες (Underwood 1997).  Ο πρώτος παράγοντας είναι ο Σταθµός, µε 4 

επίπεδα, όσα δηλαδή οι σταθµοί δειγµατοληψίας.  Ο δεύτερος παράγοντας είναι η 

Περίοδος ∆ειγµατοληψίας, είναι τυχαίος και έχει πέντε επίπεδα που αντιστοιχούν στις 

δειγµατοληπτικές επισκέψεις.  Ο δεύτερος παράγοντας είναι ένθετος (nested) στον 

πρώτο παράγοντα.  Οι κωδικοί των σταθµών περιλαµβάνουν εµπρόθετο προσδιορισµό 

του µήνα δειγµατοληψίας (2000Μ, Α, Ν, Φ, 2001Μ) και τον κωδικό του σταθµού (Ε0, 

Ε2, Ε3, Ε4).   
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Εικόνα 2.5.  Σταθµοί δειγµατοληψίας του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Ο σταθµός 
µέσα στο ποτάµι είναι ο σταθµός Π. 

 



∆είγµατα ιζήµατος και στήλης ελήφθησαν επίσης µέσα στο ποτάµι, σε απόσταση 1 

ναυτικού µιλίου από την εκβολή (σταθµός Π) και στο µέτωπο του ∆έλτα σε απόσταση 

1 µιλίου βορειοανατολικά της εκβολής (σταθµός Ε1, Εικόνα 2.5).  Τα δείγµατα 

ελήφθησαν τον Ιανουάριο 2000 και το Φεβρουάριο 2001 µε σκοπό να πραγµατοποιηθεί 

προκαταρκτική περιγραφή των βιοκοινωνιών που βρίσκονται γύρω από την εκβολή του 

Σπερχειού κατά την περίοδο των µέγιστων εκφορτίσεων.   

 

2.3 Τεχνικές Πεδίου 

2.3.1 Γενικά 

 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε µε την αλιευτική τράτα «Άγιος Σπυρίδων» µήκους 12 

µέτρων µε έδρα το λιµάνι της Στυλίδας.  Το σκάφος αυτό διαθέτει σύστηµα ηχοεντοπισµού 

(SONAR) µε τη βοήθεια του οποίου καταγραφόταν το βάθος των σταθµών.  Ο εντοπισµός των 

σταθµών γινόταν µέσω του συστήµατος Global Positioning System (GPS) µε δέκτη τύπου 

MAGELAN NAV 5000.  

Με εξαίρεση τις δύο πρώτες αποστολές (Ιανουάριος και Μάιος 2000), οπότε οι εργασίες 

πεδίου διήρκεσαν µία ηµέρα, οι ακόλουθες είχαν διάρκεια δύο ηµερών.  Η εκκίνηση γινόταν 

νωρίς το πρωί (6 π.µ.) από το λιµανάκι του Καραβόµυλου στα πλαίσια του εργασιών του πρώτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου και από το λιµάνι της Στυλίδας ή της Αγίας Μαρίνας στα πλαίσια των 

εργασιών του δεύτερου και τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.   

Η δειγµατοληψία στο σταθµό Π µέσα στο Σπερχειό, παρουσίασε δυσκολίες και σχετικό 

βαθµό επικινδυνότητας ως προς την προσέγγιση του µέσα από δύσβατα λασπώδη έλη του ∆έλτα 

του Σπερχειού, καθώς η µετάβαση στην περιοχή δειγµατοληψίας γινόταν µε οχήµατα τύπου ΙΧ 

που δε διέθεταν σύστηµα 4Χ4.   



Η ρουτίνα της δειγµατοληψίας οργανώθηκε έτσι ώστε να βοηθήσει στην γρήγορη και 

σωστή επεξεργασία των δειγµάτων στο πεδίο καθώς υπήρχες περιορισµός χρόνου για 

πρακτικούς και οικονοµικούς λόγους.  Για να µην υπερβαίνει η παραµονή σε κάθε σταθµό τη 1 

ώρα τα βήµατα που ακολουθήθηκαν ήταν τα εξής: 

1. Προσέγγιση του σταθµού µε τη βοήθεια του GPS και του συστήµατος ηχοεντοπισµού 

του σκάφους. 

2. Σταθεροποίηση του σκάφους µε τη βοήθεια της άγκυρας 

3. Πόντιση CTD και δίσκου του Secchi 

4. ∆ειγµατοληψία στήλης 

5. ∆ειγµατοληψία ιζήµατος 

6. ∆ιαχωρισµός µακροπανίδας από ίζηµα 

7. Αναχώρηση για επόµενο σταθµό.   

Μετά από κάθε δειγµατοληψία, ο εξοπλισµός και τα δείγµατα µεταφέρονταν στο 

εργαστήριο χηµείας του Κέντρου Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης Στυλίδας όπου εκτός από τη 

διήθηση των δειγµάτων νερού, γίνονταν έκπλυση του εξοπλισµού µε γλυκό νερό και έλεγχος του 

ηµερολογίου δειγµατοληψίας.   

 

2.3.2 Υδρολογικά στοιχεία 

 

Σε κάθε σταθµό µετρήθηκαν επί τόπου οι παρακάτω περιβαλλοντικές παράµετροι: 

∆ιαύγεια νερού, Θερµοκρασία, Αλατότητα και Οπτική Επανασκέδαση ή Θολερότητα (Οptical 

Backscatterance, OBS).   



Η διαύγεια µετρήθηκε µε τη χρήση δίσκου του Secchi.  Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας, 

της αλατότητας και της θολερότητας συναρτήσει του βάθους έγιναν µε τη χρήση CTD της Sea-

Bird Electronics τύπου SBE 19-03.  Κατά τη µέτρηση της Οπτικής Επανασκέδασης, υπέρυθρη ή 

ορατή ακτινοβολία διαπερνά το δείγµα νερού και ένα µέρος της επανασκεδάζεται εφόσον 

υπάρχουν αιωρούµενα σωµατίδια στο δείγµα.  Το σήµα ανιχνεύεται από µια σειρά φωτοδιόδων 

που χρησιµοποιούνται για να προσδιοριστεί η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων.  Η 

βαθµονόµηση έγινε µε το υλικό φορµαζίνη και γι αυτό η µονάδα µέτρησης της θολερότητας 

στην παρούσα περίπτωση είναι σε mg/l φορµαζίνης ή FTU (Formazin Turbidity Units).  Η 

ακρίβεια των µετρήσεων εξαρτάται από το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων (Black & 

Rosenberg 1994) και θεωρείται ικανοποιητική όταν αυτό κυµαίνεται µεταξύ 200-400µm (Coner 

& De Visser 1990).   

 

2.3.3 Συλλογή δειγµάτων νερού 

 

∆είγµατα νερού ελήφθησαν µε χρήση πλαστικής φιάλης Limnos όγκου 5L σε τρία 

στρώµατα της στήλης: την επιφάνεια (~0.5 m), τη µέση της στήλης του νερού (~10 m) και λίγο 

πάνω από τον πυθµένα (17 -20 m, ανάλογα µε το µέγιστο βάθος του σταθµού).  H συλλογή του 

νερού έγινε για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των παρακάτω παραµέτρων: διαλυµένου 

οξυγόνου, χλωροφύλλης α και φαιοχρωστικών, ολικού αιωρούµενου σωµατιδιακού υλικού, 

οργανικού και ανόργανου αιωρούµενου σωµατιδιακού υλικού.  Για την ανάλυση καθεµιάς από 

τις παραπάνω παραµέτρους στο εργαστήριο, µε εξαίρεση την ανάλυση του δΟ2, συλλέχθηκαν 

500-750 ml νερού.  Το νερό για κάθε ανάλυση χωριστά διηθήθηκε υπό κενό από φίλτρα ύαλου 

GF/F (διαµέτρου πόρων 0.7µm).  Τα φίλτρα αποθηκεύτηκαν στη συνέχεια στους -20oC για 

χρονικό διάστηµα µικρότερο από 3 εβδοµάδες, διάστηµα κατάλληλο για σχεδόν πλήρη ανάκτηση 

των βιοµορίων (Weber et al. 1986).   



Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης διαλυµένου Οξυγόνου στη στήλη, δείγµατα 

νερού ελήφθησαν µόνο από το βαθύτερο στρώµα της στήλης κοντά στον πυθµένα.  Σε κάθε 

σταθµό το νερό τοποθετούταν σε γυάλινα φιαλίδια τύπου Wheaton όγκου 120 ml µε τη βοήθεια 

ελαστικού σωλήνα έτσι ώστε να αποφευχθεί η εισροή αέρα µέσω φυσαλίδων και κλεινόταν 

αµέσως για να αποφευχθεί επιµόλυνση µε ατµοσφαιρικό οξυγόνο.  Αµέσως µετά τοποθετούνταν 

µε πιπέτα Gilson, 0.8 ml του θειικού µαγγανίου (αντιδραστήριο Ι) και ιωδιώδους νατρίου 

(αντιδραστήριο ΙΙ), το µίγµα αναδευόταν και φυλασσόταν σε µέρος δροσερό για λίγες ώρες. 

 

 

 

2.3.4 ∆είγµατα ιζήµατος 

 

 

Για τη συλλογή των δειγµάτων ιζήµατος χρησιµοποιήθηκε ποσοτικός δειγµατολήπτης 

βυθού (αρπάγη) τύπου PΟNAR δειγµατοληπτικής επιφάνειας 0.05 m2.  Η αρπάγη τύπου PONAR 

κυκλοφόρησε στην αγορά για πρώτη φορά το 1966 για τη λήψη ποσοτικών και αδιατάρακτων 

δειγµάτων επι- και ενδοπανίδας από τους λασπώδεις βυθούς λιµνών και από λασπώδη 

υποστρώµατα γενικότερα.  Συγκεκριµένα, κατασκευάστηκε για τις ανάγκες της ερευνητικής 

οµάδας «Great Lakes” του Πανεπιστηµίου του Michigan και πήρε το όνοµα του από τα αρχικά 

των ερευνητών-κατασκευαστών του: CE Powers, RA Ogle, VE Noble, JC Ayers και A 

Robertson (Powers & Robertson 1967).  Όσον αφορά τα τεχνικά της χαρακτηριστικά, η αρπάγη 

αυτή αποτελείται από δύο αντιτασσόµενες ηµικυκλικές σιαγόνες οι οποίες αρχικά διατηρούνται 

ανοιχτές µε ένα σύστηµα σκανδάλης.  Κατά τη χρήση του, ο δειγµατολήπτης ποντίζεται µε τη 

σκανδάλη οπλισµένη, οπότε όταν έρχεται σε επαφή µε τον πυθµένα η σκανδάλη 

απελευθερώνεται και οι σιαγόνες κλείνουν παγιδεύοντας το δείγµα ιζήµατος.  Για την αποφυγή 



έκπλυσης των ιζηµάτων και τη διατήρηση της επιφάνειας τους αδιατάρακτης κατά την ανάκτηση 

του δείγµατος στο σκάφος, ένα πολύ λεπτό µεταλλικό δίχτυ καλύπτει µέρος της επάνω 

επιφάνειας των σιαγόνων.  Επιπλέον χάρη στα δικτυωτά πλαίσια που είναι τοποθετηµένα στο 

επάνω µέρος του µειώνεται το ωστικό κύµα που δηµιουργείται κατά την κάθοδο του οπότε 

επιτυγχάνεται µικρότερη διατάραξη της επιφάνειας του υποστρώµατος και της επιπανίδας. Η 

επιφάνεια του PONAR εξαρτάται από το µέγεθος του ανοίγµατος των σιαγόνων.  Όταν η 

επιφάνεια είναι 0.055 τετραγωνικά µέτρα, το βάρος του δειγµατολήπτη δεν είναι λιγότερο από 25 

κιλά και ο όγκος του ιζήµατος που συλλέγεται είναι περίπου 8.4 λίτρα, οπότε απαιτείται η χρήση 

βαρούλκου.  Οι σιαγόνες κλείνουν και όταν το σκοινί ή σύρµα ανύψωσης χαλαρώνει γιαυτό κατά 

τη χρήση του το σκάφος πρέπει να είναι ακινητοποιηµένο ή να επικρατούν σχετικά καλές 

καιρικές συνθήκες (Eleftheriou & Holme 1984).  Η επιλογή αυτού του δειγµατολήπτη για τις 

εργασίες δειγµατοληψίας ενισχύθηκε από το γεγονός ότι το µικρό του µέγεθος διευκόλυνε τη 

διαδικασία των ποντίσεων από το µικρό αλιευτικό που χρησιµοποιήθηκε.  Επιπλέον, οι ήπιες 

καιρικές συνθήκες που συνήθως επικρατούν στο Μαλιακό δεν προκάλεσαν προβλήµατα κατά τη 

δειγµατοληψία ενώ η φύση των ιζηµάτων υπαγορεύει τη χρήση ενός τέτοιου δειγµατολήπτη.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο δειγµατολήπτης αυτός θεωρείται ποσοτικός µόνο εφόσον η 

δειγµατοληψία γίνεται στο κατάλληλο υπόστρωµα και τούτο επειδή ανάλογα µε το υπόστρωµα 

ποικίλλει το βάθος διείσδυσης αυτού του δειγµατολήπτη στο ίζηµα.  Άρα δεδοµένης της ίδιας 

επιφάνειας µπορεί να συλλέγει κάθε φορά οργανισµούς µε διαφορετικό βάθος διείσδυσης και να 

αυξάνει το δειγµατοληπτικό σφάλµα (Flannagan 1970, Hudson 1970).  Τέλος, η αρπάγη τύπου 

Ponar θεωρείται κατάλληλη για την εκτίµηση των τάσεων της σχετικής αφθονίας στο χώρο και 

το χρόνο, συµπεριλαµβανοµένων των τάσεων, επί µεγάλης σειράς ετών, υπό συνθήκες ρύπανσης 

και γενικότερα όχλησης (Nalepa et al. 1988). 

Συλλέχθηκαν τρία επαναληπτικά δείγµατα ανά σταθµό.  Κρατήθηκαν µόνο όσα δείγµατα 

ανασύρθηκαν αδιατάρακτα και είχαν διεισδύσει πάνω από δέκα εκατοστά µέσα στο ίζηµα.  Σε 

όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας µετρήθηκε η θερµοκρασία του ιζήµατος.  Από κάθε δείγµα 

παίρνονταν δύο µικροί πυρηνολήπτες εσωτερικής διαµέτρου 2 εκατοστών έως βάθους 6 



εκατοστών για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρικής σύστασης και των χηµικών παραµέτρων 

του ιζήµατος.  Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των χλωροπλαστικών χρωστικών, του 

ολικού οργανικού άνθρακα, των πρωτεϊνών, των υδατανθράκων και των λιπιδίων πάρθηκαν 

δείγµατα από τρία στρώµατα του ιζήµατος: 0-2 εκατοστά, 2-4 εκατοστά και 4-6 εκατοστά.  Οι 

τοµές γίνονταν επάνω στο σκάφος κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας και αµέσως 

φυλάσσονταν στους -20 οC για να λυοφιλιωθούν αµέσως µετά το πέρας κάθε δειγµατοληψίας.   

Το ίζηµα από κάθε δείγµα τοποθετούταν σε µεγάλα πλαστικά δοχεία (κουβάδες), όπου 

διαλυόταν µε την άσκηση ήπιας ανάδευσης έτσι ώστε να αποφευχθούν οι απώλειες τόσο 

ολόκληρων οργανισµών όσο και τµηµάτων τους χρήσιµων στη ταξινοµική τους αναγνώριση.  

Στη συνέχεια η µακροπανίδα διαχωριζόταν από τα λεπτόκοκκα κλάσµατα του ιζήµατος µε 

κόσκινο µε διάµετρο πόρων 0.5 χιλιοστά.  Μετά το κοσκίνισµα προστέθηκαν σε κάθε δείγµα 

διάλυµα ουδετεροποιηµένης φορµόλης 4 % για µονιµοποίηση και διάλυµα χρωστικής Ερυθρό 

της Βεγγάλης 1 % για εκλεκτική χρώση των ζωντανών οργανισµών. 

Επώαση πυρήνων στο σκοτάδι: Στους σταθµούς Ε0, Ε2, Ε3 και Ε4 του τρίτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου έγιναν επωάσεις ιζήµατος υπό σκοτεινές συνθήκες για την εκτίµηση 

του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας.  Αρχικά 

πάρθηκαν δείγµατα νερού (2 επαναλήψεις) µε τις φιάλες Limnos από τη στρώση πυθµένα της 

στήλης για ανάλυση περιεκτικότητας οξυγόνου σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε 

στην παράγραφο 2.3.3.  Στη συνέχεια και αµέσως µετά πάρθηκαν δείγµατα ιζήµατος µε 

πυρηνολήπτες από Plexiglas, εσωτερικής διαµέτρου 9.6 εκατοστά και µήκος 20 εκατοστά.  Σε 

κάθε σταθµό η πυρηνοληψία γινόταν από δείγµα ιζήµατος που συλλέχθηκε µε προσεχτική 

βύθιση του πυρηνολήπτη µέχρι βάθους 10 εκατοστών σε αδιατάρακτο ίζηµα που µόλις είχε 

συλλεχθεί µε την αρπάγη.  Αµέσως και µε ήπιες προσεχτικές κινήσεις συµπληρωνόταν η στήλη 

ύψους 10 εκατοστών πάνω από το ίζηµα µε νερό, που είχε ήδη συλλεχθεί όπως περιγράφηκε 

προηγούµενα, και προσεχτικά σφραγίζονταν µε ειδικές τάπες ώστε το σύστηµα αυτό να 

επωάζεται αεροστεγώς και καλυπτόταν µε µαύρες πλαστικές σακούλες για τη διατήρηση 

απόλυτα σκοτεινών συνθηκών.  Το επόµενο βήµα περιελάµβανε την τοποθέτηση των πυρήνων 



επώασης σε κουβάδες µε συνεχώς ανανεούµενο θαλασσινό νερό µέσω της µάνικας του σκάφους 

ώστε να διατηρείται η θερµοκρασία στα επίπεδα του θαλασσινού νερού.  Η επώαση είχε 

διάρκεια 3-4 ώρες καθώς σε δοκιµές που υπερέβησαν τις 5 ώρες παρατηρήθηκε πλήρης 

απόσβεση του διαλυµένου οξυγόνου ενώ σε δοκιµές διάρκειας µικρότερης από 2 ώρες η 

κατανάλωση ήταν πολύ µικρή.  Το υπερκείµενο νερό σε κάθε πυρηνολήπτη αναδευόταν µε 

ειδικό µηχανισµό έτσι ώστε η περιεκτικότητα του σε διαλυµένο οξυγόνο να διατηρείται 

οµοιογενής.  Το πείραµα τερµατιζόταν µε υποδειγµατοληψία του υπερκείµενου νερού στους 

πυρήνες επώασης και την προσεχτική τοποθέτηση του σε φιαλίδια Wheaton όγκου 120 ml, 

προσθήκη των αντιδραστηρίων Ι και ΙΙ και ογκοµέτρηση του υπόλοιπου νερού στον πυρήνα.  Η 

περιεκτικότητα σε διαλυµένο οξυγόνο του νερού πριν αρχίσει η επώαση αντιπροσωπεύει την 

αρχική συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου ενώ µετά το πέρας της επώασης, η περιεκτικότητα 

αντιστοιχεί στην τελική συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου.  Η µεταξύ τους διαφορά είναι η 

εκτίµηση της κατανάλωσης οξυγόνου από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας.  Εάν το 

πείραµα έχει εκτελεστεί σωστά χωρίς δηλαδή να εµπλουτιστούν τα δείγµατα µε ατµοσφαιρικό 

οξυγόνο λόγω χειρισµών τότε η αρχική συγκέντρωση είναι πάντα µεγαλύτερη της τελικής τιµής 

αφού κατά τη διάρκεια µια επώασης υπό σκοτεινές συνθήκες οι βενθικοί οργανισµοί 

καταναλώνουν Ο2 για τις ενεργειακές τους ανάγκες ενώ οι µικροφυτοβενθικοί οργανισµοί λόγω 

απουσίας φωτός δεν είναι σε θέση να παράγουν Ο2 µέσω φωτοσύνθεσης.  Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι στους σταθµούς που είχε επιλεχθεί να γίνουν οι επωάσεις, η λήψη αυτών των δειγµάτων 

προηγούταν της λήψης δειγµάτων µακροπανίδας.   

 

2.4 Τεχνικές Εργαστηρίου 

2.4.1  Θερµοκρασία, Aλατότητα, Θολερότητα, ∆ιαλυµένο Οξυγόνο  

 



Στο εργαστήριο έγινε η ανάκτηση των κάθετων διαβαθµίσεων θερµοκρασίας, αλατότητας, 

θολερότητας από κάθε σταθµό σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.  

Με την εξαίρεση της αλατότητας, ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης διαλυµένου 

οξυγόνου (δΟ2) είναι ίσως η πιο κοινή χηµική µέτρηση που χρησιµοποιείται σε ωκεανογραφικές 

µελέτες.  Για την ιστορία της µεθόδου, στην ωκεανογραφία χρησιµοποιείται µια τροποποίηση 

της κλασσικής µεθόδου του Winkler (1888).  Ακόµη και στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται 

ηλεκτρόδια, όπως άρχισε να συµβαίνει από τη δεκαετία του ’60 και µετέπειτα, η βαθµονόµηση 

τους γίνεται µε τη µέθοδο Winkler.  Οι συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου εκφράζονται 

γενικά σε milliΜ, mMoles/kg, mgatoms/litre ή ml/litre.  Τιµές από 0 έως 13 ml/l συναντώνται 

στους ωκεανούς αλλά συνήθως το εύρος τιµών διαλυµένου οξυγόνου στα περισσότερα θαλάσσια 

οικοσυστήµατα κυµαίνεται µεταξύ 4 και 9 ml/litre.  Αν και η διαλυτότητα του οξυγόνου αυξάνει 

µε τη µείωση της θερµοκρασίας και της αλατότητας, είναι οι βιολογικές διεργασίες που 

διαµορφώνουν αυτό το µεγάλο εύρος τιµών.  Η ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού, για παράδειγµα, 

µπορεί να προκαλέσει υπερκορεσµό ενώ η αναπνοή των οργανισµών να καταναλώσει όλο το 

διαθέσιµο δΟ2 σε κάποιες περιοχές. 

Υπό ιδανικές συνθήκες, η µέθοδος Winkler είναι αρκετά ακριβής.  Έχουν αναπτυχθεί 

τροποποιήσεις της µεθόδου που παρέχουν ακρίβεια 0.1% για συγκεντρώσεις δΟ2 ~5 ml/litre 

(Carpenter 1965a) και έχουν παραχθεί πίνακες διαλυτότητας οξυγόνου υπό διάφορες συνθήκες 

µε ακρίβεια ~0.01 ml/litre (Murray & Riley 1969).  Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε η 

τροποποίηση της µεθόδου Winkler για συνθήκες πεδίου (Carpenter 1965b), η οποία υπό την 

προϋπόθεση ότι εκπονείται µε προσοχή µπορεί να έχει ακρίβεια καλύτερη και από 0.05 ml/litre 

συµπεριλαµβανοµένων των τυπικών σφαλµάτων (τίτλος προτύπου διαλύµατος) και των 

σφαλµάτων που οφείλονται σε «χειρισµούς».  Γενικά, πριν τη χρησιµοποίηση ψηφιακών 

προχοΐδων και την κατάλληλη τροποποίηση της κλασσικής µεθόδου –χωρίς να λαµβάνεται 

υπόψιν η επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα στην αναλυτική ακρίβεια –η ακρίβεια των 

µετρήσεων δΟ2 στα πλαίσια ωκεανογραφικών µελετών έφτανε µόλις το 0.5 ml/litre (Carritt & 

Carpenter 1966).  Μια δυσµενής συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι ότι είναι αδύνατο να γίνουν 



συγκρίσεις στα δεδοµένα χρονοσειρών, από περιοχές που είναι ίσως δύσκολο να 

επαναπροσεγγιστούν.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρά τις τροποποιήσεις η µέθοδος δεν µπορεί να 

ανιχνεύσει διαφορές δΟ2 µικρότερες από 0.15 ml/litre, όταν οι συγκεντρώσεις των νιτρωδών 

είναι υψηλές, όταν υπάρχει υδρόθειο, όταν υπάρχει ρύπανση από βιοµηχανικά απόβλητα και 

όταν υπάρχει µεγάλη περιεκτικότητα σε αναγωγικές ουσίες.  Για την περίπτωση των χαµηλών 

συγκεντρώσεων συνιστάται η χρωµατοµετρική µέθοδος των Broenkow & Cline (1969) αν και η 

καλύτερη λύση είναι η χρήση αυτοµατοποιηµένων αναλυτικών µεθόδων τιτλοδότησης που 

βελτιώνουν την ακρίβεια, διευκολύνουν την καταγραφή των δεδοµένων άµεσα στον Η/Υ και 

µειώνουν το άγχος του αναλυτή.   

Στην παρούσα µελέτη, η τιτλοδότηση των δειγµάτων γινόταν σε διάστηµα µικρότερο των 

24 ωρών από τη δειγµατοληψία.  Η ανάλυση έλαβε χώρα στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου 

Χηµείας του Τµήµατος Βιολογίας στο Πανεπιστήµιο της Αθήνας.  Γενικά η µέθοδος βασίζεται 

στην αρχή ότι µε την προσθήκη διαλύµατος θειικού µαγγανίου και αλκαλικού διαλύµατος 

ιωδιούχων σε θαλασσινό νερό γνωστού όγκου, το δΟ2 «παγιδεύεται» και κατακρηµνίζεται ως 

τετρασθενές ένυδρο οξείδιο του µαγγανίου το οποίο µε οξίνιση δρα σαν µέσο οξείδωσης προς 

απελευθέρωση ιωδίου από τα ιόντα ιωδίου.  Το ιώδιο που εκλύεται ισοδυναµεί µε το δΟ2 που 

υπήρχε στο δείγµα και η συγκέντρωση του προσδιορίζεται µε τιτλοδότηση µε πρότυπο διάλυµα 

θειοθειικού νατρίου.  Ο αποχρωµατισµός του γίνεται ορατός µε τη χρήση αµύλου.  Μετά την 

καταγραφή των ενδείξεων της προχοΐδας κατά τον αποχρωµατισµό κάθε δείγµατος, ο 

υπολογισµός της συγκέντρωσης του δΟ2 γίνεται µε βάση την εξίσωση: 

δΟ2 (ml/l) =[(R-T)*559.8 / (RT-T)*(VΦ-1.6)] – 0.015 

όπου, R=όγκος θειοθειικού που καταναλώθηκε για την τιτλοδότηση του δείγµατος 

          RT= όγκος θειοθειικού που καταναλώθηκε για την τιτλοδότηση του προτύπου 

διαλύµατος 

       T=όγκος θειοθειικού που καταναλώθηκε για το τυφλό δείγµα και  

      VΦ=όγκος φιαλιδίου.  



Με βάση τις τιµές που αντιστοιχούν στις αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις δΟ2 από τους 

πυρήνες επώασης, υπολογίστηκε η κατανάλωση Ο2 / m2 / ώρα, από τη διαφορά ανάµεσα στην 

αρχική και την τελική τιµή.  Με αυτό τον τρόπο εκτιµάται η κατανάλωση οξυγόνου από το ίζηµα 

µέχρι τα 10 cm περίπου µέσα στο ίζηµα, η οποία αντιστοιχεί στην αερόβια αναπνοή των 

οργανισµών όλης της βενθικής βιοκοινωνίας (µικρόβια, µειοβένθος, µακροβένθος) και στην 

οξείδωση των αναγωγικών ουσιών (Υδρόθειο, δισθενή ιόντα µαγγανίου και σιδήρου, αµµώνιο) 

που παράγονται κατά την αναερόβια αναπνοή (Canfield et al. 1993).  Εξαίρεση αποτελεί η 

διαδικασία της απονιτροποίησης κατά την οποία το Ν2 που παράγεται δε συµµετέχει πλέον στις 

οξειδοαναγωγικές διεργασίες του ιζήµατος.  Για τη µετατροπή του ρυθµού κατανάλωσης 

οξυγόνου από τη βενθική βιοκοινωνία σε ρυθµό οξείδωσης άνθρακα χρησιµοποιήθηκε το 

αναπνευστικό πηλίκο RQ=0.85 (Smith et al. 1974, Smith 1978).  Το υπόλοιπο 0.15 αντιστοιχεί 

κυρίως σε απονιτροποίηση. 

Είναι γεγονός ότι για τις ανάγκες της παρούσας µελέτης η εκτίµηση του ολικού ρυθµού 

οξείδωσης οργανικού άνθρακα στο ίζηµα βασίζεται στην παραδοχή ότι η κατανάλωση του Ο2 

γίνεται µόνο µέσω αερόβιας αναπνοής, αν και µετρήσεις των ρυθµών αναγωγής των θειικών 

ιόντων και των ιόντων µαγγανίου, σιδήρου και αµµωνίου δεν έχουν διεξαχθεί για να αποδειχθεί 

ότι όντως ο ρόλος τους στη ροή οξυγόνου στο ίζηµα είναι µικρός.  Είναι ωστόσο πιθανό ότι ο 

ρόλος των αναγωγικών διεργασιών είναι περιορισµένος στην περιοχή µελέτης, λόγω της 

αστάθειας του υποστρώµατος που επιφέρει επαρκή διείσδυση του Ο2 µέσα στο ίζηµα.  Πράγµατι, 

δεν υπάρχουν ενδείξεις ανοξικών συνθηκών στα πρώτα ~15 εκατοστά ιζήµατος, στα οποία 

εστιάζεται και η παρούσα µελέτη.  Επιπλέον οι υψηλοί ρυθµοί εναπόθεσης οξειδίων του σιδήρου 

και µαγγανίου στα δελταϊκά περιβάλλοντα σε συνδυασµό µε τα έντονα εναλλασσόµενα 

φαινόµενα διάβρωσης – ταφής, συντελούν στην διοχέτευση οξυγόνου στο ίζηµα που επαρκεί για 

την οξείδωση των προϊόντων αναγωγής των οξειδίων µαγγανίου και σιδήρου (Canfield et al. 

1993).   

 



 

 

2.4.2 Χλωροπλαστικές χρωστικές: Χλωροφύλλη α (Chl a)-Φαιοχρωστικές α (Pheo) 

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης α αποτελεί δείκτη-κλειδί για την παρακολούθηση της 

κατάστασης των υδάτινων οικοσυστηµάτων.  Ο προσδιορισµός των επιπέδων της παρέχει ένα 

µέτρο της βιοµάζας και της παραγωγικότητας των µονοκύτταρων πρωτογενών παραγωγών της 

στήλης (φυτοπλαγκτόν) και του ιζήµατος (βενθικά µικροφύκη).  Το γεγονός ότι οι µικροσκοπικοί 

χλωροφυλλούχοι οργανισµοί των υδάτινων οικοσυστηµάτων αποτελούν έναν από τον 

κυριότερους πυρήνες απορρόφησης του ατµοσφαιρικού CO2 (Smil 1997, pp. 48-53), 

καταδεικνύει τη σπουδαιότητα µέτρησης της χλωροφύλλης στα θαλάσσια οικοσυστήµατα.   

Στο εργαστήριο πραγµατοποιήθηκε µέτρηση τόσο της χλωροφύλλης α όσο και των 

ανενεργών παραγώγων της, χλωροφυλλίδιο α, φαιοφυτίνη α και φαιοφορβίδιο α, που το σύνολο 

τους αποκαλείται φαιοχρωστικές α.  Ο ταυτόχρονος προσδιορισµός τους µε το ενεργό µόριο 

υπαγορεύεται από το γεγονός ότι παρουσιάζουν παρόµοια χηµική δοµή και εποµένως έχουν 

παρόµοιο φάσµα απορρόφησης.  Έτσι, µέτρηση της απορρόφησης του δείγµατος πριν και µετά 

από οξίνιση µε ΗCl αποδίδει τη διαφορά ανάµεσα στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης α και των 

ανενεργών παραγώγων της.   

Ο προσδιορισµός των φαιοχρωστικών στο ίζηµα γενικά θεωρείται ως ένας χρήσιµος 

τρόπος να µελετηθεί η τροφική δυναµική των οικοσυστηµάτων (Βianchi et al. 1991, Brotas & 

Plante-Cunny 1998).  Τα φαιοφορβίδια α είναι δείκτες in situ βόσκησης ενώ ο λόγος 

Χλωροφύλλη α / (Φαιοχρωστικές + Χλωροφύλλη α = Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών) 

χρησιµοποιείται γενικά για να αποδώσει το φυσιολογικό καθεστώς των µικροβενθικών 

βιοκοινωνιών δηλαδή το ποσοστό αποικοδόµησης της χλωροφύλλης (Bianchi et al. 1998).   

Η µέτρηση των χλωροπλαστικών χρωστικών γίνεται µε φωτοµετρικές 

(φασµατοφωτοµετρία και φθορισµοµετρία) και µε χρωµατογραφικές µεθόδους (κυρίως υγρή 



χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης - HPLC).  Κατά τη µέθοδο προσδιορισµού της χλωροφύλλης 

µε HPLC, ένα υποδείγµα εισάγεται σε στήλη ανάστροφου φάσεως και η συγκέντρωση των 

προϊόντων του διαχωρισµού υπολογίζεται από την απορροφητικότητα τους στα 440 nm µε 

ακρίβεια 1 ‰.  Θεωρείται η πιο σύγχρονη, αξιόπιστη και ακριβής µέθοδος προσδιορισµού των 

χλωροφυλλών και των παραγώγων τους (Mantoura & Llewellyn 1983).  Από την άλλη µεριά, οι 

φωτοµετρικές µέθοδοι µέτρησης της χλωροφύλλης αξιοποιούν την ιδιότητα του µορίου να 

απορροφά στο µήκος κύµατος του µπλε φωτός και να εκπέµπει στο µήκος κύµατος του κόκκινου 

φωτός.  Με το φασµατοφωτόµετρο µετράται η απορρόφηση του δείγµατος στα 664 nm ενώ µε το 

φθορισµόµετρο εκπέµπεται µια δέσµη φωτός στα 440 nm (µπλε φως) που διεγείρει τα µόρια 

χλωροφύλλης στο δείγµα και ανιχνεύεται η απορρόφηση των διεγερµένων µορίων στα 680 nm 

(κόκκινο).  Ως γνωστόν, η σχέση αναλογίας ανάµεσα στην απορροφητικότητα και τη 

συγκέντρωση της χρωστικής στο δείγµα είναι γραµµική, οπότε µε τη χρησιµοποίηση προτύπου 

καµπύλης από δείγµατα γνωστής περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη προσδιορίζεται η άγνωστη 

συγκέντρωση δειγµάτων.  Τα πλεονεκτήµατα χρησιµοποίησης του φθορισµόµετρου έναντι του 

φασµατοφωτόµετρου έγκεινται στην ελάττωση του προβλήµατος της αλληλοεπικάλυψης των 

φασµάτων απορρόφησης ανάµεσα στις χλωροφύλλες α, β και γ µεταξύ τους και µε τη 

φαιοφυτίνη α, που είναι παράγωγο της χλωροφύλλης α.  Η ακρίβεια όµως της µέτρησης 

εξαρτάται από την αναλογία χλωροφύλλης α προς χλωροφύλλη β και χλωροφύλλης α προς 

χλωροφύλλη γ.  Υπολογίστηκε, για παράδειγµα, ότι όταν η αναλογία χλωροφύλλης a προς 

χλωροφύλλη b είναι 5:1 η συγκέντρωση της χλωροφύλλης α υποεκτιµάται κατά 5% (Arar 1994).  

Για το λόγο αυτό, η φθορισµοµετρική µέθοδος συνιστάται στις περιπτώσεις που είναι γνωστή, 

έστω και κατά προσέγγιση, η κατά είδος σύνθεση των µικροφυκών στα δείγµατα. 

Η χρήση του κατάλληλου µέσου εκχύλισης έχει µεγάλη σηµασία όχι µόνο για την 

εκτίµηση των συγκεντρώσεων των παραµέτρων αλλά και για τον προσδιορισµό της κατάστασης 

του οικοσυστήµατος.  Μερικοί διαλύτες επάγουν αποικοδόµηση της χλωροφύλλης µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται η συγκέντρωση των φαιοχρωστικών χωρίς όµως να αντανακλούν οι 

τιµές αυτές τα επίπεδα στο πεδίο.  Για δείγµατα ιζήµατος, οι Buffan-Dubau & Carman (2000) 



έδειξαν ότι η χρήση ακετόνης ως διαλύτη σε συνδυασµό µε ξήρανση ιζήµατος σε λυοφιλιωτή και 

κατεργασία µε υπερήχους κατά τη διάρκεια της εκχύλισης, βελτιώνουν σηµαντικά την ανάκτηση 

της χλωροφύλλης και των παραγώγων της σε λιγότερο από 3 ώρες.  Στόχος των χειρισµών κατά 

την εκχύλιση είναι να έρθουν σε επαφή µε το διαλύτη τα κύτταρα που περιέχουν 

χλωροφυλλούχες χρωστικές για όσο το δυνατό περισσότερο χρόνο.   

Η εκχύλιση των χλωροπλαστικών χρωστικών στα δείγµατα της παρούσας µελέτης έγινε µε 

διάλυµα ακετόνης σε 90 % κ.ο. και 10% απιονισµένο νερό σε λυοφιλιωµένα δείγµατα ιζήµατος 

και στα φίλτρα από τα οποία διηθήθηκαν δείγµατα νερού (Υentsch & Menzel 1963, Bowles et al. 

1985, Buffan-Dubau & Carman 2000).  Η ποσότητα της χλωροφύλλης α στα δείγµατα 

προσδιορίστηκε φθορισµοµετρικά σύµφωνα µε τη µέθοδο των Yentsch & Menzel (1963) µε τη 

χρήση φθορισµόµετρου τύπου Turner 112.  Η ένδειξη του οργάνου πριν και µετά την προσθήκη 

0.1 N HCl (oξίνιση) για τη συγκεκριµένη θύρα καταγράφηκε.  Η βαθµονόµηση του οργάνου 

έγινε µε την εκχύλιση χλωροφύλλης α από το στέλεχος του είδους Anacystis nidulans.  Με τη 

χρήση του κατάλληλου συντελεστή (40.3, de Jonge 1980), οι τιµές χλωροφύλλης α 

µετατράπηκαν σε ισοδύναµα άνθρακα.   

 

2.4.3 Αιωρούµενη Σωµατιδιακή Ύλη (ΑΣΥ) 

 

Ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των ολικών και ανόργανων αιωρούµενων 

σωµατιδίων στηρίχτηκε στη διαφορά βάρους προζυγισµένων φίλτρων πριν και µετά τη διήθηση 

γνωστού όγκου νερού αφενός, πριν και µετά την πλήρη καύση των φίλτρων αφετέρου.  Πιο 

συγκεκριµένα: τα φίλτρα (Whatman GF/F 0,7 µm) που χρησιµοποιήθηκαν για τη διήθηση νερού 

προς προσδιορισµό της συγκέντρωσης των Ολικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων, είχαν προζυγιστεί 

αφού προηγουµένως είχαν παραµείνει για 3 ώρες στους 450 οC (Mook & Hoskin 1982) ώστε να 

γίνει πλήρης καύση των οργανικών ουσιών που περιέχονταν στο φίλτρο.  Μετά τη 



δειγµατοληψία, τα φίλτρα ξηράθηκαν για 24 ώρες στους 60 οC και στη συνέχεια ζυγίστηκαν µε 

ακρίβεια 0.0001g.  Το καθαρό βάρος αντιστοιχεί στην ποσότητα της ολικής αιωρούµενης 

σωµατιδιακής ύλης (ΑΣΥ) που περιέχεται στον όγκο νερού που διηθήθηκε.  Κατόπιν, τα 

ξηραµένα φίλτρα αφού κάηκαν στους 450 οC για 3 ώρες, ζυγίστηκαν.  Το βάρος αυτό αντιστοιχεί 

στην ποσότητα της αιωρούµενης σωµατιδιακής ανόργανης ύλης (ΑΣΑΥ) ενώ η διαφορά 

ανάµεσα στην πρώτη τιµή βάρους και τη δεύτερη αντιπροσωπεύει την αιωρούµενη σωµατιδιακή 

οργανική ύλη (ΑΣΟΥ).   

 

2.4.4 Κοκκοµετρική σύσταση ιζήµατος 

 

Για την ανάλυση της κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές 

που περιγράφονται από τον Buchanan (1984).  Εν συντοµία, µετά τον υγρό διαχωρισµό των 

αδρών κλασµάτων από την ιλύ και άργιλο, ακολουθεί διαδοχικός διαχωρισµός των κλασµάτων 

άµµου σε ξηρή φάση δια µέσου σειράς κόσκινων µε διάµετρο πόρων 400, 280, 200, 140, 100, 71, 

50 35.5, 25, 18, 12.5, 9 (Folk 1974) και οι ποσότητες ιζήµατος που συγκρατούνται ζυγίζονται.  

Για τον προσδιορισµό της αναλογίας των λεπτόκοκκων κλασµάτων εφαρµόζεται η «ανάλυση 

πιπέτας», οπότε το µέγεθος των κόκκων υπολογίζεται µε βάση την ταχύτητα κάθετης καθίζησης 

των κόκκων σε στήλη απιονισµένου νερού 1 λίτρου (Stoke’s law).  Οι τιµές των 

χαρακτηριστικών του ιζήµατος προσδιορίζονται µε τη βοήθεια των αθροιστικών καµπύλων 

βάρους ιζήµατος που συγκρατείται σε κάθε κόσκινο (κλάση µεγέθους) ως προς το λογάριθµο µε 

βάση το 2 των κλάσεων µεγέθους των κόκκων του ιζήµατος (αναφέρεται και ως τιµή φ, phi=log2 

(διάµετρος πόρων κόσκινου σε χιλιοστά).  Υπολογίστηκαν τα εξής χαρακτηριστικά του ιζήµατος 

µε βάση τις αθροιστικές καµπύλες από κάθε σταθµό: 



1. το µέσο µέγεθος κόκκων (φ50), που υπολογίζεται από το γεωµετρικό µέσο της καµπύλης 

αθροιστικών συχνοτήτων.  Αποτελεί κριτήριο του τύπου ιζήµατος και συγκεκριµένα ισχύουν τα 

ακόλουθα: 

φ<-1 χαλίκια, κροκάλες, κλπ 

-1<φ<3.75 αµµώδες ίζηµα,  

3.75<φ<8 ιλυώδες ίζηµα 

φ>8 αργιλώδες ίζηµα 

2. ο συντελεστής ταξινόµησης (σ1), που υπολογίζεται από την τυπική απόκλιση της 

καµπύλης αθροιστικών συχνοτήτων.  Αποτελεί µέτρο της οµοιογένειας της κατανοµής µεγεθών 

των κόκκων.  Έτσι, τιµές µεγαλύτερες από 1 αντανακλούν ετερογένεια µεγεθών και φτωχή 

ταξινόµηση ενώ τιµές µικρότερες από 1 υποδηλώνουν οµοιογένεια µεγεθών κόκκων και 

εποµένως καλή ταξινόµηση. 

3. ο συντελεστής λοξότητας (sk1), που υπολογίζεται ως η απόκλιση από τη συµµετρία της 

κωδωνοειδούς καµπύλης της κανονικής κατανοµής.  Ως εκ τούτου, αποτελεί µέτρο της 

επικράτησης ενός συγκεκριµένου κλάσµατος µεγέθους κόκκων έναντι των υπολοίπων.  Πιο 

συγκεκριµένα, ισχύουν τα ακόλουθα: 

-1<sk1<-0.1, επικρατούν αδρά κλάσµατα 

-0.1<Sk1<0.1, συµµετρική κατανοµή µεγέθους κόκκων 

0.1<sk1<1, επικρατούν  λεπτόκοκκα κλάσµατα. 

 

2.4.5 Ολικός Οργανικός Άνθρακας (Τοtal Organic Carbon, TOC) 

 



Η οργανική ύλη που περιέχεται στα ιζήµατα αποτελείται κυρίως από βιογενή θρύµµατα και 

σε µικρότερο βαθµό από ζωντανούς οργανισµούς (Pomeroy 1982).  Στην πραγµατικότητα 

αποτελείται από ένα µίγµα ενώσεων υψηλού µοριακού βάρους ανάµεσα στις οποίες 

περιλαµβάνονται τα λιπίδια, οι υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες, οι χρωστικές και οι λιγνίνες 

(Μortenson & Himes 1964).  Έτσι, µια πλήρης ανάλυση της οργανικής ύλης στο ίζηµα θα έπρεπε 

να περιλαµβάνει τις επιµέρους αναλύσεις για την ανάλυση των παραπάνω κατηγοριών ενώσεων.  

Αντί για αυτό, που απαιτεί χρονοβόρες, επίπονες, υψηλής τεχνολογίας και κόστους αναλύσεις, η 

εκτίµηση της αφθονίας του βιογενούς υλικού στα ιζήµατα γίνεται έµµεσα µε τον προσδιορισµό 

της περιεκτικότητας της οργανικής ύλης σε διάφορα στοιχεία που περιέχονται στην έµβια ύλη 

(άνθρακας, άζωτο, φώσφορος και άλλα στοιχεία).  Ο άνθρακας, το πιο άφθονο στοιχείο της 

φύσης, αποτελεί το 45-55% του οργανικού υλικού βιολογικής προέλευσης (Stickland 1960 

pp.21-22).  Έτσι, η ανάλυση του οργανικού άνθρακα παρέχει την πιο ευαίσθητη και αξιόπιστη 

ποσοτική εκτίµηση της βιογενούς οργανικής ύλης, καθώς το άζωτο και ο φώσφορος, εκτός από 

το ότι βρίσκονται σε χαµηλότερα επίπεδα στα κύτταρα των οργανισµών, επιδεικνύουν σχετικά 

υψηλή µεταβλητότητα και επιδεκτικότητα στη βιολογική αποικοδόµηση.   

Η πιο σύγχρονη µέθοδος προσδιορισµού της συγκέντρωσης οργανικού άνθρακα στη στήλη 

και στο ίζηµα προϋποθέτει την ύπαρξη CHN στοιχειακού αναλυτή και η ανάλυση ακολουθεί το 

πρωτόκολλο που αναπτύχθηκε από τους Hedges & Stern (1984).  Το υψηλό κόστος της 

ανάλυσης αυτής υπήρξε ο λόγος που δεν ακολουθήθηκε το παραπάνω πρωτόκολλο.  Οι 

συγκεντρώσεις ολικού οργανικού άνθρακα στο ίζηµα προσδιορίστηκαν, µετά από κατάλληλες 

τροποποιήσεις, σύµφωνα µε την κλασσική µέθοδο της «υγρής οξείδωσης» µε δι-χρωµικό οξύ 

που περιγράφεται από τους Walkley & Black (1934).  Το πρωτόκολλο της ανάλυσης 

περιλαµβάνει βρασµό των δειγµάτων (ίζηµα ή φίλτρα) µε ορθοφωσφορικό και διχρωµικό οξύ και 

στη συνέχεια τιτλοδότηση µε σιδηρούχο άλας (σιδηροθειικό αµµώνιο) και δείκτη Ν-

φαινυλανθρανιλικό οξύ.  Με την τιτλοδότηση εκτιµάται η ποσότητα του δι-χρωµικού οξέος που 

δεν ανάγεται από την οργανική ύλη που περιέχει κάθε δείγµα.  Έτσι υπολογίζεται η ποσότητα 



του «Οργανικού Άνθρακα που µπορεί να οξειδωθεί από το διχρωµικό οξύ» (αναφέρεται και ως 

«αναγωγική ικανότητα», Frost 1962).  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή υπολογίζει την ποσότητα άνθρακα που περιέχεται 

στην οργανική ύλη σε ισοδύναµα γλυκόζης (1 ml διχρωµικού οξέος αντιστοιχεί σε 3 mg 

άνθρακα που περιέχεται σε καθαρή γλυκόζη).  Εποµένως, η ακρίβεια της µεθόδου επηρεάζεται 

από τη βιοχηµική σύνθεση της οργανικής ύλης.  Ωστόσο θεωρείται ότι η βιοχηµική σύνθεση του 

φυτοπλαγκτού και των βιογενών θρυµµάτων στη στήλη είναι τέτοια ώστε ο σωµατιδιακός 

οργανικός άνθρακας που περιέχουν απέχει µόλις 10-20% από τον οξειδώσιµο άνθρακα που 

υπολογίζει η µέθοδος (Strickland & Parsons 1972).  Επίσης, το ποσοστό ανάκτησης του ολικού 

οργανικού άνθρακα από την οργανική ύλη του ιζήµατος ποικίλλει από 75-90% ανάλογα µε τον 

τύπο του ιζήµατος (Buchanan 1984), οπότε δεν είναι αναγκαία η διόρθωση των τιµών.  Επιπλέον, 

οι τιµές οργανικού άνθρακα που προκύπτουν από στοιχειακούς αναλυτές δεν διαφέρουν από τις 

τιµές που προκύπτουν µε τη µέθοδο της υγρής οξείδωσης για την ίδια σειρά δειγµάτων 

(ThermoFinnigan CHN analyzer / User’s Manual).   

 

2.4.6 Βιοχηµικές αναλύσεις ιζήµατος 

 

Η αποικοδοµησιµότητα της οργανικής ύλης που είναι διαθέσιµη στους βενθικούς 

οργανισµούς εξαρτάται από την βιοχηµική της σύνθεση (Valiela 1995).  Βιοπολυµερή όπως οι 

πρωτεΐνες, τα λίπη και οι υδατάνθρακες, βρίσκονται στη βάση του βενθικού ετερότροφου 

τροφικού πλέγµατος καθώς µπορούν να προσληφθούν άµεσα από όλους τους βενθικούς 

οργανισµούς ενώ σύµπλοκα ενώσεων που έχουν ήδη υποστεί µερική µικροβιακή αποικοδόµηση 

παίζουν δευτερεύοντα ρόλο λόγω χαµηλότερης, λίγο ή πολύ, θρεπτικής αξίας.  Ως εκ τούτου, ο 

προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των ολικών πρωτεϊνών, υδατανθράκων και λιπιδίων στο 



ίζηµα, αποτελεί µια από τις προσεγγίσεις του βαθµού βιοαποικοδοµησιµότητας της ολικής 

οργανικής ύλης (Fabiano & Danovaro 1994).   

Ολικές Πρωτεΐνες: Ο προσδιορισµός των ολικών πρωτεϊνών στο ίζηµα έγινε σύµφωνα µε 

τη φασµατοφωτοµετρική µέθοδο του Hartree (1972), µε την τροποποίηση του Rice (1982), για 

τη διόρθωση για φαινόλη.  Οι τιµές της πρωτεΐνης υπολογίστηκαν ως ισοδύναµα αλβουµίνης 

(BSA). 

Ολικοί Υδατάνθρακες: Ο προσδιορισµός των ολικών υδατανθράκων έγινε 

φασµατοφωτοµετρικά σύµφωνα µε τη µέθοδο των Gerchakov & Hatcher (1972) η οποία 

αποτελεί προσαρµογή της κλασσικής µεθόδου των Dubois et al. (1956) για εκχύλιση των 

υδατανθράκων από το ίζηµα.  Οι τιµές των υδατανθράκων υπολογίστηκαν ως ισοδύναµα (D-) 

γλυκόζης.   

Ολικά Λιπίδια: Η εκχύλιση των ολικών λιπιδίων από το ίζηµα έγινε φασµατοφωτοµετρικά 

σύµφωνα µε τη µέθοδο των Bligh & Dyer (1959) και Marsh & Wenstein (1966).  Οι τιµές των 

ολικών λιπιδίων υπολογίστηκαν ως ισοδύναµα τριπαλµιτίνης.   

Οι συγκεντρώσεις των πρωτεϊνών, υδατανθράκων και λιπιδίων που προσδιορίστηκαν, 

µετατράπηκαν σε ισοδύναµα άνθρακα µε τη χρήση των συντελεστών 0.49, 0.40 και 0.75, 

αντίστοιχα (Fabiano & Puscedu 1998) και στη συνέχεια εκφράστηκαν ως ποσοστά του Ολικού 

Οργανικού Άνθρακα.   

 

2.4.7 Χλωρίδα 

 

Τα υπολείµµατα των φύλλων του αγγειόσπερµου Cymodocea nodosa και άλλων φυτικών 

κοµµατιών από κάθε σταθµό, κρατήθηκαν προκειµένου να γίνει εκτίµηση της συνεισφοράς 

φυτικών θρυµµάτων αλλόχθονης προέλευσης στην περιοχή δειγµατοληψίας.  Στη συνέχεια, 



ζυγίστηκε το ξηρό βάρος απαλλαγµένο στάχτης των φυτικών θρυµµάτων σε κάθε σταθµό µετά 

από παραµονή στους 450οC για 3 ώρες.   

 

2.4.8 Πανίδα 

2.4.8.1 ∆ιαλογή, Προσδιορισµοί, Βιοµάζα 

 

Kάθε δείγµα µακροπανίδας υποβλήθηκε σε διαδοχικές εκπλύσεις µε νερό της βρύσης µε τη 

βοήθεια ενός δοχείου όγκου 2 λίτρων.  Έτσι, χάρη στο διαχωρισµό του υπερκείµενου κλάσµατος, 

που αποτελούταν κυρίως από τους µικρότερους οργανισµούς και ελαφρά θρύµµατα, από το 

υποκείµενο, που περιείχε συνήθως ίζηµα, µεγάλα κελύφη νεκρών µαλακίων και µεγάλα σε 

µέγεθος άτοµα, η διαδικασία της διαλογής (sorting) διευκολύνθηκε και επιταχύνθηκε.  Η διαλογή 

των οργανισµών του πρώτου κλάσµατος έγινε µε τη βοήθεια στερεοσκοπίου ΟLΥΜΡUS VΜ-

VΜΖ-1Χ-4Χ ενώ του δεύτερου κλάσµατος µε τη βοήθεια µεγεθυντικού φακού.   

Ακολούθησε κατάταξη της πανίδας στις κυριότερες ταξινοµικές οµάδες, δηλαδή σε 

πολύχαιτους, µαλάκια, εχινόδερµα, καρκινοειδή και σε διάφορα (σωληνοειδή, ανθόζωα, 

νηµερτίνοι, ασκίδια, φορονοειδή, πυκνογονίδια).  Όλοι οι οργανισµοί προσδιορίστηκαν σε 

επίπεδο είδους, εκτός από περιπτώσεις που η κατάσταση των οργανισµών δεν το επέτρεψε.  Τα 

άτοµα από κάθε ταξινοµική οµάδα µετρήθηκαν και φυλάχτηκαν σε ξεχωριστά φιαλίδια.  Όλοι οι 

προσδιορισµοί έγιναν µε τη χρήση στερεοσκοπίου ΟLΥΜΡUS VΜ-VΜΖ-1Χ-4Χ και οπτικό 

µικροσκόπιο τύπου Leica DM LS, µε καταδυτικό φακό µεγέθυνσης 10Χ - 100Χ. 

Η µέτρηση της υγρής βιοµάζας (Wet Βiomass) έγινε ξεχωριστά για κάθε δειγµατοληπτική 

µονάδα (replicate), µετά την αποπεράτωση του προσδιορισµού των ατόµων σε επίπεδο είδους.  

Τα άτοµα ζυγίστηκαν ανά κύρια ταξινοµική οµάδα.  Συγκεκριµένα ανά δείγµα µετρήθηκε το 

νωπό βάρος των Πολύχαιτων, Μαλακίων, Καρκινοειδών, Εχινοδέρµων και της οµάδας των 

∆ιαφόρων, αφού πρώτα αφαιρέθηκαν οι σωλήνες από Πολύχαιτους, Αµφίποδα και Φορονοειδή 



καθώς και τα κελύφη από Σωληνοειδή και ∆εκάποδα.  Αντίθετα, τα Μαλάκια και τα Εχινόδερµα 

(εχινοειδή) ζυγίστηκαν µε το κέλυφος τους.  Η ζύγιση του νωπού βάρους έγινε µε ζυγό Μettler 

ΑJ100 µε ακρίβεια 0.0001 g, αφού προηγουµένως τα άτοµα κάθε οµάδας στραγγίζονταν σε 

απορροφητικό χαρτί, µέχρι να µην αφήνουν ίχνη υγρασίας.  Τα µεγάλα άτοµα, δηλαδή εκείνα 

που υπερέβαιναν το συνολικό νωπό βάρος της εκάστοτε δειγµατοληπτικής µονάδας, ζυγίστηκαν 

χωριστά και η βιοµάζα τους δεν περιλήφθηκε στον υπολογισµό της ολικής βιοµάζας του 

σταθµού.   

Για τη µετατροπή της νωπής βιοµάζας σε ξηρή (ΞΒ) και ξηρή βιοµάζα απαλλαγµένη 

στάχτης (ΞΒΑΣ) χρησιµοποιήθηκαν οι συντελεστές µετατροπής που περιέχονται στη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση των Ricciardi & Bourget (1998).  Για τη µετατροπή της ξηρής 

βιοµάζας σε ισοδύναµα άνθρακα χρησιµοποιήθηκαν οι συντελεστές κατά Rowe (1983).  

Η µέση αφθονία και η µέση ξηρή βιοµάζα και ξηρή βιοµάζα απαλλαγµένη στάχτης από 

κάθε σταθµό εκφράστηκαν ως αριθµός ατόµων ανά m2 και γραµµάρια ανά m2, αντίστοιχα.   

 

2.4.8.2 Φάσµα κλάσεων της Βιοµάζας (Biomass Size Spectra, BSS) 

 

Στα πλαίσια του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου και του ελέγχου της τρίτης υπόθεσης 

εργασίας διερευνήθηκε η δοµή της βιοκοινωνίας κατά κλάσεις βιοµάζας, δηλαδή το φάσµα 

κλάσεων της βιοµάζας (“biomass size spectra” ή BSS, Sheldon & Parsons 1967).  Η µεθοδολογία 

αυτή επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ βιοκοινωνιών µε κριτήριο τις οµοιότητες ως προς το µέγεθος 

των οργανισµών και όχι τις αφθονίες των ειδών, οδηγώντας σε συµπληρωµατικά συµπεράσµατα 

προς αυτά που προκύπτουν κατά τη µελέτη της δοµής της βιοκοινωνίας βάσει της κατά είδος 

σύνθεσης.  Ένα από τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα της προσέγγισης αυτής έγκειται στην 

οικουµενικότητα των συµπερασµάτων της, αφού οργανισµοί του ίδιου µεγέθους ανεξάρτητα από 

την ταξινοµική τους ταυτότητα επιδεικνύουν παρόµοια συµπεριφορά από τη βιοενεργητική 



σκοπιά (Peters 1983).  Προκύπτει δε από το γεγονός ότι η βιοµάζα συσχετίζεται άµεσα µε την 

κατανάλωση ενέργειας από τους οργανισµούς.  Επιπρόσθετα, ολόκληρος ο κύκλος ζωής ενός 

οργανισµού µπορεί να σταθµιστεί µε βάση το µέγεθος του (Schmidt-Nielsen 1984).  Εποµένως ο 

διαχωρισµός της βιοµάζας σε κλάσεις προσφέρει ένα ευρείας χρήσης εργαλείο διερεύνησης των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών της βιοκοινωνίας σε σχέση µε διάφορες περιβαλλοντικές 

επιδράσεις.   

Η µεθοδολογία αυτή προτάθηκε αρχικά από τους Sheldon & Parsons (1967) ως «συνεχές 

φάσµα µεγεθών σωµατιδιακής ύλης στους ωκεανούς».  Συγκεκριµένα, το φάσµα µεγεθών 

βιοµάζας ορίζεται ως η κατανοµή της βιοµάζας σε διαδοχικά, ίσα λογαριθµικά, διαστήµατα 

(κλάσεις) σωµατικών µεγεθών (Sheldon et al. 1972), τα οποία αντιστοιχούν σε ανισοµεγέθη 

διαστήµατα στη γραµµική κλίµακα, και χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό της δοµής του 

οικοσυστήµατος.  Η χρήση λογαριθµικής κλίµακας – κυρίως µε βάση το 2- υπαγορεύεται από το 

γεγονός ότι δεν µπορούν να απεικονιστούν όλες οι κλάσεις ενός ευρέος φάσµατος µεγεθών στη 

γραµµική κλίµακα (Han & Straskraba 1998).   

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη µορφή του φάσµατος είναι ο τύπος του υπό 

µελέτη οικοσυστήµατος, η µονάδα µέτρησης σωµατικού µεγέθους που χρησιµοποιείται και το 

µέγεθος των κλάσεων.  Όσον αφορά τον πρώτο παράγοντα, η εφαρµογή της µεθόδου 

υποδεικνύει ότι το φάσµα βιοµάζας είναι επίπεδο σε υποτροπικές και τροπικές θαλάσσιες 

περιοχές (Sheldon et al. 1972, 1973, Sprules et al. 1983, Macpherson & Gordoa 1996), ενώ 

εµφανίζει τοπικά µέγιστα και ελάχιστα σε εύκρατες θαλάσσιες περιοχές (Gerlach et al. 1985, 

Schwinghamer et al. 1986, Schwinghamer 1988, Saiz-Salinas & Ramos 1999) και σε 

οικοσυστήµατα γλυκών νερών (Rasmussen 1993, Echevarria & Rodriguez 1994, Morin et al. 

2001).  Ωστόσο, η σύγκριση της κατά µέγεθος δοµής των οικοσυστηµάτων µε βάση τα 

υπάρχοντα δεδοµένα περιπλέκεται από το γεγονός ότι τα φάσµατα βιοµάζας έχουν προκύψει 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές µονάδες µέτρησης του σωµατικού µεγέθους, όπως το βάρος 

σώµατος, ή ο όγκος σώµατος ή το µήκος σώµατος.   



Το µέγεθος των κλάσεων πρέπει κάθε φορά να προσαρµόζεται έτσι ώστε αφενός να 

αντικατοπτρίζει την ποικιλότητα µεγεθών σε µια δεδοµένη βιοκοινωνία και αφετέρου να 

προκύπτει ένα συνεχές φάσµα τιµών βιοµάζας, ώστε να µπορεί να αναλυθεί µαθηµατικά.  Στη 

φύση, ωστόσο, η κατανοµή των µεγεθών δεν είναι συνεχής, και το εύρος των κλάσεων που 

χρησιµοποιούνται σε ένα φάσµα βιοµάζας εξαρτάται από το πώς ορίζεται η κλάση.  Για 

παράδειγµα στα πελαγικά οικοσυστήµατα η κλάση αντιστοιχεί σε τροφικό επίπεδο (Sheldon et 

al. 1972) γεγονός που υπαγορεύεται από τις σταθερές αναλογίες µεγεθών ανάµεσα σε δύο 

διαδοχικά τροφικά επίπεδα π.χ. η αναλογία φυτοπλαγκτού (λεία) προς ζωοπλαγκτόν (θηρευτής) 

στα πελαγικά τροφικά πλέγµατα (Κerr 1974, Borgman 1987).  Το αποτέλεσµα που προκύπτει 

είναι ένα επίπεδο φάσµα µεγεθών βιοµάζας.  Αντίθετα στο βένθος η έννοια της κλάσης µεγέθους 

δεν αντιστοιχεί σε τροφικό επίπεδο, καθώς µόνο ένα µικρό ποσοστό των βενθικών οργανισµών 

αποτελείται από µακροφάγους θηρευτές.  Ως εκ τούτου, το φάσµα κλάσεων βιοµάζας µιας 

βενθικής βιοκοινωνίας κάθε άλλο παρά επίπεδο είναι (Strayer 1991, Schwinghamer 1981, 

Warwick 1984, Saiz-Salinas & Ramos 1999).   

Όταν η κατανοµή των τιµών βιοµάζας σε λογαριθµισµένες κλάσεις µεγέθους δεν είναι 

οµοιόµορφη αλλά διαφέρει µεταξύ των κλάσεων, κατάσταση που αφορά κυρίως σε βενθικές 

βιοκοινωνίες, τότε χρησιµοποιείται η κλίση της ευθείας της κανονικοποιηµένης κατανοµής τιµών 

βιοµάζας στις κλάσεις (normalized size distribution, NSD), ώστε να εκτιµηθεί η απόκλιση από 

την οµοιόµορφη κατανοµή (Sprules & Munawar 1986).  Το κανονικοποιηµένο φάσµα κλάσεων 

βιοµάζας προσδιορίζεται από την ευθεία παλινδρόµησης µεταξύ του λογάριθµου [(Βιοµάζα 

κλάσης)/(εύρος κλάσης)] και του λογάριθµου του ανώτερου ορίου της κλάσης (Sprules & 

Munawar 1986, Hanson 1990).  Όταν η κλίση της ευθείας είναι ίση µε -1, τότε τα δεδοµένα 

υποδεικνύουν τάση για επίπεδο φάσµα κλάσεων βιοµάζας, τιµές κλίσης µικρότερες από -1 

υποδηλώνουν τάση για αύξηση της βιοµάζας στις µεγάλες κλάσεις µεγέθους ενώ τιµές 

µεγαλύτερες από -1 υποδηλώνουν αύξηση της βιοµάζας στις µικρές κλάσεις µεγέθους. 

Ο διαχωρισµός της βιοµάζας σε κλάσεις, εφαρµόστηκε στους 4 σταθµούς του τρίτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου.  Οι οργανισµοί κοσκινίστηκαν διαδοχικά µέσα από µια σειρά 



κόσκινων µε σταδιακά µειούµενη διάµετρο πόρων 8, 4, 2, 1 και 0.5 χιλιοστά.  Οι οργανισµοί που 

κατακρατήθηκαν σε κάθε κόσκινο ζυγίστηκαν µε ακρίβεια 0.0001 g, όπως περιγράφηκε στην 

παράγραφο 2.4.8.1.  Οι οργανισµοί προσδιορίστηκαν σε επίπεδο είδους, επίσης.  Στη συνέχεια, 

αφού υπολογίστηκε το µέσο βάρος ανά άτοµο από κάθε ταξινοµική οµάδα διαιρώντας το βάρος 

κάθε ταξινοµικής οµάδας µε τον αντίστοιχο αριθµό ατόµων, καταχωρήθηκαν τα βάρη των 

οργανισµών σε κλάσεις βιοµάζας.  Οι κλάσεις βιοµάζας προσδιορίστηκαν σύµφωνα µε 

προηγούµενες µελέτες ζωοβενθικών βιοκοινωνιών που υποδεικνύουν ότι το εύρος τιµών ξηρής 

βιοµάζας του µακροζωοβένθους είναι από 0.1 mg έως 1300 g περίπου ανά τετραγωνικό µέτρο 

(Gerlach et al. 1985 Rasmussen 1993 Saiz-Salinas & Ramos 1999).  Το φάσµα κλάσεων της 

βιοµάζας και το κανονικοποιηµένο φάσµα κλάσεων βιοµάζας υπολογίστηκαν για κάθε σταθµό 

µε βάση το λογάριθµο του 2.  Για τον προσδιορισµό της κλίσης του κανονικοποιηµένου 

φάσµατος χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή βιοµάζας από τις πέντε περιόδους δειγµατοληψίας.   

Στη συνέχεια υπολογίστηκε η ετήσια παραγωγή κάθε κλάσης και η ολική παραγωγή ανά 

σταθµό από το άθροισµα των επιµέρους κλάσεων, χρησιµοποιώντας την εξίσωση  των Tumbiolo 

& Downing (1994):  

log(Παραγωγή)=0.18+0.97log(Βιοµάζα)-0.22log(Μέσο Βάρος Σώµατος)+ 0.04(Θερµοκρασία 

πυθµένα)- 0.014(Θερµοκρασία πυθµένα)log(Βάθος+1). 

Η εξίσωση αυτή είναι µια τροποποίηση της εξίσωσης του Brey (1990) που βασίζεται σε 

πραγµατικές µετρήσεις δευτερογενούς παραγωγής ειδών από διαφορετικές ταξινοµικές οµάδες 

και µεγάλου εύρους µεγεθών, λαµβάνοντας όµως υπόψιν την επίδραση της θερµοκρασίας και 

του βάθους. 

 

2.5 Αναλύσεις ∆εδοµένων 

2.5.1 ∆είκτες ποικιλότητας 

 



Το πιο απλό µέτρο της ποικιλότητας µιας βιοκοινωνίας είναι ο αριθµός ειδών που περιέχει 

(species richness).  Η απλή γνώση όµως του αριθµού ειδών δεν επαρκεί για τον ορισµό της 

ποικιλότητας της βιοκοινωνίας.  Αυτό οφείλεται στο ότι τον όρο ποικιλότητα συνθέτουν δύο 

καθοριστικά στοιχεία.  Το πρώτο είναι ο αριθµός ειδών, πράγµα που σηµαίνει ότι ένα δείγµα ή 

µια βιοκοινωνία µε περισσότερα είδη παρουσιάζει µεγαλύτερη ποικιλότητα από ένα άλλο δείγµα 

ή βιοκοινωνία µε λιγότερα είδη.  Το δεύτερο στοιχείο είναι ο βαθµός ισοµερούς κατανοµής των 

ατόµων ανάµεσα στα είδη ή αλλιώς οµοιοµορφία (equitability or evenness).  Η οµοιοµορφία 

βρίσκεται στον αντίποδα της κυριαρχίας (dominance), δηλαδή της κατάστασης κατά την οποία 

τα περισσότερα άτοµα ενός δείγµατος ανήκουν σε ένα είδος.  Συνεπώς, εάν συγκρίνονται 

δείγµατα µε τον ίδιο αριθµό ειδών, τη µεγαλύτερη ποικιλότητα παρουσιάζουν εκείνα που έχουν 

τις χαµηλότερες τιµές κυριαρχίας των ειδών τους.   

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η µέτρηση της ποικιλότητας πρέπει να λαµβάνει υπόψη της τον 

αριθµό ειδών και το βαθµό ισοµερούς κατανοµής των ατόµων στα είδη µια βιοκοινωνίας.  Έτσι, 

έχουν αναπτυχθεί διάφοροι ∆είκτες Ποικιλότητας οι οποίοι διαφέρουν µεταξύ τους κυρίως ως 

προς τη βαρύτητα που δίνουν στον αριθµό ειδών σε σχέση µε την οµοιοµορφία.  Αξίζει επίσης 

να σηµειωθεί ότι βασική προϋπόθεση για τη σωστή εκτίµηση της ποικιλότητας είναι η 

κατάλληλη επιλογή του µεγέθους δείγµατος ανάλογα µε το µέγεθος των οργανισµών και τη 

δοµής της υπό µελέτη βιοκοινωνίας (Magurran 1988).   

H Magurran (1988) ταξινοµεί τους δείκτες ποικιλότητας σε τρεις κύριες κατηγορίες:  

1. ∆είκτες αριθµού ειδών.  Η χρησιµοποίηση τους ενδείκνυται όταν η περιοχή µελέτης 

είναι περιορισµένης έκτασης και υπάρχει σταθερό µέγεθος δείγµατος.  Ακολουθεί περιγραφή των 

δεικτών αυτής της κατηγορίας που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή.   

Σε µια πρώτη προσέγγιση, υπολογίστηκε ο αριθµός των ειδών (species richness) µε απλή 

καταµέτρηση των ειδών ανά δείγµα.  Χρησιµοποιήθηκε επίσης ο δείκτης Margalef (d) (Margalef 

1958), που υπολογίζει τον αριθµό ειδών ανά αριθµό ατόµων µε βάση το µαθηµατικό τύπο:  
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όπου Ν, ολικός αριθµός ατόµων που καταµετρήθηκαν και S, ολικός αριθµός ειδών. 

Οι δύο παραπάνω δείκτες εξαρτώνται από το µέγεθος του δείγµατος δηλαδή από τον 

αριθµό ατόµων σε κάθε δείγµα.  Εποµένως, η αντικειµενικότητα τους περιορίζεται στις 

περιπτώσεις όπου τα δείγµατα που συγκρίνονται έχουν παρόµοιο µέγεθος.   

Σε µια δεύτερη προσέγγιση, υπολογίστηκε ο αριθµός ειδών θεωρώντας ότι όλα τα δείγµατα 

περιέχουν τον ίδιο αριθµό ατόµων (Sanders 1968).  Η µέτρηση της ποικιλότητας µε αυτόν τον 

τρόπο είναι ιδανική για περιπτώσεις όπου δεν µπορεί να διασφαλιστεί ότι τα δείγµατα που 

συγκρίνονται έχουν το ίδιο µέγεθος.  Συνήθως, κατασκευάζονται διαγράµµατα του αριθµού 

ειδών (άξονας Χ) προς τον αριθµό ατόµων (άξονας Υ).  Επιλέγονται τυχαία υποδείγµατα 

διαφόρων µεγεθών από ένα δείγµα και υπολογίζεται ο αριθµός ειδών για κάθε τυχαίο υποδείγµα.  

Η κλίση της καµπύλης που προκύπτει αποτελεί µέτρο της ποικιλότητας του δείγµατος: όσο πιο 

απότοµη η καµπύλη τόσο πιο µεγάλη η ποικιλότητα.  Η τεχνική ονοµάζεται Rarefaction και ο 

αναµενόµενος αριθµός ειδών Ε(S) υπολογίζεται από το µαθηµατικό τύπο του Hurlbert (1971): 

∑
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όπου ES(χ) = ο αναµενόµενος αριθµός ειδών σε ένα υποδείγµα µε n άτοµα και Νi άτοµα του 

είδους I, τα οποία συλλέγονται τυχαία (χωρίς επανατοποθέτηση) από ένα δείγµα το οποίο 

περιέχει Ν άτοµα και S είδη.   

Ο υπολογισµός της ποικιλότητας µε τη µέθοδο Rarefaction έχει δεχθεί αξιοσηµείωτη 

κριτική (Μagurran 1988 και εκεί παρατιθέµενη βιβλιογραφία).  Ο λόγος είναι ότι χάνεται σε 

µεγάλο βαθµό η πληροφορία για τον τρόπο κατανοµής των ατόµων στα είδη.  Παρόλα αυτά, η 

τεχνική αυτή είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής στη Θαλάσσια Οικολογία χάρη στη δυνατότητα 



σύγκρισης δειγµάτων µέσω διαγραµµατικής απεικόνισης που προσφέρει και κυρίως για το 

γεγονός ότι επιτρέπει τη σύγκριση τιµών ποικιλότητας ανάµεσα σε δείγµατα διαφορετικού 

µεγέθους.    

2. Μοντέλα Ειδών-Αφθονίας (αριθµού ατόµων).  Οι δείκτες αυτοί περιγράφουν τις κατανοµές 

των ατόµων στα είδη και έλκουν την καταγωγή τους από παρατηρήσεις σχετικά µε την ύπαρξη 

χαρακτηριστικών προτύπων κατανοµής των ατόµων στα είδη (Fisher et al. 1943, Williams, 

1964).  Υπό αυτό το πρίσµα, η ποικιλότητα εξετάζεται ως προς 4 κύρια µοντέλα-κατανοµές: τη 

λογαριθµική-κανονική κατανοµή, τις γεωµετρικές σειρές, τις λογαριθµικές σειρές και το µοντέλο 

broken stick.  Καθένα από αυτά τα µοντέλα προβλέπει τάσεις ποικιλότητας υπό συγκεκριµένες 

περιβαλλοντικές συνθήκες.  Όταν λοιπόν δεδοµένα ειδών – ιεραρχηµένων τιµών αφθονίας 

απεικονίζονται διαγραµµατικά, ανάλογα µε τη µορφή της καµπύλης που προκύπτει, είναι δυνατό 

να προσαρµοστούν τα δεδοµένα σε ένα από τα παραπάνω µοντέλα-κατανοµές και να εξαχθούν 

χρήσιµα συµπεράσµατα σε επίπεδο βιοκοινωνίας.  Οι παράµετροι των κατανοµών αυτών 

χρησιµοποιούνται ως δείκτες ποικιλότητας. 

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε ένας άλλος τύπος διαγραµµατικής απεικόνισης 

των δεδοµένων ειδών – αφθονίας, το διάγραµµα k-dominance (Lambshead et al. 1983, Platt et al. 

1984).  Στο διάγραµµα αυτό απεικονίζεται ο επί τοις εκατό αθροιστικός αριθµός ατόµων προς 

την αύξουσα τάξη (rank) (ή του λογάριθµου αυτής) στην οποία τοποθετούνται τα είδη ανάλογα 

µε το πόσα άτοµα περιέχουν.  Έτσι, προκύπτουν οι k-dominance καµπύλες, η κλίση των οποίων 

δίνει στοιχεία για την ποικιλότητα των δειγµάτων.  Συνήθως, καµπύλες από διαφορετικά 

δείγµατα τοποθετούνται στο ίδιο διάγραµµα για να διευκολυνθεί η µεταξύ τους σύγκριση.  Οι 

καµπύλες που βρίσκονται χαµηλότερα αντιστοιχούν σε βιοκοινωνίες µε υψηλότερη ποικιλότητα 

και χαµηλότερη κυριαρχία.  Σύµφωνα µε τους Platt et al. (1984) όταν δύο καµπύλες χιάζονται, 

τότε τα δείγµατα δεν µπορούν να συγκριθούν.  Αυτό συµβαίνει επειδή κατά την κατάταξη των 

ειδών κατά αύξουσα τάξη, εκ των πραγµάτων, προσδίδεται διαφορετικό βάρος στον 

προσδιορισµό της ποικιλότητας τους, είτε ως προς τον αριθµό ειδών είτε ως προς το βαθµό 

ισοµερούς κατανοµής.  Η Magurran (1988), όµως, πιστεύει ότι ο χιασµός των k-dominance 



καµπυλών, περιέχει τη µέγιστη δυνατή πληροφορία επειδή αντανακλά τη µετάβαση της 

ποικιλότητας από καταστάσεις µε σχετικά υψηλή κυριαρχία κάποιων ειδών προς καταστάσεις µε 

σχετικά µεγαλύτερη οµοιοµορφία.   

3. ∆είκτες αναλογίας αριθµού ειδών.  Οι δείκτες αυτοί επιχειρούν να συνδέσουν τα δύο 

καθοριστικά συστατικά της ποικιλότητας, δηλαδή τον αριθµό ειδών και το βαθµό ισοµερούς 

κατανοµής των ατόµων στα είδη.  Για το λόγο αυτό ονοµάζονται και δείκτες ετερογένειας (Peet 

1974).  Επιπλέον, επειδή δεν περιέχουν προϋποθέσεις για τα χαρακτηριστικά των κατανοµών 

ειδών – αφθονίας αναφέρονται και ως µη-παραµετρικοί δείκτες (Southwood 1978).  Οι 

περισσότερο χρησιµοποιηµένοι µη – παραµετρικοί δείκτες είναι αυτοί που έλκουν την καταγωγή 

τους από τη Θεωρία Πληροφορίας.  Ο υπολογισµός τους βασίζεται στη λογική ότι η ποικιλότητα, 

ή πληροφορία, που περιέχει ένα φυσικό σύστηµα µπορεί να µετρηθεί όπως η πληροφορία που 

περιέχεται σε ένα µήνυµα.  Στην παρούσα διατριβή χρησιµοποιήθηκαν οι δείκτες Shannon – 

Wiener (Shannon & Weaver 1949) και οµοιοµορφίας Pielou (Pielou 1969), που εµπίπτουν σε 

αυτή την κατηγορία.  Ο δείκτης Shannon – Wiener προϋποθέτει ότι όλα τα άτοµα έχουν τυχαία 

συλλεχθεί από έναν άπειρο πληθυσµό και ότι όλα τα είδη του πληθυσµού αντιπροσωπεύονται 

στο δείγµα.  Αυτό σηµαίνει ότι οι τιµές του δείκτη επηρεάζονται κατά πολύ από το µέγεθος 

δείγµατος.  Υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου, pi είναι η αναλογία των ατόµων που αντιστοιχούν στο είδος i. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, χρησιµοποιήθηκε ο λογάριθµος µε βάση τον αριθµό 2.  H 

log2 ποικιλότητα Shannon – Wiener µετριέται σε ψηφία (bits) (Pielou 1969), γεγονός που 

υποδηλώνει τη σχέση του δείκτη µε τη Θεωρία Πληροφορίας.  Oι τιµές που λαµβάνει ο δείκτης 

κυµαίνονται µεταξύ 1.5 και 3.5 ενώ σπανίως υπερβαίνουν τα 4.5 ψηφία (Margalef 1972).   

O δείκτης οµοιοµορφίας Pielou έχει τις ίδιες προϋποθέσεις –άρα και προβλήµατα στην 

εκτίµηση του- µε το δείκτη Shannon – Wiener.  Υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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όπου, Η΄max είναι η µέγιστη ποικιλότητα µε βάση το δείκτη Shannon που υπάρχει όταν 

όλα τα είδη περιέχουν τον ίδιο αριθµό ατόµων S. 

Οι τιµές του δείκτη Pielou κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1.0, όπου η τιµή 1.0 αντιπροσωπεύει 

την κατάσταση στην οποία υφίσταται ισοµερής κατανοµή των ατόµων στα είδη.  

Τα δείγµατα της παρούσας µελέτης προέρχονται από µια σχετικά περιορισµένη σε έκταση 

περιοχή.  Εποµένως η ποικιλότητα που προσδιορίστηκε είναι η ποικιλότητα σηµείου (point 

diversity) και σε επίπεδο βιοτόπου αποτελεί εκτίµηση της «άλφα» ποικιλότητας.  Επιπλέον, οι 

διαφορές στη δοµή της βιοκοινωνίας αφορούν περισσότερο στη σχετική αφθονία των ειδών παρά 

στη σύνθεση της βιοκοινωνίας σε είδη ή σε ολικούς αριθµούς ατόµων.  Αυτό σηµαίνει ότι η 

χρήση δεικτών ποικιλότητας των οποίων οι τιµές εξαρτώνται από τον ολικό αριθµό ειδών ή από 

το µέγεθος δείγµατος, δεν εισάγει σηµαντικό συστηµατικό σφάλµα στην εκτίµηση της 

ποικιλότητας στο Μαλιακό κόλπο.  Όλοι οι δείκτες ποικιλότητας υπολογίστηκαν µε το 

πρόγραµµα Primer 5.1.2 για Windows (Primer-E Ltd 2000).   

 

2.5.2 Στατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων 

 

Σκοπός της επεξεργασίας των δεδοµένων ήταν να γίνει µια όσο το δυνατόν 

αντικειµενικότερη προσέγγιση των στόχων της µελέτης.  Έτσι, κρίθηκε σκόπιµο να χωριστεί το 

αναλυτικό πλαίσιο εργασίας σε τρία στάδια.  Στο πρώτο στάδιο επιχειρήθηκε ολοκληρωµένη 

περιγραφή των δεδοµένων.  Στο δεύτερο στάδιο, έγιναν όλοι οι µονοµεταβλητοί και 

πολυµεταβλητοί στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων ώστε να ανιχνευθούν τα πρότυπα µεταβολής 

των δεδοµένων ως προς τις υποθέσεις εργασίας .  Στο τρίτο στάδιο, διερευνήθηκε ποια είδη είναι 



υπεύθυνα για τα πρότυπα που ανιχνεύθηκαν και εξετάστηκαν οι µεταβολές της δοµής της 

βιοκοινωνίας ως προς τις περιβαλλοντικές παραµέτρους.  

 

2.5.2.1 Πρώτο στάδιο: Περιγραφή των δεδοµένων 

 

Η πορεία που ακολουθήθηκε για τα τρία δειγµατοληπτικά πλάνα είναι η εξής: Καταρχήν 

υπολογίστηκαν οι ολικοί αριθµοί ατόµων και ειδών, η ολική βιοµάζα και οι τιµές όλων των 

δεικτών ποικιλότητας για κάθε δείγµα.  Επίσης υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις των 

παραµέτρων ιζήµατος που µετρήθηκαν για κάθε δείγµα.  Από τα πειράµατα κατανάλωσης 

οξυγόνου υπολογίστηκαν οι τιµές κατανάλωσης οξυγόνου και πρόσληψης οργανικού άνθρακα 

για κάθε δείγµα.  Με βάση τις τιµές από τρεις (ή δύο για τα πειράµατα κατανάλωσης οξυγόνου) 

δειγµατοληπτικές µονάδες εκτιµήθηκαν οι µέσες τιµές και τα τυπικά σφάλµατα τους για όλες τις 

παραπάνω µεταβλητές για κάθε σταθµό.  Στη συνέχεια κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα ώστε να 

απεικονιστούν οι διακυµάνσεις των µεταβλητών στο χώρο και στο χρόνο.  Εκτός από τις µέσες 

τιµές υπολογίστηκαν επίσης οι εκατοστιαίες αναλογίες των κύριων ταξινοµικών οµάδων και των 

ισοδύναµων άνθρακα από κάθε οµάδα βιοπολυµερών που προσδιορίστηκε για κάθε δείγµα.  

Όλες οι παραπάνω επεξεργασίες έγιναν στο πρόγραµµα EXCEL. 

Τα περιβαλλοντικά δεδοµένα του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου απεικονίστηκαν ως 

χάρτες µε ισοϋψείς γραµµές (contours) µε τη χρήση του στατιστικού πακέτου SURFER και της 

µεθόδου παρεµβολής ‘krigging”.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι επειδή το πλέγµα σταθµών είναι 

αρκετά αραιό, η παρεµβολή των τιµών που δεν µετρήθηκαν παρουσιάζει σφάλµα.  Πάραυτα, τα 

διαγράµµατα αυτά εξακολουθούν να παρουσιάζουν µεγάλη χρησιµότητα λόγου του τρόπου µε 

τον οποίο απεικονίζουν την τάση των δεδοµένων στο χώρο.   

 



2.5.2.2 ∆εύτερο στάδιο: Στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι στατιστικοί έλεγχοι υποθέσεων βασίστηκαν στα πειραµατικά 

µοντέλα Ανάλυσης ∆ιακύµανσης (Analysis of Variance, ΑΝΟVA) που κατασκευάστηκαν για 

κάθε δειγµατοληπτικό πλάνο µε βάση τις Υποθέσεις Εργασίας.  Τα µοντέλα αυτά έχουν ήδη 

περιγραφεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 2.2. 

Οι µονοµεταβλητές συγκρίσεις δειγµάτων έγιναν µε τη χρήση του F-λόγου και της 

Ανάλυσης ∆ιακύµανσης, ελέγχοντας τη µηδενική υπόθεση ότι οι διασπορές (σ2) και οι µέσες 

τιµές (µ), αντίστοιχα, των δειγµάτων που συγκρίνονται δε διαφέρουν.  Πρόκειται για δύο τόσο 

ευρέως χρησιµοποιηµένες τεχνικές, ώστε µια εκτενής περιγραφή εννοιών θεωρείται περιττή.  

Στην παρούσα µελέτη οι έλεγχοι της οµοιογένειας των διασπορών έγιναν χρησιµοποιώντας το 

τεστ του Cohran (1951).  Όπου χρειάστηκε και µε βάση τη σχέση µεταξύ µέσης τιµής (µ) και 

διασποράς (σ2), χρησιµοποιήθηκε ο µετασχηµατισµός √χ+1 για τα βιοτικά δεδοµένα και log(χ) 

για τα περιβαλλοντικά.  Ακολούθησαν a posteriori πολλαπλές συγκρίσεις των δεδοµένων 

ανάλογα µε το αποτέλεσµα της ANOVA, χρησιµοποιώντας τη διαδικασία Student-Newman-

Keuls (SNK, Newman 1939, Keuls 1952).  Όλες οι µονοµεταβλητές αναλύσεις ANOVΑ, έγιναν 

µε το πρόγραµµα WinGMAV 5 (Underwood & Chapman 1998).  Ελέγχθηκαν τιµές ολικής 

αφθονίας, βιοµάζας, τιµές αφθονίας ενός µόνο είδους και τιµές περιβαλλοντικών παραµέτρων.   

Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής ANOVA, θα πρέπει να επεξεργάζονται και να 

ερµηνεύονται πολύ προσεκτικά, ειδικά όταν η ανάλυση γίνεται µε µικρό µέγεθος δείγµατος, 

δηλαδή µε λιγότερες από 6 δειγµατοληπτικές µονάδες (Underwood 1997).  Ικανοποιητική λύση 

σε αυτό το πρόβληµα, προσφέρει η εφαρµογή των µεθόδων επανατοποθέτησης των δεδοµένων 

(resampling methods).  Εξαιρετική επισκόπηση των µεθόδων αυτών γίνεται στα συγγράµµατα 

των Edgington (1995), Manly (1997) και Good (2000).  Στην παρούσα µελέτη οι 

µονοµεταβλητοί στατιστικοί έλεγχοι των πειραµατικών µοντέλων έγιναν µε την τεχνική των 

τυχαίων ανασυνδυασµών των δεδοµένων (permutation tests) (Anderson 2001a, Anderson & ter 



Braak 2003).  Οι έλεγχοι ανασυνδυασµών είναι ακριβείς, δηλαδή το σφάλµα Τύπου Ι όντως 

ισούται µε το επίπεδο σηµαντικότητας που έχει τεθεί a priori χάρη στους τυχαίους 

ανασυνδυασµούς (Fisher 1935).  Eίναι επίσης έλεγχοι που γίνονται υπό τους όρους του 

πειράµατος (conditional test) και όχι υπό τους όρους ενός ιδανικού µεγαλύτερου πληθυσµού, από 

τον οποίο υποτίθεται ότι προέρχονται τα δείγµατα (Εdgington 1995). 

Η βασική προϋπόθεση για την εφαρµογή των στατιστικών ελέγχων µε τη µέθοδο των 

τυχαίων ανασυνδυασµών είναι να υπάρχει η δυνατότητα ανταλλαγής ανάµεσα στις 

παρατηρήσεις (exchangeability).  Αυτό εξασφαλίζεται µε τυχαίο καταµερισµό των 

παρατηρήσεων στο πειραµατικό µοντέλο.  Στην περίπτωση, όµως, περιγραφικών µελετών στις 

οποίες δεν έχουν τεθεί a priori υποθέσεις, ο έλεγχος προϋποθέτει ότι όλες οι παρατηρήσεις 

προέρχονται από την ίδια κατανοµή –όχι απαραίτητα την κανονική- και άρα µπορούν να είναι 

ανταλλάξιµες (Αnderson 2001a).   

∆ύο είναι τα απαραίτητα βήµατα για να εφαρµοστεί ο στατιστικός έλεγχος µε τη µέθοδο 

των τυχαίων ανασυνδυασµών (Anderson 2001a): 

Βήµα 1.  Προσδιορισµός των ανταλλάξιµων µονάδων (παρατηρήσεις) για τον στατιστικό 

έλεγχο που έχει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον.  Ένας εύκολος τρόπος να γίνει αυτό είναι να κοιτάει 

κανείς τον παρονοµαστή του F-λόγου για κάθε όρο του µοντέλου που ελέγχεται.   

Βήµα 2.  Προσδιορισµός των περιορισµών στη διαδικασία επανατοποθέτησης των 

ανταλλάξιµων µονάδων.  Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα πειραµατικό ιεραρχικό 

µοντέλο που συγκρίνει α περιοχές και σε κάθε περιοχή υπάρχουν β σταθµοί και n 

δειγµατοληπτικές µονάδες.  Τότε για να γίνει το στατιστικό τεστ για τον έλεγχο της επίδρασης 

της περιοχής στη µεταβλητή που εξετάζεται, επανατοποθετούνται τυχαία οι β σταθµοί στις α 

περιοχές.  Για να γίνει όµως ο στατιστικός έλεγχος για την επίδραση του σταθµού, 

ανταλλάσσονται τυχαία οι n δειγµατοληπτικές µονάδες ανάµεσα στους β σταθµούς της κάθε 

περιοχής.  Περιορίζονται δηλαδή οι επανατοποθετήσεις εντός της κάθε περιοχής.  Θα αναφερθεί 

και δεύτερο παράδειγµα.  Έστω ένα παραγοντικό µοντέλο που µελετά τη επίδραση του βάθους 



και της σκιάς σε βενθικές βιοκοινωνίες του σκληρού υποστρώµατος, µε δύο παράγοντες και τη 

µεταξύ τους αλληλεπίδραση.  Έτσι, υπάρχουν α βάθη, β επίπεδα σκιερότητας και n 

δειγµατοληπτικές µονάδες.  Για να ελεγχθεί η επίδραση του βάθους επανατοποθετούνται τυχαία 

οι n δειγµατοληπτικές µονάδες ανάµεσα στα διαφορετικά βάθη και οι ανασυνδυασµοί 

περιορίζονται σε κάθε επίπεδο σκιερότητας.  Για να ελεγχθεί η επίδραση της σκιερότητας 

επανατοποθετούνται τυχαία οι n δειγµατοληπτικές µονάδες ανάµεσα στα διαφορετικά επίπεδα 

σκιερότητας και οι ανασυνδυασµοί γίνονται ξεχωριστά σε κάθε επίπεδο βάθους.  Το πρόβληµα 

έγκειται στον έλεγχο της σηµαντικότητας της αλληλεπίδρασης.  Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για 

να γίνει αυτό.  Στην παρούσα µελέτη, οι n δειγµατοληπτικές µονάδες, επανατοποθετήθηκαν 

τυχαία σε όλους τους όρους του µοντέλου ANOVA (Manly 1997).   

Η διαδικασία υπολογισµού της ελεγχοσυνάρτησης για ένα µοντέλο ANOVA µε τη µέθοδο 

των τυχαίων ανασυνδυασµών περιλαµβάνει τα εξής βήµατα:  

• Καταρχήν υπολογίζεται η ελεγχοσυνάρτηση , δηλαδή ο F-λόγος (F-observed). 

• Ακολουθεί τυχαία επανατοποθέτηση των παρατηρήσεων σε οµάδες και νέος 

υπολογισµός της ελεγχοσυνάρτησης (F-perm). 

• Στη συνέχεια, η διαδικασία της τυχαίας επανατοποθέτησης επαναλαµβάνεται πολλές 

φορές (>1000) έτσι ώστε να προκύψει µια κατανοµή F-perm για τον έλεγχο της 

µηδενικής υπόθεσης (Ηο). 

• Έπεται σύγκριση της Fobserved τιµής µε την κατανοµή F-perm λόγων και ελέγχεται η 

σηµαντικότητα µε βάση τον υπολογισµό του κριτηρίου p (p-value) από τη σχέση 

p = [Αριθµός F-perm µεγαλύτερα από τιµή (F-observed + 1)] / (Ολικός αριθµός F-perm + 1) 

Οι µονοµεταβλητοί στατιστικοί έλεγχοι των πειραµατικών µοντέλων της παρούσας 

µελέτης µε τη µέθοδο των ανασυνδυασµών έγιναν µε το στατιστικό πακέτο NPMANOVA 

(Anderson 2003a).   



Με βάση τα µοντέλα κάθε δειγµατοληπτικού πλάνου έγιναν οι στατιστικοί έλεγχοι 

υποθέσεων λαµβάνοντας υπόψιν όλα τα είδη της βιοκοινωνίας.  Η ανάλυση αυτή ονοµάζεται 

Πολυµεταβλητή Ανάλυση ∆ιακύµανσης (MANOVA) (Pillai 1955).  Στην κλασσική της µορφή, 

η MANOVA ελέγχει τη µηδενική υπόθεση ότι τα κέντρα των οµάδων παρατηρήσεων 

(κεντροειδή) δεν διαφέρουν µεταξύ τους.  Το πρόβληµα µε τη MANOVA είναι ότι οι 

απαραίτητες προϋποθέσεις για την εφαρµογή της, εκτός από αυτήν που αφορά την ανεξαρτησία 

των παρατηρήσεων, σπανίως πληρούνται από οικολογικά δεδοµένα.  Για παράδειγµα, η 

προϋπόθεση της πολυµεταβλητής κανονικότητας είναι ιδιαιτέρως ανεδαφική για ένα σύνολο 

δεδοµένων που περιέχει τις αφθονίες των ειδών ως µεταβλητές.  Αυτό οφείλεται στον τύπο της 

κατανοµής της αφθονίας κάθε είδους (µεταβλητής) που στη συντριπτική πλειοψηφία των 

περιπτώσεων είναι συναθροιστική ή ασύµµετρη (Gaston & McArdle 1994).  Επίσης, οι αφθονίες 

των ατόµων λαµβάνουν διακριτές τιµές και τα είδη των οποίων οι αφθονίες έχουν µικρή µέση 

τιµή παρουσιάζουν ασύµµετρη κατανοµή ενώ τα σπάνια είδη συνεισφέρουν πολλά µηδενικά στη 

µήτρα των δεδοµένων (Αnderson 2001b).  Βασική προϋπόθεση, επιπλέον, είναι ότι η 

διακύµανση και η συνδιακύµανση (που παραπέµπει στο σχήµα των κεντροειδών) δεν πρέπει να 

διαφέρουν ανάµεσα στις οµάδες παρατηρήσεων ενώ οι µετασχηµατισµοί των δεδοµένων 

συνήθως δεν βοηθούν καθώς η παραδοσιακή MANOVA είναι πολύ ευαίσθητη στην 

καταστρατήγηση των προϋποθέσεων της.  Ένα άλλο πολύ σηµαντικό πρόβληµα είναι ότι 

χρησιµοποιείται η Ευκλείδεια απόσταση για τον υπολογισµό της µέσης τιµής των κεντροειδών 

που ως γνωστόν επηρεάζεται από τις κοινές απουσίες ειδών στη µήτρα δεδοµένων, οπότε 

αλλοιώνει την «οικολογική απόσταση» ανάµεσα στις παρατηρήσεις (Legendre & Legendre 1998, 

Legendre & Gallagher 2001).  Τέλος, τα στατιστικά πακέτα δεν µπορούν να υπολογίσουν τις 

στατιστικές συναρτήσεις της MANOVA, όταν οι µεταβλητές είναι περισσότερες από τις 

δειγµατοληπτικές µονάδες, κατάσταση ιδιαίτερα συχνή σε οικολογικά δεδοµένα.   

Τα προβλήµατα αυτά ξεπεράστηκαν µε την ανάπτυξη µη – παραµετρικών µεθόδων 

MANOVA (npMANOVA).  Η θεµελιώδης προϋπόθεση που θέτουν αυτές οι µέθοδοι είναι η 

ανεξαρτησία των παρατηρήσεων και τα σφάλµατα να προέρχονται από την ίδια κατανοµή, 



δηλαδή να υπάρχει οµοιογένεια των διασπορών.  Μόνο τότε µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος 

των τυχαίων ανασυνδυασµών των παρατηρήσεων και των επανατοποθετήσεων τους σε οµάδες 

παρατηρήσεων (βλ. παρακάτω).  Έχουν, δε, ως κοινό παρονοµαστή δύο στοιχεία.  Το πρώτο 

είναι ότι µπορούν να βασιστούν σε δείκτες ανοµοιότητας (dissimilarity measures) –και όχι µόνο 

στις Ευκλείδειες αποστάσεις όπως η κλασσική MANOVA- ανάµεσα σε ζεύγη πολυµεταβλητών 

παρατηρήσεων, δηλαδή σε αποστάσεις στο πολυµεταβλητό χώρο.  Ως εκτούτου, ο στατιστικός 

έλεγχος συγκρίνει τις αποστάσεις ανάµεσα στις παρατηρήσεις που ανήκουν σε ένα κεντροειδές 

(within centroid) µε τις αποστάσεις ανάµεσα στις παρατηρήσεις ενός άλλου κεντροειδούς, στο 

εκάστοτε πλαίσιο εργασίας της ανάλυσης διασποράς.  Το δεύτερο κοινό ανάµεσα στις µη-

παραµετρικές MANOVA είναι ότι χρησιµοποιούν ανασυνδυασµούς (permutations) των 

παρατηρήσεων για να καθοριστεί το επίπεδο σηµαντικότητας για κάθε επιµέρους στατιστικό 

έλεγχο.   

Για όλους τους παραπάνω λόγους, στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε µια µέθοδος 

npMANOVA η οποία µπορεί να κάνει τον καταµερισµό της µεταβλητότητας χρησιµοποιώντας 

αφενός το δείκτη ανοµοιότητας της επιλογής του ερευνητή και αφετέρου την τεχνική των 

ανασυνδυασµών ώστε να υπολογιστεί το επίπεδο σηµαντικότητας του στατιστικού ελέγχου, 

ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα του πειραµατικού µοντέλου (Legendre & Anderson 1999, 

Anderson 2001b).  Καταρχήν κατασκευάζεται µήτρα ανοµοιότητας που περιέχει το άθροισµα 

των τετραγώνων των αποστάσεων µεταξύ των παρατηρήσεων (interpoint distances) διά του 

ολικού αριθµού παρατηρήσεων.  Έτσι, µπορεί να γίνει η σύγκριση µεταξύ των παρατηρήσεων 

και του καταµερισµού της µεταβλητότητας χωρίς να υπολογιστούν οι µέσες τιµές των 

κεντροειδών.  Το επίπεδο σηµαντικότητας του στατιστικού ελέγχου υπολογίζεται µε τυχαίους 

ανασυνδυασµούς των δεδοµένων.  Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τα εξής βήµατα:  

• Καταρχήν υπολογίζεται η ελεγχοσυνάρτηση, δηλαδή ο F-λόγος (F-observed). 

• Ακολουθεί τυχαία επανατοποθέτηση των παρατηρήσεων σε οµάδες και νέος 

υπολογισµός της ελεγχοσυνάρτησης (F*). 



• Στη συνέχεια, η διαδικασία της τυχαίας επανατοποθέτησης επαναλαµβάνεται 

πολλές φορές (>1000) έτσι ώστε να προκύψει µια κατανοµή F* τιµών για τoν 

έλεγχο της µηδενικής υπόθεσης (Ηο). 

• Έπεται σύγκριση της F-observed τιµής µε την κατανοµή F* τιµών και ελέγχεται η 

σηµαντικότητα µε τον υπολογισµό του κριτηρίου p (p-value) από τη σχέση: 

P-value = (Αριθµός F* µεγαλύτερα από τιµή Fobserved) / (Ολικός αριθµός F*). 

Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει όλα τα πλεονεκτήµατα των µη-παραµετρικών µεθόδων, 

µπορεί να εφαρµοστεί στο δείκτη ανοµοιότητας που κρίνεται κατάλληλος για τα δεδοµένα, κάνει 

καταµερισµό της µεταβλητότητας και πραγµατοποιεί το στατιστικό έλεγχο µε βάση το γνωστό 

και οικείο F-λόγο.  ∆εν είναι βέβαιο όµως ότι µπορεί να ανιχνεύσει σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα σε οµάδες παρατηρήσεων µε ίδια µέση τιµή αλλά διαφορετική διασπορά (dispersion) 

του νέφους των παρατηρήσεων.  Για το λόγο αυτό συνιστάται να συνοδεύονται τα αποτελέσµατα 

της συγκεκριµένης npMANOVA από το διάγραµµα ταξιθέτησης των δεδοµένων µε την τεχνική 

της µη-µετρικής πολυδιάστατης διαβάθµισης (non-metric Multidimensional Scaling), εφόσον 

χρησιµοποιείται ο ίδιος µετασχηµατισµός και ο ίδιος δείκτης ανοµοιότητας (Anderson 2001b).  

H npMANOVA πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα NPMANOVA-2 (Anderson 2003a) και οι 

πολυµεταβλητές διαφορές σε επίπεδο διασπορών διερευνήθηκαν µε το πρόγραµµα NPDISP 

(Anderson 2003b). 

Στην παρούσα µελέτη, ο στατιστικός έλεγχος των a priori υποθέσεων κάθε 

δειγµατοληπτικού πλάνου ακολούθησε την εξής διαδικασία:   

• Προσδιορισµός του κατάλληλου δείκτη ανοµοιότητας και µετασχηµατισµού των 

δεδοµένων αφθονίας των ειδών.   

• Προσδιορισµός των όρων µοντέλου ανάλυσης διασποράς. 

• Προσδιορισµός των F-λόγων από τους όρους του µοντέλου ανάλυσης διασποράς. 



• Εφαρµογή της npMANOVA και προσδιορισµός των σηµαντικών επιδράσεων και 

αλληλεπιδράσεων. 

• Εφαρµογή των τεχνικών της ταξινόµησης (classification) ή της ταξιθέτησης (ordination), 

χρησιµοποιώντας τους παράγοντες που αποδείχτηκε ότι είναι σηµαντικοί. 

• ∆ιερεύνηση των ειδών που ευθύνονται για τα πρότυπα στο χώρο και το χρόνο. 

• Εφαρµογή µονοµεταβλητής ANOVA για τα είδη που παίζουν σηµαντικό ρόλο στον 

καθορισµό προτύπων στη βιοκοινωνία, για τις περιπτώσεις παραµέτρων όπως η ολική 

αφθονία / αριθµός ειδών / βιοµάζα κλπ. και, τέλος, για άλλες παραµέτρους των οποίων οι 

διακυµάνσεις παρουσιάζουν ενδιαφέρον.   

Στο επόµενο κεφάλαιο θα δοθεί η περιγραφή των τεχνικών της ταξινόµησης και της 

ταξιθέτησης που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη καθώς και των µεθόδων που 

εφαρµόστηκαν για να διερευνηθεί ποια είδη είναι υπεύθυνα για τα πρότυπα που ανιχνεύθηκαν.  

Καταρχήν όµως θα γίνει αναφορά στους δείκτες ανοµοιότητας που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

2.5.2.3 Τρίτο Στάδιο: Ανάλυση της ∆οµής της Βιοκοινωνίας 

2.5.2.3.1 ∆είκτες ανοµοιότητας (Αποστάσεις) 

 

Οι δείκτες ανοµοιότητας ανάµεσα σε παρατηρήσεις δεδοµένων αποτελούν τη βάση όλων 

των σύγχρονων µεθόδων πολυµεταβλητής ανάλυσης.  Το ζητούµενο είναι να απεικονιστεί το 

νέφος των δεδοµένων στις δύο ή τρεις διαστάσεις µε τέτοιο τρόπο ώστε οι σχετικές αποστάσεις 

µεταξύ των παρατηρήσεων να διατηρούνται όσο το δυνατό αναλλοίωτες.  Κάθε πολυµεταβλητή 

ανάλυση ξεκινά από τον υπολογισµό των αποστάσεων ανάµεσα σε κάθε ζεύγος παρατηρήσεων, 

οπότε η αρχική µήτρα δεδοµένων της µορφής n x p, όπου n είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων 

και p ο αριθµός των ειδών, παίρνει τη µορφή n x n, και ονοµάζεται µήτρα ανοµοιότητας ή 



αποστάσεων.  Η πολυµεταβλητή ανάλυση βασίζεται στη µήτρα ανοµοιότητας και για το λόγο 

αυτό είναι σηµαντικό να τίθενται εκ των προτέρων τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου δείκτη 

ως προς 1. τον τρόπο µε τον οποίο µετρούν τις αποστάσεις ανάµεσα στις παρατηρήσεις 2. τις 

όψεις των δεδοµένων που αναδεικνύουν και 3. τον τρόπο µε τον οποίο ερµηνεύονται τα 

αποτελέσµατα µιας πολυµεταβλητής ανάλυσης ανάλογα µε το δείκτη ανοµοιότητας που 

χρησιµοποιήθηκε.  

Τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, οι στόχοι της µελέτης, 

οι υποθέσεις εργασίας και οι προκαταρκτικές µελέτες που προηγήθηκαν, υπαγόρευσαν τη χρήση 

των αφθονιών από κάθε είδος ως µεταβλητές στην ανάλυση και όχι, για παράδειγµα την 

παρουσία των ειδών στους σταθµούς ή κάποιο µορφοµετρικό χαρακτηριστικό τους.  Επιπλέον, η 

δοµή της βιοκοινωνίας σε οικοσυστήµατα µε έντονη περιβαλλοντική µεταβλητότητα, όπως ο 

Μαλιακός κόλπος, ρυθµίζεται από αλλαγές στις σχετικές αφθονίες των ειδών.  Έντονες 

διαβαθµίσεις δεν έχουν διαπιστωθεί στο Μαλιακό κόλπο, οπότε η απουσία ειδών από κάποιους 

σταθµούς µπορεί να οφείλεται σε τυχαίο γεγονός ή σε δειγµατοληπτικό σφάλµα.  Έτσι, 

επιλέχθηκε ο δείκτης ανοµοιότητας Bray - Curtis (Bray & Curtis 1957) για την πολυµεταβλητή 

ανάλυση των βιοτικών δεδοµένων της παρούσας µελέτης, ο οποίος δεν επηρεάζεται από κοινές 

απουσίες ειδών, δίνει έµφαση τόσο στις σχετικές αφθονίες όσο και στη σύνθεση των ειδών.  

Άλλα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει είναι ότι ο τρόπος που υπολογίζεται η απόσταση µεταξύ 

δύο παρατηρήσεων δεν επηρεάζεται από το σύνολο των δεδοµένων ενώ παράλληλα ο δείκτης 

αυτός εµφανίζει σχεδόν γραµµική σχέση µε την οικολογική απόσταση (Faith et al. 1987).  Ένα 

από τα µειονεκτήµατα της χρήσης του δείκτη αυτού είναι ότι η συµµετοχή κάθε µεταβλητής στις 

αποστάσεις εξαρτάται από την κλίµακα της.  Έτσι όµως δίνεται µεγαλύτερο βάρος στα είδη που 

έχουν µεγαλύτερη αφθονία.  Για το λόγο αυτό, εάν οι αφθονίες των ειδών διαφέρουν πάρα πολύ 

µεταξύ τους, συνιστάται ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων, και χρησιµοποιείται συνήθως ο 

λογάριθµος ή η διπλή τετραγωνική ρίζα (Clarke & Green 1988).  Οι Clarke & Green (1988) 

υποστηρίζουν ότι οι µετασχηµατισµοί από y0.5, y0.25, logy έως παρουσία / απουσία (binary data), 

δίνουν, κατά σειρά που γράφονται, αυξανόµενο βάρος στα σπάνια είδη.   



Ένα άλλο πρόβληµα µε τη χρήση του δείκτη Bray-Curtis είναι ότι εάν δύο παρατηρήσεις 

(δείγµατα) δεν έχουν τα ίδια είδη τότε θα είναι 100% ανόµοια.  Συνεπώς, όσο πιο ανόµοια είναι 

δυο δείγµατα τόσο πιο δύσκολο είναι να διακριθούν οι µεταξύ τους % διαφορές µε βάση τις 

Bray-Curtis αποστάσεις.  Αυτό σηµαίνει ότι δείγµατα µε λίγα κοινά είδη µεταξύ τους θα έχουν 

µεγάλη Bray-Curtis απόσταση, ανεξάρτητα από το εάν µοιάζουν ως προς τις σχετικές αφθονίες 

άλλων ειδών.  Αυτό που έχει ενδιαφέρον είναι ότι κατά τη ταξιθέτηση µε την τεχνική της µη-

µετρικής πολυδιάστατης διαβάθµισης (non-metric Multidimensional Scaling, nMDS), το 

πρόβληµα αυτό εξοµαλύνεται λόγω της χρήσης διαβαθµισµένων αποστάσεων για την απεικόνιση 

στις δύο διαστάσεις (Clarke 1993).  Ίσως γιαυτό η χρήση των Bray-Curtis αποστάσεων 

συνιστάται ιδιαιτέρως κατά την εφαρµογή της nMDS (Field et al. 1982, Faith et al. 1987).   

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι Bray-Curtis αποστάσεις τείνουν να µειώνονται όσο πιο 

δραµατική είναι η επίδραση του µετασχηµατισµού που χρησιµοποιείται (Clarke 1993).  Στην 

παρούσα µελέτη αποφασίστηκε να µη χρησιµοποιηθεί µετασχηµατισµός.  Αυτό προέκυψε από 

τους παραπάνω συλλογισµούς αλλά και από δοκιµές µε διάφορους µετασχηµατισµούς.  

∆ιαπιστώθηκε λοιπόν ότι οι µετασχηµατισµοί της διπλής τετραγωνικής ρίζας και της παρουσίας / 

απουσίας εξοµοιώνουν τους σταθµούς σε πολύ µεγάλο βαθµό, µε αποτέλεσµα το διάγραµµα της 

MDS να περιέχει ένα αδόµητο συνονθύλευµα των παρατηρήσεων.   

Ο δείκτης ανοµοιότητας Bray-Curtis χωρίς µετασχηµατισµό χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις 

πολυµεταβλητές αναλύσεις που εφαρµόστηκαν στην παρούσα µελέτη.  Υπολογίζεται από το 

µαθηµατικό τύπο:  
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όπου yij  η αφθονία του είδους του είδους i στο δείγµα j, και p ο συνολικός αριθµός ειδών.  

Η οµοιότητα Bray-Curtis υπολογίζεται από την εξίσωση: Sjk=1-djk. 



Χρησιµοποιήθηκαν επίσης οι Ευκλείδειες αποστάσεις στην Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών 

(PCA) που είναι µια τεχνική ταξιθέτησης.  O υπολογισµός των αποστάσεων αυτών προκύπτει 

από την εφαρµογή του Πυθαγόρειου Θεωρήµατος και είναι απλά η ευθεία γραµµή που ενώνει 

δυο παρατηρήσεις.  Υπολογίζεται δε από το µαθηµατικό τύπο:  
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όπου, yik η αφθονία του είδους i στο δείγµα k καιp ο συνολικός αριθµός ειδών. 

Οι Ευκλείδειες αποστάσεις επηρεάζονται από τις κοινές απουσίες στις µεταβλητές, από τις 

διαφορές στην κλίµακα των µεταβλητών και η απόδοση τους εξαρτάται κατά πολύ από το 

µετασχηµατισµό που χρησιµοποιείται.  Για τους παραπάνω λόγους, στην παρούσα µελέτη, η 

χρήση τεχνικών που βασίζονται σε ευκλείδειες αποστάσεις εφαρµόστηκε µόνο σε 

περιβαλλοντικά δεδοµένα.   

Ο Clarke (1993) επισηµαίνει ότι η επιλογή του δείκτη ανοµοιότητας πρέπει να 

υπαγορεύεται από τα ίδια τα δεδοµένα και τις υποθέσεις εργασίας και όχι από τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά της µεθόδου ταξιθέτησης που εφαρµόζεται.  Έτσι, είναι πολύ σηµαντικό το 

γεγονός ότι έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι ταξιθέτησης οι οποίες, όπως η Ανάλυση Κυρίων 

Συντεταγµένων (Principal Coordinates Analysis, PCoA) και η nMDS, παρουσιάζουν το 

πλεονέκτηµα ότι µπορούν να βασιστούν στο δείκτη ανοµοιότητας της επιλογής του ερευνητή.  

Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζονται αναλυτικά οι µέθοδοι ταξιθέτησης που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη.   

 

 

2.5.2.3.2 Ταξιθέτηση (Ordination) 



Ο όρος ταξιθέτηση περιλαµβάνει όλες εκείνες τις τεχνικές που τοποθετούν τα 

πολυµεταβλητά δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να απεικονιστούν στη µία, τις δύο ή 

τις τρεις διαστάσεις.  Η οικολογική σηµασία της ταξιθέτησης συνίσταται στο γεγονός ότι οι 

αποστάσεις µεταξύ των σταθµών στο διάγραµµα ταξιθέτησης αντανακλούν ανοµοιότητες στη 

δοµή των πληθυσµών που αντιπροσωπεύουν.   

∆ιακρίνονται δύο τύποι ταξιθέτησης ανάλογα µε το εάν υπάρχουν a priori υποθέσεις για τα 

δεδοµένα ή όχι (ter Braak 1995).  Ο πρώτος τύπος είναι η έµµεση (indirect) ταξιθέτηση στην 

οποία η «τακτοποίηση» των παρατηρήσεων στο χώρο της µιας, δύο ή τριών το πολύ διαστάσεων 

αποσκοπεί στην ανάδειξη της συνολικής µεταβλητότητας των δεδοµένων.  Ο δεύτερος τύπος 

είναι η άµεση (direct) ταξιθέτηση στην οποία η απεικόνιση συνδέεται µε τον έλεγχο a priori 

υποθέσεων για διαφορές ανάµεσα σε οµάδες παρατηρήσεων, όρος που αποτελεί και το κριτήριο 

της τακτοποίησης διακριτών οµάδων παρατηρήσεων.   

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τεχνικές έµµεσης ταξιθέτησης: Ανάλυση 

Κυρίων Συνιστωσών, Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων και µη-µετρική Πολυδιάστατη 

∆ιαβάθµιση.   

Ανάλυση κυρίων συνιστωσών (Ρrincipal Components Αnalysis, ΡCΑ):  Στόχος της είναι η 

µείωση των διαστάσεων των δεδοµένων µέσα από γραµµικούς συνδυασµούς των αρχικών 

µεταβλητών, ώστε οι νέες µεταβλητές που παράγονται, να διατηρούν τη µέγιστη δυνατή 

διασπορά των αρχικών δεδοµένων.  Αυτό γίνεται µέσα από προβολή του αρχικού νέφους των 

δεδοµένων σε νέους άξονες, που ονοµάζονται κύριες συνιστώσες (Κ.Σ.).  Κάθε νέος άξονας είναι 

κάθετος στους προηγούµενους και περιέχει διαφορετικό "ποσό" πληροφορίας για τα αρχικά 

δεδοµένα, το οποίο αποδίδεται µε τις τιµές των scores για κάθε Κ.Σ.  Η ταξινόµηση των Κ.Σ. 

κατά σειρά σπουδαιότητας βασίζεται στις ιδιοτιµές (eigenvalues) που αντιπροσωπεύουν τη 

µεταβλητότητα που εξηγείται από κάθε άξονα και εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό του 

αθροίσµατος των ιδιοτιµών (Συνολική Μεταβλητότητα των αρχικών δεδοµένων).  Η πρώτη Κ.Σ. 

έχει τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή δηλαδή περιέχει το µεγαλύτερο % ποσοστό επί της συνολικής 



µεταβλητότητας.  Η δεύτερη Κ.Σ., κάθετη στην πρώτη, περιέχει την αµέσως µικρότερη 

µεταβλητότητα κλπ.   

Η ΡCΑ καταλήγει σε τόσες Κ.Σ. όσες είναι οι µεταβλητές των αρχικών δεδοµένων.  Εάν 

όµως οι δύο πρώτες Κ.Σ. περιέχουν υψηλό ποσοστό της ολικής µεταβλητότητας (π.χ. >70%, αν 

και αυτό το ποσοστό είναι στην κρίση του ερευνητή), τότε το διάγραµµα ταξιθέτησης 

χρησιµοποιώντας τις Κ.Σ. 1 και Κ.Σ.2, προσεγγίζει ικανοποιητικά την εικόνα των αρχικών 

δεδοµένων.  Οι Κ.Σ. είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, οπότε περιέχουν διαφορετικό ποσοστό της 

αρχικής πληροφορίας (Clarke & Warwick 1994).  Η ΡCΑ βασίζεται σε µήτρα Ευκλείδειων 

αποστάσεων και εάν οι µεταβλητές βρίσκονται σε οµογενείς διαστάσεις η ιδιο-ανάλυση 

(eigenanalysis) γίνεται µε βάση τον πίνακα διασπορών-συνδιασπορών (πίνακας S) του αρχικού 

συνόλου.  Εάν όµως οι µετρήσεις δεν είναι οµογενείς, τα δεδοµένα πρέπει να τυποποιηθούν.  

Στην περίπτωση αυτή, οι Κ.Σ. προκύπτουν από την ιδιο-ανάλυση του πίνακα συσχετίσεων 

(πίνακας R).   

Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής ταξιθέτησης συνιστάται όταν τα δεδοµένα είναι ποσοτικά, 

ο αριθµός των µεταβλητών είναι µικρότερος από τον αριθµό των παρατηρήσεων, δεν υπάρχουν 

πολλές µηδενικές τιµές και τα δεδοµένα προσεγγίζουν την κανονική κατανοµή και τέλος όταν οι 

αρχικές µεταβλητές συσχετίζονται µεταξύ τους. 

Για τους παραπάνω λόγους, η ΡCΑ χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη για να 

διευθετηθούν οι σταθµοί ως προς τα περιβαλλοντικά δεδοµένα.  Χρησιµοποιήθηκε ο πίνακας R 

και τα δεδοµένα απεικονίστηκαν ως Ευκλείδεια biplots, όπου η συνεισφορά κάθε µεταβλητής 

στα πρότυπα που αναδεικνύει το διάγραµµα ταξιθέτησης παριστάνεται µε ένα διάνυσµα.  Το 

διάνυσµα προκύπτει από την προβολή των scores των παρατηρήσεων στις µεταβλητές.  Η 

επίδραση αυξάνεται στην κατεύθυνση του διανύσµατος και µειώνεται στην αντίθετη ενώ το 

µέγεθος της επίδρασης υποδεικνύεται από το µέγεθος του διανύσµατος.  Η ανάλυση έγινε µε το 

στατιστικό πακέτο R 1.6.2 (The R development core team 2003).   



Mη-µετρική Πολυδιάστατη διαβάθµιση (non-metric Μultidimensional scaling, nΜDS) 

(Shepard 1962, Kruskal 1964, Κruskal & Wish 1978, Kenkel & Orloci 1986):  Το ζητούµενο της 

ταξιθέτησης των δεδοµένων µε τη µέθοδο αυτή είναι η κατασκευή ενός "χάρτη" στον οποίο τα 

δείγµατα τοποθετούνται στις δύο ή τρεις διαστάσεις, συνήθως, σε τέτοιες αποστάσεις µεταξύ 

τους ώστε να ικανοποιούνται όλες οι συνθήκες που υπαγορεύονται από την ιεράρχηση (ranking) 

του δείκτη ανοµοιότητας που χρησιµοποιείται.  Μέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας (iterative 

procedure) παλινδροµήσεων, βρίσκεται η ελάχιστη τιµή του συντελεστή έντασης (stress).  Ο 

συντελεστής αυτός έχει µικρές τιµές όταν επιτυγχάνεται µονότονη τοποθέτηση των ζευγών τιµών 

που προκύπτουν κατά την εφαρµογή µη-µετρικής (µονότονης) παλινδρόµησης µεταξύ των 

ευκλείδειων αποστάσεων (άξονας Υ) και των ιεραρχηµένων αποστάσεων της µήτρας 

ανοµοιότητας (άξονας Χ) ανάµεσα σε όλα τα ζεύγη δειγµάτων.  Η µικρή τιµή του συντελεστή 

έντασης (stress) αποτελεί κριτήριο καλής εφαρµογής του µοντέλου και αποτελεί απαραίτητη 

προϋπόθεση για την πιστότητα της µεθόδου (Field et al. 1982).  Βέβαια, το stress του 

διαγράµµατος nMDS αυξάνει µε τον αριθµό των µεταβλητών.  Εµπειρικά όµως, τιµές 

συντελεστή έντασης µεγαλύτερες από 0.2 «κρούουν τον κώδωνα του κινδύνου» σηµαντικών 

λαθών στην οικολογική ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ανάλυσης (Clarke 1993).   

Οι άξονες της nMDS δεν έχουν συγκεκριµένη ερµηνεύσιµη σηµασία.  Έτσι, το διάγραµµα 

µπορεί να περιστραφεί, να µεγεθυνθεί ή να συσταλλεί, χωρίς αυτό να επηρεάσει το χάρτη των 

παρατηρήσεων που απεικονίζονται.  Η εφαρµογή της nMDS παρουσιάζει τέσσερα πολύ 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα: µπορεί να βασιστεί στο δείκτη ανοµοιότητας (ή οµοιότητας) της 

επιλογής του ερευνητή, επηρεάζεται πολύ λιγότερο -σε σχέση µε άλλες τεχνικές ταξιθέτησης- 

από την παρουσία ακραίων τιµών και λόγω της κατάταξης των αποστάσεων µεταξύ των 

παρατηρήσεων σε διατεταγµένη σειρά περιέχει την πλέον κατάλληλη οικολογική πληροφορία.  

Τέλος, πρόκειται για µια µη-παραµετρική πολυµεταβλητή µέθοδο που δεν προϋποθέτει 

γραµµικές σχέσεις µεταξύ των ειδών και των περιβαλλοντικών κλίσεων, όπως για παράδειγµα 

κάνει η PCA (Clarke 1993).  Ωστόσο, µια σηµαντική προϋπόθεση για την εφαρµογή της nMDS 

είναι η µονοτονία των σχέσεων µεταξύ ειδών και περιβαλλοντικών κλίσεων, η οποία όταν δεν 



πληρείται, η απεικόνιση της nMDS, αλλά και της PCA, υποφέρει από το φαινόµενο του πετάλου 

(horseshoe effect) (Gauch 1982).   

Στην παρούσα µελέτη εφαρµόστηκε η nMDS στα δεδοµένα αφθονίας των ειδών 

µακροπανίδας χρησιµοποιώντας το δείκτη οµοιότητας Bray-Curtis.  Τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης απεικονίστηκαν µε Ευκλείδειο biplot, όπου διανύσµατα που αναπαριστούν την 

επίδραση των διαφόρων ειδών στο νέφος των παρατηρήσεων προκύπτουν µε παλινδρόµηση των 

µεταβλητών µε τους άξονες της nMDS.  Η ανάλυση αυτή έγινε µε το στατιστικό πακέτο R (The 

R core team, 2003) και µε το στατιστικό πακέτο Primer 5.1.2 για Windows (Primer-E Ltd, 2000).   

Στις µεθόδους άµεσης ταξιθέτησης περιλαµβάνονται οι Κανονικές Αναλύσεις (Canonical 

Analyses) (ter Braak 1995).  Ως κανονικές ορίζονται οι τεχνικές άµεσης ταξιθέτησης οι οποίες 

αναλύουν ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες µήτρες δεδοµένων λαµβάνοντας υπόψιν τις 

συσχετίσεις µεταξύ των εξαρτηµένων µεταβλητών (Legendre & Legendre 1998).  Υψίστου 

οικολογικού ενδιαφέροντος είναι ο τρόπος µε τον οποίο µια βιοκοινωνία αποκρίνεται σε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες.  Έτσι, στις οικολογικές εφαρµογές της κανονικής ανάλυσης, 

συνήθως αναλύονται µαζί η µήτρα δεδοµένων που περιέχει τις αφθονίες των ειδών (Υ µήτρα) και 

η µήτρα που περιέχει τα περιβαλλοντικά δεδοµένα ή ποιοτικά δεδοµένα, όπως αυτά ενός 

µοντέλου ανάλυσης διασποράς (Χ µήτρα).  Με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα της 

διερεύνησης a priori υποθέσεων αναδεικνύοντας τη µεταβλητότητα της Υ µήτρας που σχετίζεται 

µε τη Χ µήτρα, µέσω στατιστικών ελέγχων.  Όπως, σε κάθε άλλη µέθοδο ταξιθέτησης, το 

αποτέλεσµα των κανονικών αναλύσεων µπορεί να αποδοθεί γραφικά στη µία ή δύο διαστάσεις, 

απεικονίζοντας τις αποστάσεις των παρατηρήσεων σύµφωνα µε τις σχέσεις ανάµεσα στις 

µεταβλητές από τις δύο µήτρες δεδοµένων.  

Η Κανονική Ανάλυση ∆ιαχωρισµού ή Γραµµική Tαξινοµική Ανάλυση (Canonical 

Discriminant Analysis, CDA) και η Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων (Canonical Correlation 

Analysis, CCorA) είναι δύο από τις σηµαντικότερες µεθόδους Κανονικής Ανάλυσης (Legendre 

& Legendre 1998).  Βασίζονται όµως στις Ευκλείδειες αποστάσεις και γιαυτό ενδείκνυται για 



την ανάλυση µορφοµετρικών δεδοµένων, κυρίως και όχι αφθονιών ειδών.  Οι Legendre & 

Legendre (1998) ήταν οι πρώτοι που επεσήµαναν ότι η CDA και η CCorA θα µπορούσαν να 

εφαρµοστούν στους άξονες της PCoA.  Πράγµατι, χρησιµοποιώντας ένα υποσύνολο των αξόνων 

της PCoA, που έχει γίνει µε βάση αποστάσεις της επιλογής του ερευνητή, µπορεί να εφαρµοστεί 

η CDA.  Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται Κανονική Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων (CAP), 

διατηρεί όλα τα πλεονεκτήµατα της κλασσικής CDA και για το λόγο αυτό εφαρµόστηκε στα 

πλαίσια της παρούσας µελέτης.  Περισσότερες πληροφορίες δίνονται ευθύς αµέσως. 

Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων (Principal coordinates analysis, PCoA) (Torgerson 1958, 

Gower 1966, Everitt 1978):  Η ανάλυση αυτή ονοµάζεται και µετρική Πολυδιάστατη 

∆ιαβάθµιση.  Σε σύγκριση µε την PCA, παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να βασιστεί στο 

δείκτη ανοµοιότητας της επιλογής του ερευνητή.  Στο διάγραµµα ταξιθέτησης οι παρατηρήσεις 

τοποθετούνται µε απλή γεωµετρική λογική, δηλαδή δηµιουργείται ένας «χάρτης» στον 

ευκλείδειο χώρο.  Οι νέοι άξονες, που ονοµάζονται Κύριες Συντεταγµένες προκύπτουν από ιδιο-

ανάλυση στη µήτρα ανοµοιότητας, οπότε κάθε νέος άξονας περιέχει ένα ερµηνεύσιµο ποσοστό 

της αρχικής µεταβλητότητας των δεδοµένων.  Ωστόσο, λόγω των διαφορετικών αποστάσεων που 

χρησιµοποιούνται, αντίθετα µε ότι συµβαίνει στην PCA, η σχέση των αρχικών µεταβλητών µε 

τις Κύριες Συντεταγµένες δεν είναι απαραίτητα γραµµική.  Όταν όµως χρησιµοποιούνται οι 

Ευκλείδειες αποστάσεις το αποτέλεσµα της PCoA ταυτίζεται µε το αποτέλεσµα της PCA, 

γεγονός που δείχνει ότι η PCoA, στην ουσία, αποτελεί µια γενίκευση της PCA.   

Η εφαρµογή της ανάλυσης αυτής στην παρούσα µελέτη έγινε στα πλαίσια της Κανονικής 

Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών (Anderson & Willis 2003) που περιγράφεται στη συνέχεια. 

Κανονική Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων (Canonical Analysis of Principal Coordinates, 

CAP) (Legendre & Legendre 1998, Anderson & Willis 2003).  Η µέθοδος CAP επιτρέπει τον 

έλεγχο υποθέσεων µε τη διαδικασία των τυχαίων ανασυνδυασµών µε βάση τους στατιστικούς 

ελέγχους της Κανονικής Ανάλυσης ∆ιαχωρισµού (CDA).  Επιτρέπει επίσης να υπολογιστούν εκ 

των υστέρων οι συσχετίσεις κάθε µεταβλητής (είδος) µε τους κανονικούς άξονες (ή κανονικές 



µεταβλητές) µε σκοπό να αναδειχθούν τα είδη που ευθύνονται για το διαχωρισµό των οµάδων 

παρατηρήσεων.  Παρόµοια, µπορεί να εφαρµοστεί CCorA στο υποσύνολο των αξόνων της 

PCoA, για να διερευνηθεί η υπόθεση ότι η διάταξη των παρατηρήσεων οφείλεται σε 

συγκεκριµένες συσχετίσεις περιβαλλοντικών παραγόντων µε τις αφθονίες των ειδών.  

Ειδικότερα, µπορεί να εξεταστεί η συσχέτιση της δοµής της βιοκοινωνίας, και των επιµέρους 

ειδών χωριστά, µε περιβαλλοντικές µεταβλητές.  Το διάγραµµα ταξιθέτησης προκύπτει µε τη 

δηµιουργία νέων αξόνων οι οποίοι µεγιστοποιούν τις διαφορές ανάµεσα στις οµάδες 

παρατηρήσεων που έχουν τεθεί a priori.  ∆ιερευνάται, δηλαδή, η υπόθεση ότι οι οµάδες 

παρατηρήσεων διαφέρουν µεταξύ τους.  Κατ’αναλογίαν, η ταξιθέτηση µε την Ανάλυση 

Κανονικών Συσχετίσεων (CCorA) αναδεικνύει τους άξονες που µεγιστοποιούν τη σχέση της Υ 

µήτρας µε το γραµµικό συνδυασµό των περιβαλλοντικών µεταβλητών.  Στην περίπτωση αυτή 

διερευνάται η υπόθεση ότι η συσχέτιση των αφθονιών των ειδών µε τα περιβαλλοντικά δεδοµένα 

είναι σηµαντική.   Σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι λαµβάνονται υπόψιν οι 

συσχετίσεις µεταξύ των µεταβλητών της Υ µήτρας.   

Ένα από τα σηµεία της µεθόδου CAP που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι ο τρόπος 

επιλογής του υποσυνόλου των αξόνων της PCoA που πρόκειται να υποβληθούν σε κανονική 

ανάλυση.  Η επιλογή του αριθµού των αξόνων αυτών γίνεται έτσι ώστε να περιλαµβάνεται ένα 

µεγάλο ποσοστό (~ 60%) της αρχικής πληροφορίας (µεταβλητότητας), χωρίς όµως να 

περιλαµβάνονται άξονες (κύριες συντεταγµένες) που δε συνεισφέρουν στο διαχωρισµό των 

παρατηρήσεων σε οµάδες.  Έτσι, το πιο κατάλληλο κριτήριο για την επιλογή του αριθµού των 

κυρίων συντεταγµένων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στην CAP, είναι να περιλαµβάνονται 

µόνο όσοι άξονες επιτρέπουν ελάχιστο σφάλµα επανατοποθέτησης των παρατηρήσεων στις 

οµάδες που πραγµατικά ανήκουν.  Πιο συγκεκριµένα ο έλεγχος καλής προσαρµογής των 

δεδοµένων στο διάγραµµα ταξιθέτησης επιτυγχάνεται σύµφωνα µε την προσέγγιση των 

Lachenbruch & Mickey (1968), γνωστή ως “leave-one-out” (ή “jack-knife classification’).  

Συγκεκριµένα, η ταξιθέτηση γίνεται αρχικά χωρίς να λαµβάνεται υπόψιν µια από τις 

παρατηρήσεις. Στη συνέχεια, εφαρµόζοντας τη µέθοδο αυτή, προσδιορίζεται η οµάδα στην οποία 



διευθετείται η παρατήρηση αυτή.  Επειδή όµως είναι a priori γνωστό σε ποια οµάδα ανήκει, 

καθορίζεται εάν έγινε σφάλµα ή όχι κατά την τοποθέτηση της παρατήρησης σε κάποια από τις 

οµάδες του διαγράµµατος ταξιθέτησης.  Εάν αυτή η διαδικασία επαναληφθεί πολλές φορές, 

προσδιορίζεται συνολικά για τα δεδοµένα το ελάχιστο σφάλµα ταξινόµησης (misclassification 

error), που αποτελεί κριτήριο για την «καλή προσαρµογή» της απεικόνισης στα αρχικά 

δεδοµένα.  Στην περίπτωση που εφαρµόζεται η ανάλυση συσχετίσεων (CAPCorr), τότε η 

µέθοδος “leave-one-out” εφαρµόζεται στα σφάλµατα του αθροίσµατος των τετραγώνων των 

συνδυασµών µεταξύ ειδών και περιβαλλοντικών παραµέτρων.   

Ο τρόπος µε τον οποίο ερµηνεύονται τα αποτελέσµατα της Κανονικής Ανάλυσης (CAP) 

έχει ως εξής:  1. ∆ιάγραµµα Ταξιθέτησης: Με βάση τα scores των αφθονιών των ειδών στους 

Κανονικούς Άξονες τοποθετούνται οι σταθµοί ανάλογα µε τις κατ’ επιλογήν αποστάσεις µεταξύ 

τους, (Bray-Curtis στην παρούσα µελέτη).  Έτσι, προκύπτουν σταθµοί που αντιστοιχούν στις 

αρνητικές τιµές του άξονα και σταθµοί που αντιστοιχούν στις θετικές.  2. Συσχετίσεις των ειδών: 

Εξετάζεται το πρόσηµο και το µέγεθος της συσχέτισης της αφθονίας κάθε είδους µε τους 

Κανονικούς Άξονες που χρησιµοποιήθηκαν στο διάγραµµα ταξιθέτησης.  Έτσι, είδη µε θετικό 

πρόσηµο για έναν Κανονικό Άξονα έχουν υψηλότερες αφθονίες στους σταθµούς των οποίων τα 

scores βρίσκονται στις θετικές τιµές του άξονα αυτού.  To αντίθετο ισχύει για τις αρνητικές τιµές 

συσχετίσεων.  Eάν τα είδη έχουν µεγάλες τιµές συσχέτισης µπορεί να χαρακτηρίζουν ένα σταθµό 

ή οµάδα σταθµών.    3. Συσχετίσεις περιβαλλοντικών παραµέτρων: Εάν εφαρµόζεται η ανάλυση 

Κανονικών Συσχετίσεων τότε εξετάζονται και οι τιµές συσχέτισης κάθε περιβαλλοντικής 

παραµέτρου χωριστά µε τους Κανονικούς Άξονες .  Ανάλογα µε το µέγεθος των συσχετίσεων 

αυτών χαρακτηρίζεται ο Κανονικός Άξονας και µπορούν εποµένως να ερµηνευθούν οι διαφορές 

µεταξύ των σταθµών µε βάση την κατανοµή των περιβαλλοντικών παραµέτρων.  Εάν η τιµή 

συσχέτισης ενός περιβαλλοντικού παράγοντα είναι πολύ υψηλή (>0.8) τότε ο Κανονικός Άξονας 

αντιστοιχεί στις µεταβολές αυτού του παράγοντα και µόνο.  Οι αναλύσεις CAP έγιναν µε το 

στατιστικό πρόγραµµα CAP10.exe (Anderson 2003c).   



Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι άµεσες µέθοδοι ταξιθέτησης δεν δίνουν πληροφορίες για τη 

διασπορά των δεδοµένων.  Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να εξετάζονται σε συνδυασµό µε 

διαγράµµατα έµµεσης ταξιθέτησης, όπως οι µέθοδοι της PCA και της nMDS, που στόχο έχουν 

να αποδώσουν όσο γίνεται πιο πιστά τη δοµή της βιοκοινωνίας.  ∆ιότι τελικά, εκτός από τον 

έλεγχο υποθέσεων, ο ερευνητής πρέπει να «ακούει» τα δεδοµένα του (“Let the data speak for 

themselves”), όπως πολύ ωραία το έθεσε ο Clarke (1993).   

 

2.5.2.3.3 Aνάλυση οµάδων (Cluster Analysis) 

 
Με την Ανάλυση Οµάδων µπορεί να εκτιµηθεί η οµοιότητα µεταξύ παρατηρήσεων.  Η 

ανάλυση οµαδοποιεί τις παρατηρήσεις µε βάση µήτρα οµοιότητας και στη συνέχεια αποδίδει τις 

οµαδοποιήσεις µε τη µορφή δενδρογράµµατος.  Πρακτικά, έχει διερευνητικό σκοπό και συνήθως 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την nMDS, προκειµένου να αναδειχθεί η δοµή των δεδοµένων 

ανεξάρτητα από την a priori ύπαρξη οµάδων βάσει υποθέσεων (Clarke 1993).   

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης η Ανάλυση Οµάδων έγινε µε την τεχνική “group-

average linkage” (Clifford & Stephenson 1975) µε την οποία υπολογίζεται η µέση οµοιότητα 

όλων των δυνατών ζευγών δειγµάτων από κάθε οµάδα και όχι η µέγιστη οµοιότητα ανάµεσα στα 

ζεύγη (Field et al. 1982).  H ανάλυση βασίστηκε στο δείκτη οµοιότητας Bray-Curtis και έγινε µε 

το στατιστικό πακέτο Primer 5.1.2 για Windows (Primer-E Ltd 2000).   

 

2.5.2.3.4 Σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών 

 

Συσχέτιση: Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η σχέση µεταξύ ζευγών συνεχών µεταβλητών 

αναλύθηκε µε το συντελεστή συσχέτισης του Pearson (Pearson’s product moment correlation 



coefficient).  Η τεχνική αυτή εφαρµόστηκε κυρίως σε ζεύγη περιβαλλοντικών παραµέτρων από 

τη στήλη και το ίζηµα. 

Παλινδρόµηση: Όπως ήδη αναφέρθηκε, η Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων προσφέρει τη 

χρήσιµη δυνατότητα να ελεγχθεί εάν δύο µεταβλητές, Υ και Χ, συσχετίζονται σηµαντικά µεταξύ 

τους.  Ωστόσο η µέθοδος αυτή δεν παρέχει πληροφορίες για την ποσότητα της µεταβλητότητας 

που εξηγείται από τη σχέση αυτή.  Έτσι, στις περιπτώσεις που κρίνεται αναγκαίο να προβλεφθεί 

το ποσοστό της µεταβλητότητας των εξαρτηµένων µεταβλητών που εξηγείται από τις 

ανεξάρτητες µεταβλητές, πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι στατιστικοί έλεγχοι της Ανάλυσης 

Πλεονασµού (Redundancy Analysis) (ter Braak 1990) και το ερώτηµα να προσεγγιστεί µε τη 

µέθοδο της πολλαπλής παλινδρόµησης.  Πρόσφατα βελτιωµένες εκδοχές της Ανάλυσης 

Πλεονασµού επιτρέπουν τη χρήση δείκτη ανοµοιότητας της επιλογής του ερευνητή, οπότε και οι 

αντίστοιχοι στατιστικοί έλεγχοι µπορούν να αξιοποιηθούν στην πολυµεταβλητή πολλαπλή 

παλινδρόµηση (Legendre & Αnderson 1999, ΜcArdle & Anderson 2001).   

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής εφαρµόστηκε πολυµεταβλητή πολλαπλή 

παλινδρόµηση χρησιµοποιώντας το BRAY-CURTIS δείκτη ανοµοιότητας.  Με αυτή την 

ανάλυση διερευνήθηκε η σχέση ανάµεσα στις περιβαλλοντικές µεταβλητές (ανεξάρτητες 

µεταβλητές) και τις εξαρτηµένες µεταβλητές που αφορούν σε αφθονίες των ειδών (πρώτο και 

δεύτερο δειγµατοληπτικό πλάνο).  Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε το πρόγραµµα DISTLM 2 

forward.exe (Αnderson 2003d) εφαρµόζοντας τη µέθοδο επιλογής προς τα µπροστά (forward 

selection) για την αναζήτηση του βέλτιστου µοντέλου.  Το πρόγραµµα αρχικά εξετάζει τη 

σηµαντικότητα των ανεξάρτητων µεταβλητών στην «προβλεψιµότητα» του µοντέλου, κάνοντας 

τους ελέγχους χωριστά για κάθε µεταβλητή αγνοώντας την επίδραση των υπόλοιπων 

µεταβλητών (marginal tests).  Στη συνέχεια εφαρµόζει τη διαδικασία επιλογής προς τα µπροστά. 

(forward selection), κατά την οποία προσαρµόζονται σταδιακά µεταβλητές (ή σετ µεταβλητών) 

µέχρι η προσθήκη µιας µεταβλητής (ή σετ µεταβλητών) να µη συµβάλλει περισσότερο στην 

«προβλεψιµότητα» του µοντέλου (conditional tests), χρησιµοποιώντας ως κριτήριο για τον 

υπολογισµό του στατιστικού ελέγχου (pseudo-F, Legendre & Αnderson 1999, ΜcArdle & 



Anderson 2001) το ποσοστό του Ολικού Αθροίσµατος των Τετραγώνων που εξηγείται από κάθε 

µεταβλητή (ή σετ µεταβλητών) και τυχαίους ανασυνδυασµούς επί των σφαλµάτων (residuals).  

Το πρόγραµµα παρέχει επίσης πληροφορία για την πολυσυγγραµικότητα (multicolinearity), 

δηλαδή την ύπαρξη σχέσης ανάµεσα στις ανεξάρτητες µεταβλητές, παραθέτοντας πίνακα µε τις 

συσχετίσεις µεταξύ ζευγών ανεξάρτητων µεταβλητών.  Με τον τρόπο αυτό κρίνεται η εισαγωγή 

κάποιων µεταβλητών έναντι άλλων στη διαδικασία αναζήτησης του βέλτιστου µοντέλου.   

Στα πλαίσια του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου εφαρµόστηκε επίσης η µέθοδος της 

πολλαπλής παλινδρόµησης για την εύρεση του µοντέλου που προβλέπει τις διακυµάνσεις της 

κατανάλωσης οξυγόνου από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας.  Το βέλτιστο µοντέλο 

επιλέχθηκε λαµβάνοντας υπόψιν την ανάλυση των σφαλµάτων και χρησιµοποιώντας µόνο 

µεταβλητές µε µεταξύ τους συντελεστή συσχέτισης µικρότερο από 0.5, προκειµένου να 

περιοριστούν προβλήµατα πολυσυγγραµικότητας.  Χρησιµοποιήθηκαν οι λογάριθµοι των 

µεταβλητών.  Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε το στατιστικό πακέτο Systat 5.02 (Systat Inc. 

1992).  



οχ3.1 Αποτελέσµατα πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου 

3.1.1 Υδρολογικά Στοιχεία 

 
Τα υδρολογικά στοιχεία που µετρήθηκαν στα πλαίσια του πρώτου δειγµατοληπτικού 

πλάνου, περιλαµβάνουν τις κάθετες διαβαθµίσεις θερµοκρασίας, αλατότητας και θολερότητας 

στη στήλη καθώς και το βάθος διείσδυσης του φωτός.    
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Εικόνα 3.1.1  Κάθετες διαβαθµίσεις θερµοκρασίας σε κάθε σταθµό και µήνα 
δειγµατοληψίας του πρώτου πλάνου. 

 

Αξιοσηµείωτες είναι οι εποχικές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας, µε τις χαµηλότερες 

θερµοκρασίες να σηµειώνονται το µήνα Φεβρουάριο (από 11.9 οC, επιφάνεια, Σταθµός 7 µέχρι 

13.4 οC, πυθµένας, Σταθµοί 3 και 8) και τις υψηλότερες το µήνα Αύγουστο (από 24.9 οC, 

επιφάνεια, Σταθµός 5 µέχρι 27.4 οC, επιφάνεια, Σταθµός 4) (Εικόνα 3.1.1).  Κατά τη διάρκεια της 

µελέτης, διαπιστώθηκε θετική συσχέτιση µεταξύ των τιµών θερµοκρασίας στην επιφάνεια και 

στη στρώση πυθµένα της στήλης (Πίνακας 3.1.1 α).  Επίσης, µε εξαίρεση το Φεβρουάριο, το 

εύρος των επιφανειακών τιµών δε διαφέρει σηµαντικά από το εύρος τιµών στον πυθµένα (F-

λόγος < 1.47, p>0.05, Πίνακας 3.1.1 β).   
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Εικόνα 3.1.2.  Κάθετες διαβαθµίσεις αλατότητας σε κάθε σταθµό του πρώτου δειγµατοληπτικού 
πλάνου.  Κάθε εποχή δειγµατοληψίας απεικονίζεται σε διαφορετική κλίµακα. 

 

Η εισροή γλυκών νερών από το Σπερχειό και τους ποταµοχείµαρρους των βόρειων ακτών 

του Μαλιακού λαµβάνει χώρα σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας, όπως φαίνεται από το 

υπόπυκνο επιφανειακό στρώµα που φτάνει τα 4 m πάχος σε κάποιους από τους σταθµούς της 

µελέτης (Εικόνα 3.1.2).  Γενικά, οι τιµές αλατότητας στα πρώτα επιφανειακά εκατοστά είναι 

κατά 1-2 ‰ χαµηλότερες από ότι στη στρώση πυθµένα της στήλης.  Η µεγαλύτερη διαφορά 

µεταξύ επιφάνειας και πυθµένα κυµαίνεται µεταξύ 3-3.5 ‰ και παρατηρείται το Μάιο στους 

σταθµούς 3, 6 και 8.  Την περίοδο αυτή σηµειώνονται και οι χαµηλότερες τιµές αλατότητας 

στους σταθµούς αυτούς, προφανώς λόγω εισροής γλυκών νερών.  Οι παραπάνω παρατηρήσεις 

συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1.1 β, όπου διαπιστώνεται ότι το εύρος τιµών επιφάνειας διαφέρει 

σηµαντικά από το εύρος τιµών πυθµένα το Νοέµβριο, το Φεβρουάριο και το Μάιο.  

∆ιαπιστώνεται επίσης ότι κατά τη διάρκεια της µελέτης οι διακυµάνσεις της αλατότητας στην 

επιφάνεια, δε συσχετίζονται ισχυρά µε τις διακυµάνσεις κοντά στον πυθµένα (Πίνακας 3.1.1 α).  

Kατά πάσα πιθανότητα, αυτό οφείλεται στο γρήγορο ρυθµό οριζόντιας ανάµιξης των υδάτων στο 

Μαλιακό κόλπο (Christou et al. 1995).   

 
Πίνακας 3.1.1.  Στατιστικοί έλεγχοι των τιµών των υδρολογικών παραµέτρων που συλλέχθηκαν 
στα πλαίσια του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  α. Συντελεστές συσχέτισης (R) ανάµεσα 
στις τιµές στην στρώση επιφάνειας και πυθµένα της στήλης από όλες τις δειγµατοληπτικές 
περιόδους (n=αριθµός σταθµών).  β. Σύγκριση των τιµών επιφάνειας και στρώσης πυθµένα σε 
κάθε δειγµατοληπτική περίοδο χωριστά µε F-λόγο.  p:επίπεδο σηµαντικότητας.  ΜΣ: Μη 
σηµαντικό.  *: 0.01<p<0.05. **0.001<p<0.01.  ***p<0.001. 
 

α.    
Παράµετρος R n  



Θερµοκρασία 0.927 32  

Αλατότητα 0.479 32  

Θολερότητα 0.991 32  
    
β.     
Θερµοκρασία  F-λόγος p n 

Αύγουστος 0.35 ΜΣ 8 

Νοέµβριος 1.47 ΜΣ 8 

Φεβρουάριος 16.82 *** 8 

Μάιος 0.54 ΜΣ 8 

Αλατότητα F-λόγος p n 

Αύγουστος 0.31 ΜΣ 8 

Νοέµβριος 10.14 ** 8 

Φεβρουάριος 9.46 ** 8 

Μάιος 8.75 ** 8 

Θολερότητα F-λόγος p n 

Αύγουστος 18.66 *** 8 

Νοέµβριος 1.95 ΜΣ 8 

Φεβρουάριος 0.17 * 8 

Μάιος 0.942 ΜΣ 8 
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Εικόνα 3.1.3.  Κάθετες διαβαθµίσεις Θολερότητας (FTU) σε όλους τους σταθµούς και τις 
περιόδους δειγµατοληψίας του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 

Οι κάθετες διαβαθµίσεις θολερότητας (Εικόνα 3.1.3) αντανακλούν αξιοσηµείωτες χωρικές 

και εποχικές διακυµάνσεις.  Οι µεγαλύτερες τιµές σηµειώνονται κατά το Μάιο (132.8 FTU, 

στρώση πυθµένα, Σταθµός 6).  Κατά την περίοδο αυτή παρατηρούνται οι µεγαλύτερες διαφορές 

µεταξύ των σταθµών, καθώς οι τιµές στους σταθµούς που βρίσκονται κοντά στην εκβολή του 

Σπερχειού είναι από δεκαπλάσιες έως εκατονταπλάσιες από ότι στους υπόλοιπους σταθµούς.  

Τον Αύγουστο (σταθµοί 4 και 6) και το Μάιο (σταθµός 8) παρατηρείται η παρουσία 

επιφανειακής νεφελοειδούς στρώσης γεγονός που υποδηλώνει εκφορτίσεις αιωρούµενου υλικού.  

Αντίθετα το υψηλό φορτίο αιωρούµενης ύλης στη στρώση πυθµένα στους σταθµούς 1, 3, 4 και 7 



το Φεβρουάριο και στους σταθµούς 2, 3, 4 και 7 το Μάιο, υποδεικνύει την επίδραση φαινοµένων 

επαναιώρησης των ιζηµάτων κατά τις περιόδους αυτές.  Οι τιµές θολερότητας στην επιφάνεια 

συσχετίζονται (R=0.991) µε τις τιµές στη στρώση πυθµένα στο σύνολο των σταθµών από όλες 

τις περιόδους δειγµατοληψίας (Πίνακας 3.1.1 α), γεγονός που αποτελεί ένδειξη κάθετης 

ανάµιξης της στήλης κατά τη διάρκεια µελέτης.  Το εύρος τιµών στην επιφάνεια διαφέρει 

σηµαντικά από αυτό στην στρώση πυθµένα κατά τον Αύγουστο και το Φεβρουάριο (Πίνακας 

3.1.1 β).   

Οι χωρικές διακυµάνσεις του βάθους διείσδυσης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι αρκετά 

έντονες.  Έτσι, οι τιµές είναι, γενικά, µεγαλύτερες στον εξωτερικό Μαλιακό, όπου το ηλιακό φως 

διεισδύει ως τα 16 µέτρα τον Αύγουστο, και µικρότερες κοντά στην εκβολή του Σπερχειού, όπου 

το βάθος διείσδυσης κυµαίνεται µεταξύ 2.5 και 7.5 µέτρων (Εικόνα 3.1.4).   
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Εικόνα 3.1.4.  Βάθος διείσδυσης της ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση µε το συνολικό βάθος της 
στήλης στους σταθµούς δειγµατοληψίας του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 
Συνοψίζοντας, τα υδρολογικά χαρακτηριστικά στη στήλη του Μαλιακού ακολουθούν, σε 

γενικές γραµµές, τον εποχικό κύκλο και χαρακτηρίζονται από χωρική ετερογένεια αλλά µικρό 

βαθµό κάθετης στρωµάτωσης.  Έτσι, κατά το τέλος της καλοκαιρινής περιόδου (Αύγουστος), η 

στήλη χαρακτηρίζεται από καλή κάθετη ανάµιξη ως προς τη θερµοκρασία, την αλατότητα και τη 

θολερότητα, µε τις διαφορές να εντοπίζονται σε οριζόντιο επίπεδο δηλαδή µεταξύ σταθµών.  Η 

κατάσταση αυτή συνεχίζεται και το Νοέµβριο, παράλληλα µε σταδιακή πτώση της 

θερµοκρασίας.  Ο περιορισµός του υπόπυκνου σήµατος το Νοέµβριο και το Φεβρουάριο 

αποτελεί ένδειξη γρήγορης ανάµιξης των ποτάµιων εισροών µε τις θαλάσσιες µάζες και 

τυρβώδους ροής των µαζών.  Από το Φεβρουάριο προς το Μάιο παρατηρείται αύξηση των 

αιωρούµενων ιζηµάτων στη νεφελοειδή στρώση πυθµένα.  Αυτό µπορεί να οφείλεται σε 

επαναιώρηση των ιζηµάτων ή / και στη συσσώρευση συσσωµατωµάτων στη στρώση πυθµένα, 

ειδικά στους σταθµούς όπου λαµβάνει χώρα συνάντηση υπόπυκνων στρώσεων µε τις θαλάσσιες 

µάζες, λόγω του φαινοµένου της κροκίδωσης, (µέτωπο δέλτα, σταθµοί 6 και 8, Poulos et al. 

1996).  Τέλος, το Μάιο µε την αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια διακρίνεται η απαρχή 

εγκατάστασης θερµοκλινούς στη στήλη σε όλους στους σταθµούς, ενώ είναι εµφανέστατο το 

«σήµα» εισροής γλυκών νερών και αιωρούµενου υλικού (λάσπη και άργιλος κυρίως) από το 

Σπερχειό µε την παρουσία αλοκλινούς, πολύ υψηλών τιµών θολερότητας στην επιφάνεια και 

µικρού βάθους διείσδυσης του ηλιακού φωτός στο µέτωπο του δέλτα.  Η κατάσταση αυτή 

αποτελεί ένδειξη ότι υφίσταται χρονική µετατόπιση του µέγιστου εισροών από το Σπερχειό από 

το τέλος του χειµώνα-αρχή άνοιξης, οπότε είχε εντοπιστεί κατά τη διάρκεια παλαιότερων 

µελετών (ΕΚΘΕ 1994, Christou et al. 1995, Poulos et al. 1996, Κορµάς 1998, Kormas et al. 

2002), προς την αρχή της καλοκαιρινής περιόδου.  Θα πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι το 



γεγονός αυτό µπορεί να σχετίζεται µε αλλαγές ή ρυθµίσεις της ροής του ποταµού από το 

Ινστιτούτο Εγγείων Βελτιώσεων της περιοχής (προσωπική επικοινωνία µε τοπικό εκπρόσωπο).  

∆υστυχώς, η απουσία ενός αξιόπιστου σχεδιαγράµµατος της µηνιαίας κυκλοφορίας των υδάτων 

στο Μαλιακό κόλπο και ειδικά στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, δεν επιτρέπει παρά µόνον 

τη διατύπωση υποθετικών συλλογισµών σχετικά µε τα υδρογραφικά χαρακτηριστικά του 

κόλπου.   

 

3.1.2 Αιωρούµενο Υλικό  

 
Οι παράµετροι του αιωρούµενου υλικού που παρουσιάζονται στην παράγραφο αυτή 

περιλαµβάνουν τις συγκεντρώσεις της ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ), της 

Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Οργανικής Ύλης (ΑΣΟΥ), του Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών 

Χρωστικών (Chlroroplastic Pigment Equivalent, CPE) καθώς και τις επιµέρους συγκεντρώσεις 

της Χλωροφύλλης α (Chl a) και των Φαιοχρωστικών (Pheo).   

Oι διακυµάνσεις της ΑΣΥ απεικονίζονται στην Εικόνα 3.1.5 και δεν ακολουθούν 

συγκεκριµένο πρότυπο διαφορών µεταξύ των τριών στρωµάτων της στήλης (επιφάνεια, µέση, 

πυθµένας).  Τα επίπεδα ΑΣΥ είναι σε γενικές γραµµές υψηλότερα από 25 mg/l το Φεβρουάριο 

και το Μάιο στους σταθµούς που βρίσκονται στις βόρειες ακτές του Μαλιακού κόλπου (Εικόνες 

3.1.5 και 2.4) και κοντά στην εκβολή του Σπερχειού (σταθµός 8).  Οι τιµές αυτές είναι από τις 

υψηλότερες που έχουν σηµειωθεί στο Μαλιακό (Poulos et al. 1996, Κormas et al. 1997) και είναι 

συγκρίσιµες µε τις µέγιστες τιµές που έχουν σηµειωθεί σε εκβολικά ποταµών µε 

υπερπολλαπλάσιο ιζηµατολογικό φορτίο (∆έλτα Fly, Νέα Γουινέα, Robertson et al. 1998).  Το 

γεγονός ότι οι τάσεις αυτές του ΑΣΥ δε σχετίζονται µε τη θολερότητα, η εκτίµηση της οποίας 

βελτιστοποιείται όταν το εύρος του µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι µεταξύ 200-

400µm (Coner & De Visser 1990), υποδεικνύουν την εισροή µεγάλων ποσοτήτων λεπτόκοκκου 

υλικού (<200µm) το Φεβρουάριο από τους ποταµοχείµαρρους των βόρειων ακτών του 



Μαλιακού.  Αυτό αποτελεί έµµεση ένδειξη ότι ο Σπερχειός εκφορτίζει αδρότερο αιωρούµενο 

υλικό από τους ποταµοχείµαρρους.   

Τα ποσοστά ΑΣΟΥ επί της ολικής ΑΣΥ, όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.1.2, σπανίως 

υπερβαίνουν το 50%.  Οι υψηλότερες ποσοστιαίες αναλογίες σηµειώνονται το Φεβρουάριο στις 

βόρειες ακτές του Μαλιακού, στους σταθµούς όπου παρατηρούνται οι υψηλότερες τιµές ΑΣΥ 

κατά τη διάρκεια της µελέτης.  Αντίθετα, στους σταθµούς 5, 6, 7 και 8 η συγκέντρωση ΑΣΟΥ 

είναι κατά κανόνα µικρότερη από το 20% της ΑΣΥ σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας.  

Στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ του εύρους τιµών στην επιφάνεια και τον 

πυθµένα δεν παρατηρήθηκαν παρά µόνον το Μάιο (F=5.17, p=0.02), ενώ οι ποσοστιαίες 

αναλογίες ΑΣΟΥ/ΑΣΥ στην επιφάνεια και τον πυθµένα δεν παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση 

µεταξύ τους κατά τη διάρκεια της µελέτης (R=-0.04), υποδηλώνοντας ότι παρά την κάθετη 

ανάµιξη των µαζών οι πηγές ΑΣΟΥ στην επιφάνεια διαφοροποιούνται από αυτές στον πυθµένα.  

Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι το Φεβρουάριο σηµειώνεται το µεγαλύτερο εύρος 

τιµών στα τρία στρώµατα της στήλης ενώ γενικά, εξαιρουµένου ίσως του Μαΐου, οι µεγαλύτερες 

διαφορές µεταξύ των σταθµών αφορούν στη στρώση πυθµένα.  

Οι χαµηλότερες τιµές Χλωροφύλλης α σηµειώνονται τον Αύγουστο οπότε οι 

συγκεντρώσεις που σηµειώνονται, εξαιρουµένου του σταθµού 8, δεν υπερβαίνουν τα 0.4 µg/l 

(Εικόνα 3.1.6).  Στις υπόλοιπες περιόδους τα επίπεδα Χλωροφύλλης α κυµαίνονται κατά κανόνα 

κοντά στο 1 ± 0.2 µg/l περίπου ενώ οι υψηλότερες τιµές (~1.6 µg/l) σηµειώνονται το Μάιο στη 

στρώση πυθµένα της στήλης σε σταθµούς του εξωτερικού Μαλιακού.  Οι τιµές αυτές βρίσκονται 

στα χαµηλότερα όρια του εύρους µέγιστων τιµών που έχουν έως τώρα καταγραφεί στο Μαλιακό 

και δεν υποδεικνύουν την ύπαρξη διαβαθµίσεων των συγκεντρώσεων της Χλωροφύλλης α στον 

άξονα Εσωτερικού - Εξωτερικού Μαλιακού (Friligos 1978, Christou et al. 1995, Kormas et al. 

1997, 1998, 2002)  Οι συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α στο Μαλιακό κυµαίνονται σε χαµηλότερα 

επίπεδα από ότι σε άλλες παράκτιες περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου µε εισροές θρεπτικών 

(βλ. επισκόπηση Stergiou et al. 1997).  Κυµαίνονται όµως σε συγκρίσιµα επίπεδα µε τις τιµές 



που έχουν σηµειωθεί σε άλλες περιοχές του κόσµου µε υψηλή στερεοπαροχή (Robertson et al. 

1998, Ayukai & Wolanski 1997) 
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Εικόνα 3.1.5.  ∆ιακυµάνσεις της ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης - ΑΣΥ (mg/l) σε 

όλους τους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Λευκές ράβδοι: επιφάνεια στήλης.  
Γκρίζες ράβδοι:µεσαία στρώση στήλης.  Μαύρες ράβδοι: στρώση πυθµένα στήλης. 

 

Οι συγκεντρώσεις των Φαιοχρωστικών κυµαίνονται στα ίδια –τον Αύγουστο- ή και 

χαµηλότερα επίπεδα –το Νοέµβριο, Φεβρουάριο και Μάιο- από τη Χλωροφύλλη α (Εικόνα 



3.1.6).  Έτσι, ο συνδυασµός χαµηλών τιµών Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών τον Αύγουστο, 

υποδεικνύει ότι το τέλος του καλοκαιριού αντιπροσωπεύει µια περίοδο κατά την οποία η 

φυτοπλαγκτονική βιοµάζα και τα προϊόντα αποικοδόµησης της έχουν ήδη εξαντληθεί στη στήλη 

ή εναποτεθεί στο ίζηµα.  Η δεύτερη εκδοχή δεν υποστηρίζεται από αυξηµένη συγκέντρωση των 

φαιοχρωστικών στη στρώση πυθµένα της στήλης.  Αντίθετα, το φαινόµενο εξάντλησης της 

στήλης έχει ήδη παρατηρηθεί σε προηγούµενες µελέτες κατά το Σεπτέµβριο και φαίνεται να 

σχετίζεται µε χαµηλές έως µηδενικές τιµές θρεπτικών (Kormas et al. 1997, 2002).  Εξαίρεση 

αποτελούν οι υψηλές τιµές φαιοχρωστικών που µετρήθηκαν στο µέτωπο του ∆έλτα του 

Σπερχειού (σταθµοί 6 και 8) και οι οποίες τον Αύγουστο, καθώς και το Νοέµβριο, υπερβαίνουν 

τα 2.4 µg/l.   

 
Πίνακας 3.1.2  Εκατοστιαίες αναλογίες της Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Οργανικής Ύλης 
(ΑΣΟΥ επί της ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ) στους σταθµούς του πρώτου 
πλάνου.  ΜΤ: Μέση τιµή, τα: τυπική απόκλιση. 
 

Πρώτο 
∆ειγµατοληπτικό 

πλάνο 

Ποσοστιαία αναλογία ΑΣΟΥ επί ΑΣΥ 
 

  Σταθµοί 
Εποχ
ή 

Βάθος 
Στήλης 1 2 3 4 5 6 7 8 ΜΤ± τα 

 Επιφάνεια 65.45 30.3
6 14.52 28.57 32.88 23.75 30.61 20.00 30.77±15.3

1 

A Μέση 48.89 47.5
0 48.00 54.05 18.03 58.33 60.00 16.92 43.97±16.9

9 

 Πυθµένας 40.63 16.6
7 2.77 65.85 23.44 15.00 34.78 16.92 27.01±19.6

6 

 Επιφάνεια 6.38 36.0
0 35.14 21.13 14.21 10.43 14.29 6.00 17.95±11.9

0 

Ν Μέση 40.43 24.5
6 21.43 27.08 20.45 4.65 20.69 8.82 21.01±10.9

7 

 Πυθµένας 48.33 17.1
4 56.99 16.67 40.00 3.23 15.52 8.82 25.84±19.7

9 



 Επιφάνεια 23.31 9.91 15.22 88.14 11.78 18.00 7.39 51.97 28.21±28.0
0 

Φ Μέση 14.14 10.2
9 12.38 76.67 14.15 21.10 28.36 2.91 22.50±23.1

3 

 Πυθµένας 13.28 83.9
1 5.95 27.78 17.85 51.32 45.83 2.91 31.10±27.6

3 

 Επιφάνεια 52.71 14.1
4 35.66 21.15 15.79 19.10 3.14 18.09 22.47±15.1

5 

Μ Μέση 28.00 16.1
3 5.49 20.45 17.01 18.63 5.34 18.09 5.34±7.55 

 Πυθµένας 1.15 18.4
6 21.43 18.18 18.75 15.66 22.56 18.09 22.56±6.66

 

Η µέση τιµή του λόγου Χλωροφύλλης α προς Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών 

(CPE), ο οποίος αποτελεί µέτρο της παλαιότητας της φυτικής βιοµάζας, κυµαίνεται σε όλο τον 

κόλπο, εκτός από τις περιοχές κοντά στην εκβολή του Σπερχειού, σε αρκετά υψηλά επίπεδα 

(>0.6) (Εικόνα 3.1.7).  Αυτές οι τάσεις αντανακλούν την επικράτηση συνθηκών που επιτρέπουν 

την παραγωγή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στη στήλη του Μαλιακού καθόλη τη διάρκεια του 

έτους.  Πράγµατι, µελέτη των µηνιαίων διακυµάνσεων των φωτοσυνθετικών χρωστικών στη 

στήλη του Μαλιακού κόλπου κατά την χρονική περίοδο 1998-1999 κατέδειξε ότι 

φυτοπλαγκτονική άνθηση έλαβε χώρα τον Οκτώβριο, τον Ιανουάριο και το Μάιο ενώ τον 

Αύγουστο οι τιµές Χλωροφύλλης α ήταν σχετικά αυξηµένες.  Αντίθετα, κατά τους ενδιάµεσους 

µήνες τα επίπεδα ήταν ιδιαίτερα χαµηλά (Kormas et al. 2002).  Από τα παραπάνω φαίνεται ότι οι 

δειγµατοληπτικές περίοδοι της παρούσας µελέτης προσεγγίζουν ή συµπίπτουν χρονικά µε την 

εµφάνιση της πληθυσµιακής έκρηξης του φυτοπλαγκτού στη περιοχή µελέτης, µε αποτέλεσµα 

την τεχνητή εξοµάλυνση των εποχικών διαφορών.  

Από την άλλη µεριά φαίνεται ότι η χαµηλότερη ποιότητα των φυτοθρυµµάτων στην 

περιοχή του µετώπου του ∆έλτα σχετίζεται περισσότερο µε συσσώρευση των προϊόντων 

αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α παρά µε µικρότερη φυτοπλαγκτονική βιοµάζα από ότι σε 



άλλους σταθµούς.  Ενδεχοµένως η κατάσταση αυτή συνδέεται µε πολύ αργό ρυθµό µαρασµού 

πρόσφατης πληθυσµιακής αύξησης του φυτοπλαγκτού στη στήλη που θα εξηγούνταν µε µικρούς 

ρυθµούς βόσκησης από το ζωοπλαγκτόν.  Η υπόθεση αυτή υποστηρίζεται από προηγούµενες 

µελέτες κατά τις οποίες επισηµάνθηκαν ενδείξεις περιορισµού της ζωοπλαγκτονικής 

βιοκοινωνίας κοντά στην εκβολή του Σπερχειού εξαιτίας υψηλού φορτίου αιωρούµενου υλικού, 

ειδικά το Νοέµβριο (Christou et al. 1995, Kormas et al. 1997). ∆εν αποκλείεται ωστόσο χάρη 

στην κυκλοφορία των µαζών αντίθετα µε τους δείκτες του ρολογιού να συµβαίνει συσσώρευση 

των προϊόντων αποικοδόµησης φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, που έχει παραχθεί σε προδελταϊκές 

περιοχές του Μαλιακού, στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Τούτη η υπόθεση υποστηρίζεται 

από παρατηρήσεις σύµφωνα µε τις οποίες το Νοέµβριο αυξάνεται η αριθµητική συνεισφορά 

προνυµφικών σταδίων και συγκεκριµένων ειδών κωπηπόδων στην ζωοπλαγκτονική αφθονία 

στον εσωτερικό Μαλιακό, γεγονός που θεωρήθηκε ένδειξη εισροής θαλάσσιων µαζών από το 

Αιγαίο Πέλαγος (Christou et al. 1995).   

Ένας άλλος µηχανισµός που µπορεί να εξηγήσει τη διατήρηση των συγκεντρώσεων 

φαιοχρωστικών σε υψηλά επίπεδα στο µέτωπο του δέλτα τον Αύγουστο και Νοέµβριο, είναι η 

λειτουργία της φυτοπλαγκτονικής βιοκοινωνίας ως φίλτρου της αιωρούµενης ύλης που 

εκβάλλεται από ένα ποτάµι (Αyukai & Wolanski 1997).  Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία 

συσσωµατωµάτων λεπτόκοκκου αιωρούµενου υλικού µε φυτοπλαγκτονικά κύτταρα, µηχανισµός 

που µπορεί να επιταχύνει την καθίζηση, άρα και αποµάκρυνση από τη στήλη, των προϊόντων της 

πρωτογενούς παραγωγής.  Ωστόσο, το µικρό µέγεθος των φυτοπλαγκτονικών κυττάρων στο 

τέλος του καλοκαιριού (Κormas et al. 2002) σε συνδυασµό µε την καλή κάθετη ανάµιξη της 

στήλης κοντά στην εκβολή τον Αύγουστο και το Νοέµβριο, προσφέρουν µια καλή ερµηνεία για 

την αργή καθίζηση και έξοδο των συσσωµατωµάτων από τη στήλη, όπου και λαµβάνει χώρα η 

αποικοδόµηση τους.  Ενδεχοµένως η κατάσταση αυτή, παρατείνοντας την παραµονή των 

φυτοθρυµµάτων στη στήλη, συµβάλλει στη διατήρηση της συνεισφοράς της πρωτογενούς 

παραγωγής σε υψηλότερα επίπεδα στο µέτωπο του δέλτα από ότι σε άλλες περιοχές του 



Μαλιακού, σε µια περίοδο που τόσο οι αυτόχθονες όσο και αλλόχθονες εισροές αιωρούµενης 

οργανικής ύλης είναι µειωµένες.  Επιπλέον, η υπόθεση αυτή µπορεί να εξηγήσει το λόγο για τον 

οποίο τα επίπεδα φαιοχρωστικών το Φεβρουάριο και Μάιο, οπότε αυξάνεται η ποσότητα των 

φερτών υλών που εκβάλλονται αλλά και το µέγεθος των φυτοπλαγκτονικών κυττάρων (Kormas 

et al. 2002), είναι το ίδιο χαµηλά σε όλους τους σταθµούς. 

Το ποσοστό της οργανικής ύλης φυτικής προέλευσης (CPE / ΑΣΟΥ %) είναι γενικά 

χαµηλό (<20%).  Ωστόσο εξαιρετικά υψηλές τιµές (>90%) σηµειώνονται κοντά στην εκβολή του 

Σπερχειού (σταθµοί 6 και 8) το Νοέµβριο και το Φεβρουάριο και στον Εξωτερικό Μαλιακό το 

Μάιο (Εικόνα 3.1.8).  Ελαφρά αυξηµένα είναι τα επίπεδα του λόγου το Νοέµβριο σε όλους τους 

σταθµούς, ίσως επειδή την περίοδο αυτή συµπίπτουν υψηλές τιµές φυτοπλαγκτονικής 

παραγωγής µε χαµηλή ποσότητα εισροών γλυκών νερών.  Παρατηρήθηκε επίσης ότι η υψηλή 

συνεισφορά της φυτικής βιοµάζας στην ΑΣΟΥ συµπίπτει µε µικρά ποσοστά της ΑΣΟΥ επί της 

ΑΣΥ και δε φαίνεται να σχετίζεται µε κάποιο συγκεκριµένο στρώµα της στήλης.   

Τα αποτελέσµατα αυτά προσφέρουν ισχυρές ενδείξεις ότι η κύρια πηγή αιωρούµενης 

οργανικής ύλη στο Μαλιακό δεν προκύπτει από το φυτοπλαγκτόν του κόλπου, έχει δηλαδή 

αλλόχθονη προέλευση.  Σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις, η οργανική ύλη στο πελαγικό 

περιβάλλον του Μαλιακού είναι κυρίως χερσογενούς προέλευσης, οπότε καταλήγει στον κόλπο 

µαζί µε τις εκφορτίσεις γλυκών νερών από το Σπερχειό και τους ποταµοχείµαρρους συνδεδεµένο 

µε τα λεπτότερα κλάσµατα του αιωρούµενου υλικού.  Συνεπώς, διατηρείται υπό αιώρηση στην 

επιφανειακή νεφελοειδή στρώση, µεταφέρεται και διασπείρεται µε τα ρεύµατα καθιζάνοντας µε 

αργούς ρυθµούς σε προδελταϊκές περιοχές µακριά από τα στόµια εκβολών.  Από την άλλη µεριά, 

η αύξηση του λόγου ΑΣΟΥ/ΑΣΥ στη στρώση πυθµένα σηµατοδοτεί κυρίως την ύπαρξη 

επαναιώρησης των ιζηµάτων και την παγίδευση των λεπτόκοκκων κλασµάτων στη νεφελοειδή 

στρώση πυθµένα.  ∆εδοµένου του µικρού βάθους της στήλης στο Μαλιακό, της πρόδηλης 

κάθετης ανάµιξης και της τυρβώδους ροής που επηρεάζει την κυκλοφορία των θαλάσσιων 

µαζών, το αιωρούµενο φορτίο στο Μαλιακό αναµένεται να περιέχει σηµαντικές ποσότητες 



επαναιωρούµενων ιζηµάτων.  Ωστόσο, είναι δύσκολο να διακριθούν χρονικά και χωρικά, οι 

ποσοτικές και ποιοτικές διαφορές ανάµεσα στο χερσογενές και το επαναιωρούµενο φορτίο βάσει 

των δεδοµένων που είναι διαθέσιµα στα πλαίσια του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  

Επιπλέον, έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κατά πόσον η τύχη και η προέλευση της αιωρούµενης 

οργανικής ύλης (χερσογενής ή από επαναιώρηση) επηρεάζει την ποιότητα της και συνεπώς τη  

διαθεσιµότητα της στους αιωρηµατοφάγους βενθικούς οργανισµούς.  

Επιπλέον αξίζει να διερευνηθεί η επίδραση της θολερότητας και του µεγέθους των 

αιωρούµενων σωµατιδίων ως περιοριστικών παραγόντων στην ανάπτυξη της φυτοπλαγκτονικής 

βιοκοινωνίας του Μαλιακού.  Αυτό το ερώτηµα προκύπτει όχι µόνο από το γεγονός ότι οι τιµές 

Χλωροφύλλης α είναι χαµηλότερες από άλλες παράκτιες περιοχές του Ελληνικού χώρου αλλά 

και από το γεγονός ότι µελέτες στα εκβολικά µέτωπα µεγάλων ποταµών έχουν αναδείξει το ρόλο 

των παραγόντων αυτών ως περιοριστικών της πρωτογενούς παραγωγής στα οικοσυστήµατα αυτά 

(Μilliman & Boyle 1975, Cadee 1984, Xiuren et al. 1988, Lohrenz et al 1990, Turner et al. 1990, 

Αyukai & Wolanski 1997).  Ειδικότερα στο Μαλιακό κόλπο, θεωρείται ότι το φαινόµενο της 

αυτοσκίασης (shelf-shading) του φυτοπλαγκτού επηρεάζει αρνητικά την αύξηση της βιοµάζας 

του κατά την περίοδο της άνθησης (Kormas et al. 2002). 

Εποµένως, η παρούσα µελέτη καταδεικνύει ότι µεταξύ χειµώνα και άνοιξης συντελείται η 

εισροή της µεγαλύτερης ποσότητας χερσογενούς οργανικής ύλης στο Μαλιακό κόλπο.  Η 

επαναιώρηση των ιζηµάτων στις προδελταϊκές περιοχές του Μαλιακού αποτελεί άµεση συνέπεια 

των υδρογραφικών χαρακτηριστικών του κόλπου (Poulos et al. 1996) και φαίνεται ότι η ένταση 

της, και συνεπώς η συνεισφορά των επαναιωρούµενων ιζηµάτων, επίσης αυξάνουν το χειµώνα 

και την άνοιξη.  Τέλος, διαπιστώνεται µεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ των σταθµών ως προς τη 

συνεισφορά της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στο ΑΣΟΥ, η οποία εµφανίζει τοπικά µέγιστα σε 

διαφορετικά σηµεία κατά τη διάρκεια της µελέτης.  Στη συνέχεια διερευνάται κατά πόσον οι 

συγκεντρώσεις της οργανικής ύλης στα επιφανειακά ιζήµατα του Μαλιακού επηρεάζονται από 



την αυτόχθονη πρωτογενή παραγωγή στη στήλη, το χερσογενές αιωρούµενο φορτίο και τις 

τυχαίες ανακατατάξεις των επιφανειακών ιζηµάτων που επιφέρει η επαναιώρηση.   
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Εικόνα 3.1.6.  ∆ιακυµάνσεις των συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών σε τρία 
βάθη της στήλης (επιφάνεια, µέση, πυθµένας) σε όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας του 
πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Λευκές ράβδοι: επιφάνεια στήλης.  Γκρίζες ράβδοι:µέση 

στήλης.  Μαύρες ράβδοι: στρώση πυθµένα στήλης. 
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Εικόνα 3.1.7.  Μέση τιµή του Λόγου Χλωροφύλλης α / Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών 
Χρωστικών στη στήλη ( ± τυπική απόκλιση του µέσου όρου από τα τρία στρώµατα της στήλης) 

σε όλους τους σταθµούς και τις περιόδους δειγµατοληψίας του πρώτου πλάνου. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.8.  ∆ιακυµάνσεις του % λόγου Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) 
προς την Αιωρούµενη Σωµατιδιακή Οργανική Ύλη (ΑΣΟΥ) στους σταθµούς του πρώτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου.  Λευκές ράβδοι: επιφάνεια στήλης.  Γκρίζες ράβδοι:µέση στήλης.  
Μαύρες ράβδοι: στρώση πυθµένα στήλης. 

3.1.3 Ίζηµα 

 

Στο ίζηµα µετρήθηκαν η θερµοκρασία, η κοκκοµετρική σύσταση, οι συγκεντρώσεις του 

Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC), του Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE), της 

Χλωροφύλλης α (Chl a)και των Φαιοχρωστικών (Pheo) στην επιφάνεια του ιζήµατος.   

Οι θερµοκρασίες στα 4 cm βάθος ιζήµατος που µετρήθηκαν σε κάθε σταθµό κατά τη 

διάρκεια της µελέτης παρουσιάζουν σαφή εποχικότητα (Εικόνα 3.1.9).  
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Εικόνα 3.1.9.  ∆ιακυµάνσεις της µέσης θερµοκρασίας στα 4 cm βάθος ιζήµατος (± τυπική 
απόκλιση του µέσου από 8 σταθµούς) στο Μαλιακό κόλπο κατά την περίοδο Αύγουστος 2000 - 

Μάιος 2001. 

 

Η κατάταξη των ιζηµάτων του Μαλιακού µε βάση τη σχετική αναλογία των κλασµάτων 

άµµου, ιλύος και αργίλου απεικονίζονται στην Εικόνα 3.1.10.  Σύµφωνα µε το διάγραµµα 

SHEPARD (Shepard 1954), το υπόστρωµα σε όλους τους σταθµούς, εκτός των 1, 4 και 5, 

χαρακτηρίζεται ως «ιλύς» και ενίοτε ως «αµµώδης ιλύς».  Στους σταθµούς 1 και 4 το υπόστρωµα 

ποικίλλει από «αργιλώδης ιλύς» έως «άµµος» ενώ ο σταθµός 5, που βρίσκεται στον εξωτερικό 

Μαλιακό, εµφανίζει σταθερά το πιο αδρό ίζηµα κατά τη διάρκεια της µελέτης.  Οι έντονες 

µεταβολές της µέσης διαµέτρου των κόκκων του ιζήµατος στους σταθµούς 1 και 4, υποδηλώνουν 

έντονη µεταβλητότητα των συνθηκών που µπορεί να οφείλεται σε υψηλό υδροδυναµικό 

καθεστώς καθώς και σε ανθρωπογενείς παρεµβάσεις.  Για παράδειγµα η ταχύτητα των 

παλιρροιακών ρευµάτων πυθµένα είναι ιδιαίτερα υψηλή στην περιοχή του σταθµού 1 (Κrestenitis 



2000) ενώ οι εκβαθύνσεις του πυθµένα του λιµανιού της Στυλίδας και η εναπόθεση του υλικού 

σε άλλα σηµεία, έχουν ενδεχοµένως συµβάλλει στις διακυµάνσεις που παρουσιάζει ο σταθµός 4.   
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Εικόνα 3.1.10.  ∆ιάγραµµα τύπου SHEPARD για το χαρακτηρισµό της κοκκοµετρικής 
σύστασης του ιζήµατος στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 

Σε όλους τους σταθµούς η ταξινόµηση των κόκκων του ιζήµατος κυµάνθηκε από κακή έως 

πολύ κακή (Πίνακας 3.1.3), υποδηλώνοντας συνθήκες που επιφέρουν ετερογένεια στην 

κοκκοµετρική σύσταση του ιζήµατος.  Εξαίρεση αποτελεί ο σταθµός 8 που επιδεικνύει από κακή 

(Αύγουστος, Φεβρουάριος) έως καλή (Νοέµβριος) ταξινόµηση των κόκκων του ιζήµατος.  Ο 

συντελεστής λοξότητας, που παρουσιάζει έντονες χωρικές και χρονικές µεταβολές, κυµάνθηκε 

από -0.75 (πολύ ασύµµετρη κατανοµή προς χονδρόκοκκα κλάσµατα) έως 0.50 (πολύ ασύµµετρη 

κατανοµή προς λεπτόκοκκα κλάσµατα).  Οι διακυµάνσεις αυτές αντανακλούν εναλλαγές µεταξύ 



συνθηκών που επιτρέπουν την εναπόθεση και την ενσωµάτωση του λεπτόκοκκου υλικού στα 

ιζήµατα του πυθµένα µε συνθήκες που επάγουν την αποµάκρυνση των λεπτόκοκκων κλασµάτων 

από τα ιζήµατα και τη διατήρηση τους υπό αιώρηση (King 1972), και δεν υφίστανται στους 

σταθµούς 5 και 6, τουλάχιστον κατά τη διάρκεια της µελέτης.  Ο σταθµός 6 κοντά στην εκβολή 

του Σπερχειού εµφανίζει συµµετρική κατανοµή µεγέθους κόκκων κατά τη διάρκεια της µελέτης, 

κατάσταση που παραπέµπει σε συνθήκες κατά τις οποίες η εναπόθεση λεπτόκοκκου υλικού 

αντισταθµίζεται από την αποµάκρυνση του, προφανώς µε τη βοήθεια ρευµάτων πυθµένα.  Από 

την άλλη µεριά, στο σταθµό 5, που βρίσκεται στον Εξωτερικό Μαλιακό, τόσο ο συντελεστής 

ταξινόµησης όσο και ο συντελεστής λοξότητας αντικατοπτρίζουν ένα παράκτιο περιβάλλον µε 

υψηλό υδροδυναµικό καθεστώς, αµµώδες υπόστρωµα αλλά και έντονη ιζηµαταπόθεση 

λεπτόκοκκου υλικού. 

Πίνακας 3.1.3.  Αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης του ιζήµατος στους σταθµούς του 
πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  M∆: µέση διάµετρος κόκκων.  σ1: συντελεστής ταξινόµησης. 
Sk1: συντελεστής λοξότητας. 
 

Παράµετροι Κοκκοµετρικής Σύστασης Ιζήµατος Πρώτο 

∆ειγµατοληπτικό 

πλάνο Σταθµοί 

Εποχ

ή 

Παράµετρ

ος 
1 2 3 4 5 6 7 8 

M∆ 0.027 0.02 0.017 0.005 0.26 0.013 0.032 0.011 

σ1 3.10 2.85 2.38 3.28 2.92 1.43 3.25 1.11 

Α
ύγ
ου
στ
ος

 

Sk1 -0.59 -0.75 -0.68 0.11 0.31 
-

0.029 
-0.47 0.18 

M∆ 0.016 0.016 0.015 0.013 0.11 0.012 0.018 0.006 

Ν
οέ

µβ
ρι

ος
  

σ1 1,82 1,76 1,70 1,89 2,21 1,41 1,082 0.32 



 
Sk1 -0.15 0.029 0.098 -0.12 0.26 

0.000

5 
0.31 0 

M∆ 0.29 0.016 0.017 0.025 0.47 0.011 0.013 0.006 

σ1 2.72 2.19 2.21 3.66 3.22 1.21 1.5 1.01 

Φ
εβ
ρο
υά
ρι
ος

 

Sk1 0.3 0.2 0.017 -0.34 0.50 0.023 -0.14 -0.21 

M∆ 0.06 0.02 0.02 0.21 0.13 0.012 0.014 0.01 

σ1 3.23 3.51 3.51 2.96 2.55 1.36 1.37 0.91 

Μ
άι
ος

 

Sk1 -0.25 -0.47 -0.47 0.25 0.14 0.049 0.033 0.33 

Η σχέση µεταξύ του συντελεστή ταξινόµησης και της µέσης διαµέτρου των κόκκων είναι 

δυνατό να αποκαλύψει οµάδες σταθµών µε παρόµοιο καθεστώς εναπόθεσης.  Όπως 

διαπιστώνεται από τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.11, παρατηρούνται τέτοιες οµάδες σε όλες 

τις περιόδους δειγµατοληψίας.  Έτσι, τον Αύγουστο παρατηρούνται 3 ζεύγη σταθµών που 

αντανακλούν τη διαβάθµιση από περιβάλλοντα µε έντονους ρυθµούς εναπόθεσης ιζηµάτων 

(σταθµοί 6 και 8 κοντά στην εκβολή του Σπερχειού) προς περιβάλλοντα µε χαµηλή 

ιζηµαταπόθεση (σταθµοί 1 και 7 στον εξωτερικό Μαλιακό).  Η τάση αυτή εύκολα διακρίνεται 

και στις υπόλοιπες περιόδους δειγµατοληψίας.  Πρέπει να τονιστεί, ότι ο σταθµός 5 διαφέρει 

τόσο πολύ από τους υπόλοιπους σταθµούς όσον αφορά στο µέγεθος των κόκκων ώστε δεν 

περιλήφθηκε στα διαγράµµατα.  Για τον ίδιο λόγο, δεν απεικονίζονται οι σταθµοί 1 και 4 το 

Φεβρουάριο και το Μάιο, αντίστοιχα.   
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Εικόνα 3.1.11.  Σχέση µεταξύ συντελεστή ταξινόµησης του ιζήµατος (σ) και µέσης διαµέτρου 
των κόκκων του ιζήµατος (M∆) στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Το 

Μάιο η κλίµακα της µέσης διαµέτρου των κόκκων είναι διαφορετική. 

 

Οι διακυµάνσεις του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) και του Ισοδύναµου 

Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) στα επιφανειακά ιζήµατα των σταθµών του πρώτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου το Νοέµβριο, Φεβρουάριο και Μάιο, απεικονίζονται στην Εικόνα 

3.1.12.  Γενικά, οι συγκεντρώσεις TOC κυµαίνονται σε υψηλά επίπεδα (6 έως 11.5 mg/g) και δεν 

παρουσιάζουν σαφές εποχικό πρότυπο.  Οι χαµηλότερες τιµές παρατηρούνται στο σταθµό 5 (4.5 



έως 5 mg/g), όπως άλλωστε αναµενόταν λόγω αµµώδους υποστρώµατος, ενώ εµφανώς 

υψηλότερες τιµές παρατηρούνται στο σταθµό 8 (13 έως 22 mg/g ) οι οποίες δε συνδυάζονται µε 

το ίδιο υψηλές τιµές στο σταθµό 6, παρόλο που αυτοί οι δυο σταθµοί βρίσκονται, όπως 

διαπιστώθηκε προηγούµενα, σε περιβάλλον µε παρόµοιο καθεστώς εναπόθεσης.  Το γεγονός 

αυτό αντανακλά ετερογενείς συνθήκες εναπόθεσης και συσσώρευσης του οργανικού άνθρακα 

στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί ότι ο οργανικός άνθρακας 

που περιέχεται στο ίζηµα αποτελεί ακατάλληλο µέτρο της διαθεσιµότητας της οργανικής ύλης, 

ειδικά σε περιβάλλοντα µε υψηλές ποσότητες χερσογενών εκφορτίσεων (Faganeli et al. 1994), 

καθώς αντανακλά τη διατήρηση του αδρανούς (refractory) άνθρακα που συσσωρεύεται στα 

ιζήµατα (Degens & Moper 1976)  Με τον όρο αυτό υποδηλώνεται ότι ο άνθρακας αυτός 

περιέχεται σε οργανικές ενώσεις που ανθίστανται στη βακτηριακή αποικοδόµηση, η οποία υπό 

αυτές τις συνθήκες λαµβάνει χώρα µε αργούς (µερικές εβδοµάδες σε φυτοπλαγκτονικά 

θρύµµατα, Otsuki & Hanya 1972) ή πολύ αργούς ρυθµούς (µερικοί µήνες έως µερικά χρόνια σε 

φυτοθρύµµατα θαλάσσιων αγγειοσπέρµων, Valiela et al. 1985, Godshalk & Wetzel 1987).   

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις CPE, παρά το γεγονός ότι οι διακυµάνσεις τους είναι 

αξιόλογες ωστόσο δεν εµπίπτουν σε συγκεκριµένο χωρικό ή εποχικό πρότυπο (Εικόνα 3.1.12β).  

Έτσι, παρατηρείται ότι στους σταθµούς 4, 6 και 8, τα µέγιστα επίπεδα CPE σηµειώνονται το 

Νοέµβριο και το Φεβρουάριο ενώ στους σταθµούς του εξωτερικού Μαλιακού αυτό συµβαίνει το 

Μάιο.  Όπως διαπιστώνεται από το διάγραµµα της Εικόνας 3.1.13 οι υψηλές τιµές CPE στους 

σταθµούς του εσωτερικού Μαλιακού το Νοέµβριο και Φεβρουάριο οφείλονται σε αύξηση της 

συγκέντρωσης των Φαιοχρωστικών στην επιφάνεια του ιζήµατος.  Αντίθετα, το Μάιο τα µέγιστα 

CPE συµπίπτουν µε αυξηµένα επίπεδα Χλωροφύλλης α. 

Τα αποτελέσµατα αυτά δίνουν την εικόνα ύπαρξης ενός εποχικού κύκλου µε τις 

υψηλότερες τιµές Χλωροφύλλης α το Μάιο (τέλος άνοιξης) και τις χαµηλότερες το Νοέµβριο και 

το Φεβρουάριο (χειµώνας).  Ωστόσο, ο κύκλος αυτός δεν ισχύει για το µέτωπο του ∆έλτα του 



Σπερχειού όπου τα επίπεδα φυτικής βιοµάζας στο ίζηµα διατηρούνται σε παρόµοια επίπεδα το 

Νοέµβριο, Φεβρουάριο και Μάιο.   

 

Εικόνα 3.1.12.  ∆ιακυµάνσεις του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (mg/g) και του Ισοδύναµου 
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σφάλµα).  Ν=Νοέµβριος 2000, Φ=Φεβρουάριος 2001, Μ=Μάιος 2001.  ∆εδοµένα από τον 

Αύγουστο δεν είναι διαθέσιµα. 
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Εικόνα 3.1.13.  ∆ιακυµάνσεις των συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών (µg/g) 
στα επιφανειακά ιζήµατα του Μαλιακού κόλπου (Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο).  ∆εδοµένα 

από τον Αύγουστο δεν είναι διαθέσιµα. 

 

Οι τιµές των χλωροπλαστικών χρωστικών στην επιφάνεια του ιζήµατος στους σταθµούς 

του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου είναι ιδιαίτερα υψηλές..  Οι συγκεντρώσεις της 

Χλωροφύλλης α που σηµειώθηκαν κατά τη διάρκεια της µελέτης του Μαλιακού κόλπου είναι 

συγκρίσιµες µε τα υψηλά επίπεδα που έχουν σηµειωθεί σε εξαιρετικά παραγωγικά συστήµατα 

της Μεσογείου όπως οι λειµώνες Posidonia (Danovaro et al. 1994, Danovaro & Fabiano 1995, 

1987, Plante et al. 1986), όπου αντιστοιχούν κατά πάσα πιθανότητα στη µικροχλωρίδα που 

συνδέεται µε την αναγέννηση των θρεπτικών που λαµβάνει χώρα κατά την αποικοδόµηση των 

φυτοθρυµµάτων (αποσπασµένα φύλλα και νεκρά τµήµατα των φανερογάµων) (Pomeroy 1982).  

Ως εκ τούτου τα αποτελέσµατα αυτά αποτελούν ένδειξη ότι η σηµασία της πρωτογενούς 

µικροφυτικής παραγωγής στα ιλυώδη ιζήµατα του Μαλιακού είναι το ίδιο αξιόλογη µε 



συστήµατα πλούσια σε φυτοθρύµµατα.  Αυτό δε θα έπρεπε να προξενεί εντύπωση καθώς πολύ 

υψηλά επίπεδα παραγωγικότητας της βενθικής µικροχλωρίδας (26 - 66 g οργανικού άνθρακα / 

m2 / έτος, Τeal 1980) έχουν καταγραφεί στην επιφάνεια ιλυωδών ή αµµωδών ιζηµάτων που 

στερούνται φυτικής κάλυψης σε λίµνες, έλη και θαλάσσια οικοσυστήµατα.  Εντωµεταξύ, 

αυξάνουν οι µελέτες που αποδίδουν όλο και µεγαλύτερη σηµασία στο ρόλο των βενθικών 

µικροφυκών στην οργάνωση της ροής ενέργειας στα παράκτια οικοσυστήµατα (Varela & Penas 

1985, Rizzo 1990, Βarranguet 1997).  Από την άλλη µεριά, οι σχετικά υψηλές τιµές των 

φαιοχρωστικών αποτελούν γενικά ένδειξη έντονης αποικοδόµησης των φυτοθρυµµάτων που 

µπορεί να είναι φυτοπλαγκτονικής και βενθικής µικροφυτικής ή/ και µακροφυτικής προέλευσης 

(de Jonge 1980).   

Αν και δεν είναι απόλυτα γνωστός ο τρόπος µε τον οποίο το µικρό βάθος του κόλπου, η 

κάθετη ανάµιξη των µαζών και το µέγεθος των φυτοπλαγκτονικών κυττάρων επηρεάζουν αφενός 

το ρυθµό αποικοδόµησης και αφετέρου το ρυθµό καθίζησης του φυτοπλαγκτού, τη συσσώρευση 

του στη νεφελοειδή στρώση πυθµένα και τη µετέπειτα εναπόθεση του στο ίζηµα, εκτιµάται ότι 

το µεγαλύτερο ποσοστό της Χλωροφύλλης α που µετρήθηκε στα επιφανειακά ιζήµατα 

αντιστοιχεί στη βιοµάζα των βενθικών µονοκύτταρων φυκών που φωτοσυνθέτουν στην 

επιφάνεια των ιλυωδών ή αµµωδών ιζηµάτων του κόλπου.  Η υπόθεση αυτή ενισχύεται από το 

γεγονός ότι οι χωρικές διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων της Χλωροφύλλης α στο ίζηµα δεν 

εµφανίζουν ισχυρή γραµµική σχέση µε τις τιµές της στη στρώση πυθµένα της στήλης (Εικόνα 

3.1.14).  Επιπλέον δεν παρατηρείται αντιστοιχία ανάµεσα στα εποχικά µέγιστα στη στήλη 

(Μάιος, σταθµός 5, Εξωτερικός Μαλιακός) και στο ίζηµα (Μάιος, σταθµός 8, Εσωτερικός 

Μαλιακός).  Ενδεχοµένως, το αιωρούµενο φορτίο και η διαφάνεια του νερού επηρεάζουν 

διαφορετικά την πρωτογενή παραγωγή στη στήλη και το ίζηµα.  Ο εµπλουτισµός σε οργανικό 

φορτίο και θρεπτικά έχει διαφορετική επίδραση στο φυτοπλαγκτόν και στα βενθικά µικροφύκη, 

όπως για παράδειγµα έχει διαπιστωθεί γενικά σε παράκτιες περιοχές (Colijn 1983, Charpy-

Roubeaud & Sournia 1990) και σε περιοχή οστρακοκαλλιέργειας (Βarranguet 1997).  Επιπλέον, 



έχει διαπιστωθεί επικράτηση της βενθικής µικροφυτικής παραγωγής έναντι της 

φυτοπλαγκτονικής σε µεσογειακά υποθαλάσσια δελταϊκά περιβάλλοντα (Κόλπος Φος, ∆έλτα 

Ροδανού, Plante-Cunny & Bodoy 1987) και γενικότερα σε παράκτια συστήµατα µε υψηλούς 

ρυθµούς ιζηµαταπόθεσης (MacIntyre et al. 1996).   
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Εικόνα 3.1.14.  Σχέση µεταξύ των χλωροφυλλούχων χρωστικών στη στρώση πυθµένα της 
στήλης και στα επιφανειακά ιζήµατα στο Μαλιακό κόλπο (Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό Πλάνο).  
Ρόµβοι: Συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α.  Τετράγωνα: Συγκεντρώσεις Φαιοχρωστικών. 

 



Επιπλέον, αντίθετα από ότι παρατηρήθηκε στη στήλη, οι συγκεντρώσεις φαιοχρωστικών 

στο ίζηµα είναι πάντα µεγαλύτερες από τις τιµές Χλωροφύλλης α στο ίζηµα.  Το Φεβρουάριο, 

όµως, παρατηρείται σύζευξη µεταξύ των τιµών στη στήλη και το ίζηµα, αν και κατά τα 

φαινόµενα η φυτοπλαγκτονική άνθηση λαµβάνει χώρα τόσο το Νοέµβριο όσο και το Μάιο.  

Προκειµένου να ερµηνευτεί αυτή η κατάσταση, θα πρέπει να υποτεθεί ο µηχανισµός που την 

υπαγορεύει, ο οποίος µπορεί να αναζητηθεί είτε στη στήλη ή στο ίζηµα.   

Οι Φαιοχρωστικές στο ίζηµα έχουν δύο κύριες πηγές προέλευσης, όπως ήδη αναφέρθηκε.  

Πρώτον, µπορεί να προέρχονται από το µαρασµό της φυτοπλαγκτονικής άνθησης και την 

αποικοδόµηση των φυτοθρυµµάτων που καθιζάνουν από τη στήλη και δεύτερον, µπορεί να 

αποτελούν τα προϊόντα αποσύνθεσης φύλλων µακρόφυτων ή µακροφυκών που έχουν µεταφερθεί 

από γειτονικές περιοχές ενώ δεν αποκλείεται ένα µέρος τους να παράγεται in situ κατά τη λύση 

των µονοκύτταρων φυκών από τα οποία προέρχεται η Χλωροφύλλη α.   

Η τυρβώδης ροή των θαλάσσιων µαζών θεωρείται ότι συµβάλλει στη δηµιουργία χωρικής 

ετερογένειας (patchiness) των φυτοπλαγκτονικών βιοκοινωνιών (Valiela 1995 και εκεί 

αναφορές).  Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, η ύπαρξη ακανόνιστων διακυµάνσεων της ταχύτητας 

των υδάτινων µαζών καθώς και αναµίξεων δεν µπορούν να αποκλειστούν από έναν ηµίκλειστο 

κόλπο µε µεγάλες εκφορτίσεις γλυκών νερών, όπως ο Μαλιακός.  Εποµένως, αυτό που συµβαίνει 

στη στήλη µε τα προϊόντα της πρωτογενούς παραγωγής µπορεί να περιγραφεί ως διασπορά τους, 

αρχικά, και µετέπειτα εναπόθεση τους σε κάποιο σηµείο του πυθµένα, µε αποτέλεσµα να µην 

υπάρχει σχέση ανάµεσα στα χωρικά πρότυπα στη στήλη και τον πυθµένα.  Με τον τρόπο αυτό, η 

διασπορά των προϊόντων της πρωτογενούς παραγωγής στη στήλη, που γίνεται τυχαία, µπορεί να 

εξηγήσει εν µέρει την απουσία πελαγικής-βενθικής σύζευξης ως προς τις Φαιοχρωστικές το 

Νοέµβριο και το Μάιο.  Ωστόσο, η υψηλότερη σχέση µεταξύ φαιοχρωστικών στήλης και 

ιζήµατος που υφίσταται το Φεβρουάριο δεν συνδέεται µε αύξηση των φαιοχρωστικών στα 

ιζήµατα ή στη στήλη σε σύγκριση µε τις άλλες περιόδους δειγµατοληψίας.  Ενδεχοµένως, το 

γεγονός ότι το Φεβρουάριο αυξάνει η ένταση της επαναιώρησης επιφέρει σχετική 



οµογενοποίηση της διάφασης µεταξύ ιζήµατος και στήλης, µε αποτέλεσµα να ισχυροποιείται η 

πελαγική-βενθική σύζευξη κατά την περίοδο αυτή. 

Από την άλλη µεριά, κατά τη διάρκεια της µελέτης παρατηρήθηκαν υπολείµµατα του 

φανερόγαµου Cymodocea nodosa σε όλους τους σταθµούς δειγµατοληψίας, προφανώς 

µεταφερόµενα από τους λειµώνες που βρίσκονται στα ρηχά των βόρειων και νότιων ακτών του 

Μαλιακού κόλπου (Chryssovergis & Panayotidis 1995).  Στην προκειµένη περίπτωση τα 

υπολείµµατα που βρέθηκαν εµπίπτουν στην περιγραφή του Bowen (1984) για «έµµορφα 

φυτοθρύµµατα», τα οποία διατηρούν το σχήµα, τη µορφή και την κυτταρινική δοµή του αρχικού 

φυτού.  Στην Εικόνα 3.1.15 δίνονται οι διακυµάνσεις της ξηρής φυτικής µάζας απαλλαγµένης 

στάχτης (ΞΦΜΑΣ) που εκτιµήθηκε µε βάση τα φυτικά υπολείµµατα σε κάθε δειγµατοληπτική 

µονάδα.  Οι τιµές είναι υψηλές και η παρουσία των υπολειµµάτων σταθερή στα επιφανειακά 

ιζήµατα του Μαλιακού.  Αν και παρατηρείται µια τάση αύξησης της ΞΦΜΑΣ από τον Αύγουστο 

προς το Μάιο, ωστόσο οι διαφορές δεν είναι σηµαντικές, ούτε µεταξύ περιόδων δειγµατοληψίας 

ούτε µεταξύ περιοχών του Μαλιακού κόλπου.  Όπως έχει διαπιστωθεί, η αποικοδόµηση των 

έµµορφων φυτοθρυµµάτων των θαλάσσιων αγγειοσπέρµων είναι µια αργή διεργασία - που 

διαρκεί πολύ περισσότερο από 1 εβδοµάδα - κατά την οποία τα διαλυτά συστατικά που 

περιέχουν τα νεκρά τµήµατα αποπλένονται σταδιακά ως διαλυµένη ύλη (Alber & Valiela 1994, 

Buchsbaum et al. 1991).  Όσο διαρκεί η έκπλυση των διαλυτών συστατικών, τα θρύµµατα δεν 

είναι προσιτά ούτε στη βακτηριακή δράση ούτε σε µεγαλύτερου µεγέθους καταναλωτές.  Μόνο 

αφού ολοκληρωθεί ο σχηµατισµός της άµορφης οργανικής σωµατιδιακής ύλης (σωµατίδια 

µεγέθους 1-500µm), µέσω βακτηριακής δραστηριότητας, επέρχεται αύξηση του πρωτεϊνικoύ 

περιεχόµενου στα συσσωµατώµατα αυτά.  Εποµένως βελτιώνεται η θρεπτική αξία τους γενικά 

και η δυνατότητα πρόσληψης από τους µακροβενθικούς καταναλωτές ειδικότερα (Μann 1988, 

Alber & Valiela 1994)  Ως εκ τούτου, η ΞΦΜΑΣ, µόνο κατά προσέγγιση µπορεί να εξηγήσει την 

απουσία σχέσης ανάµεσα στις συγκεντρώσεις των χρωστικών στη στήλη και στο ίζηµα λόγω 

σταδιακής έκπλυσης των φαιοχρωστικών από τα έµµορφα φυτοθρύµµατα.  ∆ίνει όµως την 



εικόνα σταθερής συνεισφοράς οργανικής ύλης µακροφυτικής προέλευσης στη ροή ενέργειας στο 

οικοσύστηµα του Μαλιακού κόλπου.   
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Εικόνα 3.1.15.  ∆ιακυµάνσεις της µέσης Ξηρής Φυτικής Μάζας Απαλλαγµένης Στάχτης 
(ΞΦΜΑΣ) (± τυπική απόκλιση µέσου όρου από 4 σταθµούς) στον εσωτερικό και εξωτερικό 

Μαλιακό κόλπο (Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό Πλάνο). 

 

Με βάση τα παραπάνω, δεν προκαλεί εντύπωση το γεγονός ότι η παλαιότητα των 

φυτοθρυµµάτων στα επιφανειακά ιζήµατα του Μαλιακού κόλπου, όπως εκτιµάται από το λόγο 

Χλωροφύλλης α (Chl a) προς Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE), είναι µεγαλύτερη 

από αυτήν στη στήλη καθώς κυµαίνεται σταθερά σε τιµές µικρότερες από το 0.5 (Εικόνα 3.1.16 

α).  Οι µεγαλύτερες τιµές του λόγου (~0.4) παρουσιάζονται το Μάιο στους σταθµούς 1, 5 και 8, 

δηλαδή σε σταθµούς µε διαφορετικό τύπο υποστρώµατος, ενώ κατά την ίδια εποχή ο λόγος Chl a 

/ CPE δεν υπερβαίνει το 0.25 στους υπόλοιπους σταθµούς, υποδηλώνοντας µεγάλη χωρική 

ετερογένεια ως προς τις διεργασίες αποικοδόµησης της φυτικής βιοµάζας στα ιζήµατα του 

Μαλιακού.  Οι παρατηρήσεις αυτές σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι στη στήλη το Μάιο 

επικρατεί οµοιογένεια ως προς την παλαιότητα των φυτοθρυµµάτων, υποδεικνύουν διαφορές 



στις διεργασίες που επηρεάζουν την αποικοδόµηση της οργανικής ύλης που παράγεται από 

πρωτογενείς παραγωγούς στη στήλη και το ίζηµα, θέµα ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος προς 

περαιτέρω διερεύνηση.   

Τέλος, από τις τιµές του λόγου του Άνθρακα που περιέχεται στη Χλωροφύλλη α (C-Chl a) 

προς τον Ολικό Οργανικό Άνθρακα (ΤOC), διαπιστώνεται ότι ο φρέσκος άνθρακας που 

παράγεται στο βένθος δε συνεισφέρει σηµαντικά στην ποσότητα του ολικού οργανικού άνθρακα 

(Εικόνα 3.1.16β).  Το Μάιο σηµειώνονται τα µεγαλύτερα ποσοστά του λόγου C-Chl a / ΤOC, τα 

οποία όµως δεν υπερβαίνουν το 2 %.  Οι τιµές αυτές είναι συγκρίσιµες –αν και χαµηλότερες- µε 

εκείνες που έχουν αναφερθεί για ιλυώδη ιζήµατα σε περιβάλλοντα µε υψηλό οργανικό φορτίο 

(Οστρακοκαλλιέργεια, ∆έλτα Ροδανού, Βarranguet 1997) και υψηλούς ρυθµούς ιζηµαταπόθεσης 

(Ποταµόκολπος Hudson, Bianchi et al. 1993, Kiel Bight, Boon et al. 1999, ∆έλτα Πάδου, 

Μoodley et al. 1998).  Είναι όµως κατά πολύ χαµηλότερες από τις µέσες και µέγιστες ετήσιες 

τιµές δειγµάτων ιζήµατος από λειµώνες Posidonia (Θάλασσα Λιγκουρίας, Danovaro & Fabiano 

1995).   

Συνοψίζοντας, ο συνδυασµός  

 υψηλού ποσοστού ιλύος-αργίλου, που καθιστά τα επιφανειακά ιζήµατα επιρρεπή σε 

ρεύµατα και κυµατισµό,  

 µικρού βάθους στην περιοχή γενικά και ειδικά στους υπό µελέτη σταθµούς,  

 ισχυρών σχετικά ρευµάτων πυθµένα ειδικά στο τρίγωνο που δηµιουργείται από τα 

ακρωτήρια Βελάς, Χιλιοµίλι, Καραβοφάναρο (Κrestenitis 2000) και  

 της υδρογραφίας της περιοχής και ειδικά της ύπαρξης τυρβώδους ροής  

συµβάλλουν στο χαρακτηρισµό του βενθικού περιβάλλοντος του Μαλιακού κόλπου ως 

ασταθούς.  Οι συνθήκες αστάθειας αντικατοπτρίζονται στις τιµές των συντελεστών ταξινόµησης 

και λοξότητας και στην αξιοσηµείωτη χωρική ετερογένεια που παρατηρείται στις συγκεντρώσεις 

φαιοχρωστικών και του λόγου C-Chl a / TOC στα επιφανειακά ιζήµατα και η οποία δε σχετίζεται 



µε διαφορές στον τύπο του υποστρώµατος.  ∆εδοµένου ότι στο ίζηµα σταδιακά καταλήγει η 

αιωρούµενη οργανική ύλη αλλά και η οργανική ύλη που παράγεται στο βένθος, συνάγεται στο 

συµπέρασµα ότι η συνεισφορά του οργανικού άνθρακα αυτότροφης προέλευσης στον ολικό 

οργανικό άνθρακα που συσσωρεύεται στα ιζήµατα είναι ποσοτικά µικρή.  Σε αυτό φαίνεται να 

συµβάλλουν η µικρή συνεισφορά των φυτοπλαγκτονικών φυτοθρυµµάτων στην ολική 

αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη αφενός και αφετέρου η διαρκής παροχή και συσσώρευση 

οργανικού άνθρακα χερσογενούς προέλευσης στο οικοσύστηµα του Μαλιακού.  Το γεγονός ότι 

οι τιµές ΑΣΥ, τόσο της παρούσας όσο και προηγούµενων µελετών, είναι συγκρίσιµες µε αυτές 

που έχουν καταγραφεί στα εκβολικά µέτωπα ποταµών µε υπερπολλαπλάσιο ιζηµατολογικό 

φορτίο από το Σπερχειό (Robertson et al. 1998) αποτελεί ένδειξη εισροής υψηλής ποσότητας 

χερσογενούς υλικού στο Μαλιακό.  Έχει διατυπωθεί η υπόθεση ότι οι υπό αιώρηση χερσογενείς 

εισροές επηρεάζουν λίγο έως πολύ την πρωτογενή παραγωγή στην περιοχή, δελταϊκών µετώπων 

µεγάλων ποταµών (∆έλτα Αµαζονίου: Milliman & Boyle 1975, ∆έλτα Ζαΐρ: Cadee 1984, ∆έλτα 

Changjiang: Xiuren et al. 1988, ∆έλτα Huanghe: Turner et al. 1990, ∆έλτα Mισισιπή: Lohrenz et 

al. 1990).  Παλαιότερες µελέτες είχαν υποθέσει την ύπαρξη ενός περιοριστικού παράγοντα στην 

ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού στο Μαλιακό, σε µια προσπάθεια να εξηγήσουν τις σχετικά 

χαµηλότερες από άλλες εύτροφες περιοχές τιµές Χλωροφύλλης α (Christou et al. 1995) ενώ η 

παρούσα µελέτη απλά επιβεβαιώνει την ύπαρξη ακόµη χαµηλότερων τιµών.  Ανεξάρτητα από το 

εάν όντως υπάρχει τέτοιου είδους περιοριστική δράση στο Μαλιακό, η αιωρούµενη οργανική 

ύλη σπανίως συνδέεται µε τα προϊόντα της πρωτογενούς παραγωγής, τουλάχιστον κατά τη 

διάρκεια της παρούσας µελέτης.  ∆εδοµένου ότι η αιωρούµενη οργανική ύλη ποτάµιας - 

χερσογενούς προέλευσης, η οποία παρεµπιπτόντως χαρακτηρίζεται γενικά από µικρή 

βιοδιαθεσιµότητα (Hedges et al. 1988a, b), σταδιακά εναποτίθεται στα παράκτια ιζήµατα µπορεί 

να θεωρηθεί ότι µόνο ένα µικρό µέρος της ροής οργανικής ύλης προς το βένθος είναι φυτικής 

προέλευσης ενώ το µεγαλύτερο µέρος περιέχει «παλαιές», αδρανείς ενώσεις.  Για το λόγο αυτό, 

εποχικό σήµα φυτοπλαγκτονικής άνθησης δεν µπορεί να ανιχνευτεί στα ιζήµατα του Μαλιακού.  

Επιπλέον, µέρος της ύλης που καθιζάνει επαναιωρείται, µε αποτέλεσµα να επανατροφοδοτείται η 



δεξαµενή αιωρούµενης αδρανούς οργανικής ύλης στη στήλη.  Υπό αυτές τις συνθήκες, αυξάνει 

το ενδιαφέρον για το ρόλο της βενθικής βιοκοινωνίας στη ροή ενέργειας στο Μαλιακό κόλπο, 

επειδή εµπλέκεται σε µεγάλο βαθµό στην ανακύκλωση της οργανικής ύλης ολόκληρου του 

οικοσυστήµατος.  Στη συνέχεια εξετάζονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της µακροπανιδικής 

βιοκοινωνίας στους 8 σταθµούς της µελέτης.  
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Εικόνα 3.1.16.  Ποιοτικά χαρακτηριστικά της οργανικής ύλης στα επιφανειακά ιζήµατα του 
Μαλιακού κόλπου (Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό Πλάνο).  Επάνω: ∆ιακυµάνσεις του λόγου της 

συγκέντρωσης της Χλωροφύλλης α (Chl a) προς τη συγκέντρωση του Ισοδύναµου 
Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) (± τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 δείγµατα).  Κάτω: 
∆ιακυµάνσεις του % λόγου των Ισοδύναµων Άνθρακα της Χλωροφύλλης α (C-Chl a) προς τη 
συγκέντρωση του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (ΤΟC) (± τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 

δείγµατα).  ∆εδοµένα από τον Αύγουστο δεν είναι διαθέσιµα. 

 

 

 

3.1.4 Πανίδα 

 

Οι πανιδικές παράµετροι που εκτιµήθηκαν στα πλαίσια του πρώτου δειγµατοληπτικού 

πλάνου περιλαµβάνουν τον αριθµό ατόµων από κάθε είδος (αφθονία) καθώς και την ολική 

αφθονία, τη βιοµάζα, τον αριθµό ειδών και διάφορους δείκτες ποικιλότητας σε κάθε σταθµό.   

Οι διακυµάνσεις της αφθονίας / m2 σε όλους τους σταθµούς και τις περιόδους 

δειγµατοληψίας του πρώτου πλάνου παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.1.17.  Ιδιαίτερη εντύπωση σε 

αυτό το διάγραµµα προκαλούν οι πολύ υψηλές τιµές αφθονίας αλλά και η έντονη χωρική 

ετερογένεια ανά χρονική περίοδο, ειδικά όµως το Μάιο.  Το µικρότερο εύρος τιµών σηµειώνεται 

το Νοέµβριο (από 1500 έως 4950 άτοµα / m2) ενώ το Φεβρουάριο το µεγαλύτερο (από 1500 έως 

9100 άτοµα / m2).  Οι περισσότεροι σταθµοί, ειδικά αυτοί που βρίσκονται στον εσωτερικό 

Μαλιακό, επιδεικνύουν εµφανώς υψηλότερες αφθονίες το Μάιο.  Κατά τις υπόλοιπες περιόδους 

δειγµατοληψίας, οι χαµηλότερες αφθονίες παρατηρούνται τόσο σε σταθµούς κοντά στην εκβολή 

του Σπερχειού όσο και σε σταθµούς στον εξωτερικό Μαλιακό.  Πρέπει να τονιστεί ότι τα µικρά 

τυπικά σφάλµατα ανά σταθµό υποδηλώνουν ότι η δειγµατοληψία ήταν ικανοποιητικά ακριβής.   
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Εικόνα 3.1.17.  ∆ιακυµάνσεις της ολικής αφθονίας / m2 (±1 τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 
δείγµατα) στους σταθµούς του Πρώτου ∆ειγµατοληπτικού Πλάνου. 

 

Η συνεισφορά κάθε κύριας ταξινοµικής οµάδας στην ολική αφθονία κάθε σταθµού (Εικόνα 

3.1.18), προσφέρει αξιόλογες πληροφορίες για τις χωρικές και χρονικές αυξοµειώσεις που 

παρατηρήθηκαν στην Εικόνα 3.1.17.  Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι αντίθετα µε ό,τι 

συνήθως παρατηρείται σε παράκτια οικοσυστήµατα, το βένθος του Μαλιακού κόλπου δεν 

χαρακτηρίζεται από την επικράτηση των Πολύχαιτων.  Οι Πολύχαιτοι επικρατούν έναντι των 

υπόλοιπων ταξινοµικών οµάδων µόνο στον εξωτερικό Μαλιακό, κυρίως δε στους σταθµούς 1 και 

5, δηλαδή σε αµµώδη υποστρώµατα.  Στον εσωτερικό Μαλιακό φαίνεται να επικρατούν τα 

Μαλάκια τα οποία τουλάχιστον σε έναν από τους σταθµούς κοντά στην εκβολή του Σπερχειού 

(σταθµοί 6 και 8) καταλαµβάνουν σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας, εκτός από το Μάιο, 

περισσότερο από το 50% επί του ολικού αριθµού ατόµων.  Αξιόλογη είναι όµως η παρουσία τους 

και στους σταθµούς 2 και 7 του εξωτερικού Μαλιακού.  Το Μάιο παρατηρείται σηµαντική 

αύξηση της αφθονίας των Καρκινοειδών σε όλους τους σταθµούς µε ιλυώδες υπόστρωµα, όπου 

και αποτελούν την κυρίαρχη αριθµητικά ταξινοµική οµάδα υπερβαίνοντας ακόµη και το 50% επί 



της ολικής αφθονίας (σταθµοί 2 και 4).  Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η αύξηση των τιµών ολικής 

αφθονίας που παρατηρείται το Μάιο 2001 σε όλους σχεδόν τους σταθµούς, µπορεί να αποδοθεί 

στη ραγδαία αύξηση του πληθυσµού των Καρκινοειδών.   
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Εικόνα 3.1.18.  Αριθµός ατόµων / m2 των Πολύχαιτων, Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών 
και της οµάδας των ∆ιαφόρων στους σταθµούς του πρώτου πλάνου. 
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Τauberia gracilis 0 193 0 0 100 0 140 20 67
Lumbrineris latreilli 373 180 120 127 60 0 207 7 24
Magelona minuta 120 173 100 7 0 7 73 7 73
Nephtys hystricis 127 20 100 73 40 207 67 107 0

Polycirrus tenuisetis 0 20 0 0 0 87 0 0
Pseudoleiocapitella fauveli 87 0 100 47 220 0 193 0 11

Spiophanes bombyx 0 7 0 0 120 0 0 0 0
Sternaspis scutata 120 127 27 93 0 7 40 53 53

Terebellides stroemi 187 47 100 107 120 20 100 0 60
Oligochaeta 0 0 0 0 0 0 0 0

Μαλάκια Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 N
Corbula gibba 60 67 73 40 0 100 20 107 33

Dentalium inaequistatum 0 0 27 20 0 0 0 0 60
Hyala vitrea 0 113 320 327 0 193 287 520 80

Anodontia fragilis 0 7 20 653 20 27 60 53 60
Mysella bidentata 33 160 553 680 0 273 300 266 28
Tellina pulchela 33 7 0 0 0 0 0 0

Thyasira flexuosa 200 0 0 0 100 0 260 73 28

Kαρκινοειδή Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 N
Ampelisca sp. 300 120 47 307 140 60 440 253 34

Apseudes latreilli 167 80 167 280 0 107 127 60 14
Corrophium acherusicum 0 0 0 0 0 0 0 0

Diastylis rugosa 0 0 13 0 0 0 0 0
Eudorella nana 0 7 7 13 0 0 0 0
Iphinoe serrata 53 20 0 13 80 0 13 0

Leptocheirus mariae 0 160 53 867 40 0 113 0 32

Πολύχαιτοι Α1 Α2 Α3 Α4 Α5 Α6 Α7 Α8 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8
Aricidea claudiae 200 13 187 40 140 0 0 0 127 40 147 53 160 0 60 6.6 40 87 153 7 20 7 33 7 0 67 7 200 33 20 47 33

Diplocirrus glaucus 120 80 53 20 80 0 13 0 180 140 80 20 40 0 13 0 20 80 107 27 180 0 0 0 60 73 73 0 67 0 20 13
Ditrupa arietina 0 73 160 307 0 0 0 0 173 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 7 0 40 3 0 0 0

Hyalinoecia brementi 0 0 0 0 280 0 7 0 13 0 0 0 220 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 10 0 0 0
Paralacydonia paradoxa 0 13 0 0 760 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 13 0 60 0 0 0 240 0 0 0 120 0 0 0

Lanice conhylega 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 60 0 0 0 0
13 0 0 0 7 47 27 0 60 133 20 140 53 27 47 60 180 220 560 120 200 333 1140

7 73 153 127 680 20 80 80 20 147 180 47 220 13 80 7 660 160 180 700 410 47 73 147
13 147 27 100 7 13 0 40 60 207 53 0 7 27 27 200 193 153 60 197 33 93 53
0 20 40 100 127 33 107 0 7 53 113 0 87 93 200 40 47 60 100 43 200 127 227

0 0 0 0 0 13 0 7 0 0 7 20 0 40 13 27 0 13 20 0 7 53 13 100
3 27 60 33 200 0 73 7 20 13 13 7 0 0 20 7 0 20 73 180 10 40 47 120

20 13 0 40 0 33 0 520 13 53 0 40 0 0 0 20 20 13 0 20 7 0 0
47 20 13 20 93 67 47 0 160 167 127 60 80 133 207 0 140 213 0 70 133 293 173
60 87 27 80 0 40 20 20 33 427 140 20 20 40 40 60 27 447 120 43 167 153 133

0 0 7 0 500 0 0 13 0 7 0 0 0 13 33 0 0 13 13 80 7 0 13 27

1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8
73 53 20 0 147 0 113 100 107 107 140 40 173 0 73 200 193 207 200 197 960 200 93
60 7 7 0 7 0 20 80 87 140 127 120 20 13 7 60 47 147 80 53 20 0 7
60 47 180 80 593 233 294 60 327 387 460 40 307 447 406 0 53 180 0 27 273 527 406
27 0 33 0 13 7 0 60 0 280 7 0 13 0 67 0 0 33 80 0 647 13 67

0 233 340 220 0 273 220 120 20 207 553 120 40 80 267 193 20 213 553 500 117 420 240 193
40 7 7 7 20 0 13 0 0 7 20 0 0 0 7 0 20 0 27 0 10 0 40 0

7 207 193 53 0 80 193 47 260 167 0 153 160 73 127 120 180 167 187 20 173 80 347 120

1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8
0 73 173 147 720 27 287 247 340 180 267 113 160 100 160 393 260 180 447 1020 220 460 160 1080
0 100 120 80 0 20 333 80 0 20 153 260 40 27 233 60 40 147 407 120 93 353 0 327

0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 13 0 30 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 400 0 107 40 0 0 7 0 0 13 53 80 7 13 0 0

13 0 0 7 200 0 0 0 0 0 0 0 80 0 7 0 0 0 40 20 0 0 13 0
7 353 640 233 0 60 313 27 20 73 2627 633 60 87 460 87 20 2007 2180 2960 1013 1573 827 373



 
 

Κατά τη διάρκεια της µελέτης στις δύο πρώτες αριθµητικά επικρατέστερες θέσεις του 

καταλόγου µε τα κυρίαρχα είδη από κάθε κύρια ταξινοµική οµάδα εναλλάσσονται δεκαέξι είδη 

Πολύχαιτων, επτά είδη Μαλακίων και επτά είδη Καρκινοειδών (Πίνακας 3.1.4).  Τα είδη 

Amphiura chiajei και Asterina sp. και τα είδη Tubulanus polymorphus (Nemertea), Phoronis cf 

psamophila (Phoronida) και Onchnesoma steenstrupi (Sipuncula) αποτελούν τα κυρίαρχα είδη 

από τις οµάδες των Εχινοδέρµων και των ∆ιαφόρων, αντίστοιχα.   

Σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας διακρίνονται ιδιαίτερα έντονες χωρικές διακυµάνσεις της 

αφθονίας των κυρίαρχων Πολύχαιτων.  Έτσι, το είδος Lumbrineris latreilli κυριαρχεί σε όλους 

σχεδόν τους σταθµούς κατά το Νοέµβριο ενώ αυτό συµβαίνει µε το Tauberia gracilis το Μάιο.  

Υπάρχουν, επίσης, είδη που συγκαταλέγονται ανάµεσα στα κυρίαρχα της κλάσης µόνο σε 

συγκεκριµένους σταθµούς, όπως το Nephtys hystricis στους σταθµούς 6 και 8 κοντά στην εκβολή 

του Σπερχειού, καθώς και είδη που υπάρχουν αποκλειστικά σε µερικούς σταθµούς όπου και 

κυριαρχούν, όπως τα είδη Hyalinoecia brementi, Paralacydonia paradoxa και Lanice conchilega 

στους σταθµούς του εξωτερικού Μαλιακού µε αµµώδες ίζηµα.  Με βάση τα παραπάνω φαίνεται 

πως οι διαφορές µεταξύ των δύο υποπεριοχών του Μαλιακού ως προς την κατανοµή των 

Πολύχαιτων του Πίνακα 3.1.4, επισκιάζονται από τις διαφορές ανάµεσα στους σταθµούς κάθε 

υποπεριοχής.   

Έντονες χωρικές διακυµάνσεις εµφανίζουν και τα κυρίαρχα είδη Μαλακίων από τα οποία 

τα ∆ίθυρα Mysella bidentata και Thyasira flexuosa συγκαταλέγονται ανάµεσα στα δύο κυρίαρχα 

του φύλου σε όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους (Πίνακας 3.1.14).  Αντίθετα, το Γαστερόποδο 

Hyala vitrea, που επικρατεί στους περισσότερους σταθµούς τον Αύγουστο, Νοέµβριο και 

Φεβρουάριο, φαίνεται πως αντικαθίσταται από το δίθυρο Corbula gibba το Μάιο.  Τέλος, τα 

Αµφίποδα Ampelisca sp. και Leptocheirus mariae αποτελούν τα δύο κυρίαρχα Καρκινοειδή σε 

όλους σχεδόν τους σταθµούς κατά τους µήνες Νοέµβριο, Φεβρουάριο και Μάιο (Πίνακας 3.1.4).  



Τον Αύγουστο όµως το Ανισόποδο Apseudes latreilli mediterranea σηµειώνει αρκετά 

µεγαλύτερες αφθονίες από το Αµφίποδο L. mariae.   

Οι διακυµάνσεις της ολικής Ξηρής Βιοµάζας (Εικόνα 3.1.19) καθώς και της Ξηρής 

Βιοµάζας Απαλλαγµένης Στάχτης (ΞΒΑΣ) (ash-free dry weight) (Εικόνα 3.1.20) παρουσιάζουν 

αξιόλογες χωρικές διακυµάνσεις σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας.  Η δυσκολία διάκρισης 

ενός συγκεκριµένου προτύπου των µεταβολών που παρατηρούνται έγκειται κυρίως στο γεγονός 

ότι σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας οι µέγιστες τιµές βιοµάζας λαµβάνουν χώρα όχι µόνο σε 

διαφορετικό σταθµό αλλά και σε διαφορετική υποπεριοχή του κόλπου.  Συµβαίνει µάλιστα τα 

τοπικά µέγιστα να σηµειώνονται στην ίδια υποπεριοχή µε τα τοπικά ελάχιστα της βιοµάζας, µε 

αποτέλεσµα να επισκιάζεται η ύπαρξη τυχόν διαβαθµίσεων από τον Eσωτερικό προς τον 

Eξωτερικό Μαλιακό.  Παρόλα αυτά, το εύρος τιµών παραµένει χρονικά σταθερό αν και το 

Φεβρουάριο είναι σχετικά µεγαλύτερο εξαιτίας του υψηλού αριθµού ατόµων του είδους Lanice 

conchilega.  Αξίζει, τέλος, να σηµειωθεί ότι σε γενικές γραµµές η µακροπανιδική βιοµάζα του 

Μαλιακού κόλπου κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα.  

Τα Μαλάκια αποτελούν την επικρατέστερη οµάδα στην Ξηρή Βιοµάζα σχεδόν σε όλους 

τους σταθµούς (Εικόνα 3.1.21).  Ωστόσο, ως προς την ΞΒΑΣ υπερέχει η οµάδα των Πολύχαιτων, 

ειδικά στους σταθµούς του Eξωτερικού Μαλιακού αν και τα Μαλάκια εξακολουθούν να έχουν 

σηµαντικό ρόλο στους σταθµούς 4, 6 και 8 (Εικόνα 3.1.22).  Τα, δε, Καρκινοειδή, των οποίων η 

αφθονία αυξάνεται δραµατικά το Μάιο, συνεισφέρουν ελάχιστα στην ολική Ξηρή Βιοµάζα και 

ΞΒΑΣ.   
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Εικόνα 3.1.19.  ∆ιακυµάνσεις Ξηρής Βιοµάζας (gr / m2) (±1 τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 
δείγµατα) στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
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Εικόνα 3.1.20.  ∆ιακυµάνσεις Ξηρής Βιοµάζας Απαλλαγµένης Στάχτης (ΞΒΑΣ) (gr/m2) (±1 
τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 δείγµατα) στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού 

πλάνου. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 Α8

Ξη
ρή

 Β
ιο

µά
ζα

 (g
 / 

m2 )

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 Ν8

Ξη
ρή

 Β
ιο

µά
ζα

 ( 
g/

 m
2 )

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8

Ξη
ρή

 Β
ιο

µά
ζα

 (g
 / 

m2 )

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

M1 M2 M3 M4 Μ5 M6 M7 Μ8

Ξη
ρή

 Β
ιο

µά
ζα

 (g
/ m

2 )

 

 ΠΟΛΥΧΑΙΤΟΙ ΕΧΙΝΟ∆ΕΡΜΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΜΑΛΑΚΙΑ ΚΑΡΚΙΝΟΕΙ∆ΗΠΟΛΥΧΑΙΤΟΙ ΕΧΙΝΟ∆ΕΡΜΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΜΑΛΑΚΙΑ ΚΑΡΚΙΝΟΕΙ∆Η

Εικόνα 3.1.21.  Ξηρή Βιοµάζα (gr / m2) των Πολύχαιτων, Εχινοδέρµων, Μαλακίων, 
Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων στους σταθµούς του πρώτου πλάνου. 

 

Οι µέσοι αριθµοί ειδών ανά δειγµατοληπτική µονάδα κυµαίνονται από 20 (Σταθµός 6, 

Αύγουστος) έως 74 είδη (Σταθµός 4, Μάιος). (Εικόνα 3.1.23).  Καταµετρήθηκαν 122 είδη τον 

Αύγουστο, 110 είδη το Νοέµβριο, 154 είδη το Φεβρουάριο και 170 είδη το Μάιο που ανήκουν σε 

84, 71, 94 και 105 οικογένειες αντίστοιχα.  Κατά τη διάρκεια της µελέτης βρέθηκαν 218 είδη, 

120 οικογένειες, 21 κλάσεις και 13 φύλα, συνολικά.  Σε γενικές γραµµές, οι χαµηλότεροι αριθµοί 

ειδών επιδεικνύονται στους σταθµούς του εσωτερικού Μαλιακού.  Λιγότερα από 40 είδη 

καταµετρούνται σε κάθε σταθµό κατά τον Αύγουστο και Νοέµβριο ενώ το Μάιο ο αριθµός ειδών 

ανά δείγµα υπερβαίνει τα 40.  Η οµάδα των Πολύχαιτων δε συνεισφέρει πάντοτε τα περισσότερα 



είδη στον ολικό αριθµό ειδών σε κάθε σταθµό κατά τη διάρκεια της µελέτης (Εικόνα 3.1.24).  Σε 

κάποιους σταθµούς, τα Μαλάκια περιέχουν εξίσου πολλά ή και περισσότερα είδη από τους 

Πολύχαιτους, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στους σταθµούς 2, 4, 6 και 8 τον Αύγουστο, 

Νοέµβριο και Φεβρουάριο.  Το Μάιο, ωστόσο, φαίνεται πως η µακροπανιδική βιοκοινωνία του 

Μαλιακού κόλπου κατακλύζεται από είδη Πολύχαιτων, τα οποία είναι δύο έως και τρεις φορές 

περισσότερα από τα είδη Μαλακίων, που εξακολουθούν να αποτελούν τη δεύτερη οµάδα σε 

αριθµό ειδών.  Υπενθυµίζεται ότι η αύξηση του αριθµού ειδών Πολύχαιτων δεν συµβάλλει στην 

αύξηση της ολικής αφθονίας που παρατηρείται κατά το Μάιο.  Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι 

δεν πρόκειται για νέα είδη στην περιοχή αλλά για είδη τα οποία εκπροσωπούνταν από 

περιορισµένο αριθµό ατόµων τουλάχιστον σε µια από τις δειγµατοληπτικές περιόδους που 

προηγήθηκαν του Μαΐου.   
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Εικόνα 3.1.22.  Ξηρή Βιοµάζα Απαλλαγµένη Στάχτης (ΞΒΑΣ) (gr / m2) των Πολύχαιτων, 
Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων στους σταθµούς του 

πρώτου πλάνου. 
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Εικόνα 3.2.23.  ∆ιακυµάνσεις του αριθµού ειδών ανά δειγµατοληπτική µονάδα (±1τυπικό 
σφάλµα µέσης τιµής από 3 δείγµατα) στους σταθµούς του πρώτου πλάνου. 
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Εικόνα 3.1.24.  Αριθµός ειδών ανά δείγµα των Πολύχαιτων, Εχινοδέρµων, Μαλακίων, 

Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων στους σταθµούς του πρώτου πλάνου. 
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Εικόνα 3.1.25.  ∆ιακυµάνσεις των δεικτών ποικιλότητας Shannon-Wiener (H’ log2) και Pielou 
(J’) (±1τυπικό σφάλµα µέσης τιµής από 3 δείγµατα) στους σταθµούς δειγµατοληψίας του 

πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.   



 

Οι δείκτες ποικιλότητας Shannon-Wiener και Pielou δεν παρουσιάζουν αξιόλογες 

αυξοµειώσεις (Εικόνα 3.1.25).  Τον Αύγουστο και Νοέµβριο, όµως, ο δείκτης Η’ στο Σταθµό 8 

είναι εµφανώς χαµηλότερος από όλους τους υπόλοιπους σταθµούς.  Σε γενικές γραµµές, η 

ποικιλότητα της βενθικής βιοκοινωνίας στο Μαλιακό κόλπο, σύµφωνα µε τους συγκεκριµένους 

δείκτες ετερογένειας, κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα.   Η οµοιοµορφία J’ ποικίλλει από 0.7 

έως 0.92 ενώ η ποικιλότητα Η’ σπάνια είναι µικρότερη από 3.5 ψηφία ανά άτοµο. 

Από τα διαγράµµατα µε τις καµπύλες του αναµενόµενου αριθµού (Εs), συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι οι χαµηλότεροι αριθµοί ειδών επιδεικνύονται κοντά στην εκβολή του Σπερχειού 

ενώ οι υψηλότεροι σε σταθµούς του Εξωτερικού Μαλιακού (Εικόνα 3.1.26).  Αυτό παρατηρείται 

σε όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους.  Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι το εύρος τιµών του 

αναµενόµενου αριθµού ειδών συρρικνώνεται σταδιακά από τον Αύγουστο έως το Μάιο, γεγονός 

που αποτελεί ένδειξη επίδρασης ενός παράγοντα που επιφέρει εξοµάλυνση των διαφορών στην 

ποικιλότητα µεταξύ των σταθµών στο µέτωπο του ∆έλτα και τον Εξωτερικό Μαλιακό.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση της ποικιλότητας των σταθµών βάσει των 

διαγραµµάτων k-dominance (Εικόνα 3.1.27).  Γενικά, οι σταθµοί που βρίσκονται στον 

Εξωτερικό Μαλιακό περιέχουν εµφανώς περισσότερα είδη και χαµηλότερα ποσοστά 

επικράτησης των κυρίαρχων ειδών σε σχέση µε τους σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού.  Οι 

µεταβολές που παρατηρούνται είναι κυρίως χωρικές, όπως προκύπτει από τους πολλούς 

χιασµούς των καµπυλών που επισκιάζουν την πορεία κάθε καµπύλης χωριστά.  Το πιο 

αξιοσηµείωτο γεγονός όµως είναι ότι οι καµπύλες από σταθµούς που βρίσκονται σχετικά κοντά 

και εποµένως υποτίθεται ότι υπόκεινται σε παρόµοιες περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως οι 

σταθµοί του Εξωτερικού Μαλιακού αλλά και οι δύο σταθµοί κοντά στην εκβολή, τέµνονται 

µεταξύ τους σε όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους.  Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι 

στο Μαλιακό κόλπο υπάρχει µεγάλη χωρική ετερογένεια ως προς τις διεργασίες που επηρεάζουν 

τα δύο καθοριστικά συστατικά της ποικιλότητας, δηλαδή τον αριθµό ειδών και την οµοιοµορφία.  
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Εικόνα 3.1.26.  Mέσες 
δειγµατοληψίας του πρώτου

Κεφ. 2.5.1).  Οι τυπι
Τα παραπάνω αποτελέ

ποικιλότητας όσο και µε όρ

βιοµάζας κρίνονται ιδιαίτερα

τώρα σε παράκτιες περιοχές τ

ενώ βρίσκονται σε συγκρίσιµα

Θάλασσα (Eleftheriou & Bas

1998).  Ο Μαλιακός κόλπος

από ότι η παράκτια ζώνη π

(Gremare et al. 1998), του ποτ

και του Αµαζονίου (Aller & 
(n
 

τιµές του αναµενόµενου αριθµού ειδών (ES) σ
 δειγµατοληπτικού πλάνου για διάφορα µεγέθ
κές αποκλίσεις ήταν µικρότερες από 4 και παρ
σµατα αντανακλούν µια πλούσια βιοκοινω

ους αφθονίας και βιοµάζας.  Πράγµατι, οι

 υψηλές και είναι από τις υψηλότερες που 

ης Ανατολικής Μεσογείου (βλ. επισκόπηση 

 επίπεδα µε τιµές από τη ∆. Μεσόγειο (Grem

ford 1989) και την Αδριατική (Kisseleva 1

 χαρακτηρίζεται από υψηλότερους µακροπα

ου δέχεται τις εισροές του Ροδανού στον Κ

αµού Entella στη Θάλασσα της Λιγκουρίας (

Stupakoff 1996) αλλά χαµηλότερους από τη
(n)
(n)
 (n)
τους σταθµούς 
η δείγµατος (n, βλ. 
αλείπονται. 
νία τόσο µε όρους 

 τιµές αφθονίας και 

έχουν σηµειωθεί έως 

Stergiou et al. 1997) 

are et al. 1998), τη Β. 

968, Moodley et al. 

νιδικούς πληθυσµούς 

όλπο των Λεόντων 

Albertelli et al. 1999) 

 παράκτια ζώνη που 



βρίσκεται υπό την επίδραση των εισροών του Πάδου στην Αδριατική Θάλασσα (Moodley et al. 

1998, Αmbrogi et al. 2001) και του Έβρο στις Καταλανικές ακτές (Sarda et al. 1995).  Είναι 

επίσης πρόδηλη η διαφορά των αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης από προηγούµενες που 

προσέγγισαν τη βενθική βιοκοινωνία του Μαλιακού κόλπου µε κόσκινα διαµέτρου πόρων 1 

χιλιοστού.  Η παρούσα µελέτη αναδεικνύει υπερπολλαπλάσσιες τιµές αφθονίας από ότι είχαν 

καταγραφεί ως τώρα (ΕΚΘΕ 1994, Kormas et al. 1997) και ρίχνει το φως σε είδη τα οποία αν και 

αριθµητικά κυρίαρχα (π.χ. Hyala vitrea, Ampelisca sp., Leptocheirus mariae, Paralacydonia 

paradoxa, Anodontia fragilis) δεν είχαν συµπεριληφθεί σε καµιά βιβλιογραφική αναφορά για το 

Μαλιακό κόλπο.   
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Εικόνα 3.1.27.  Καµπύλες k-dominance στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η υψηλή συµµετοχή των Μαλακίων στις ολικές τιµές αφθονίας, 

βιοµάζας και αριθµού ειδών καθώς και η υψηλή σχετικά παρουσία των Kαρκινοειδών.  Και 

τούτο διότι ο κανόνας στις ελληνικές θάλασσες, συµπεριλαµβανοµένων αυτών που επηρεάζονται 

από υπόπυκνες εκφορτίσεις και χερσογενείς εισροές, είναι η επικράτηση των Πολύχαιτων µε 



ποσοστά µεγαλύτερα από 60% επί της ολικής αφθονίας και η κατά πολύ µικρότερη συµµετοχή 

των Μαλακίων και των Καρκινοειδών (Nicolaidou et al. 1983, Stergiou et al. 1997).  Οι µεγάλοι 

πληθυσµοί ∆ίθυρων και Αµφιπόδων, τα οποία διηθούν σωµατίδια που καθιζάνουν στην 

επιφάνεια του ιζήµατος (Βarnes & Μann 1982), υποδηλώνουν εισροή µεγάλων ποσοτήτων 

σωµατιδιακής οργανικής ύλης στα επιφανειακά ιζήµατα.  Πράγµατι, η επικράτηση των 

Mαλακίων Corbula gibba, Mysella bidentata, Tellina pulchela, του Aµφίποδου Ampelisca sp. 

και Φορονοειδών υποδεικνύει οµοιότητες µε τη µακροπανιδική βιοκοινωνία που έχει περιγραφεί 

στην υποπαραλιακή ζώνη της ∆. Αδριατικής που δέχεται τις χερσογενείς εκφορτίσεις του 

ποταµού Πάδου (Αmbrogi et al. 2001, Μοοdley et al. 1998, Tahey et al. 1994).  Στην περιοχή 

αυτή, θεωρείται ότι τα είδη αυτά ως αιωρηµατοφάγα αξιοποιούν την υψηλή ροή αιωρούµενης 

ύλης στο βένθος.  Συγκεκριµένα, το ∆ίθυρο Corbula gibba, που έχει ευρεία εξάπλωση σε 

ποταµόκολπους και εύτροφες περιοχές της Βόρειας Ευρώπης και της Μεσογείου, πιστεύεται ότι 

όντως επωφελείται από υψηλά οργανικά φορτία στα επιφανειακά ιζήµατα (Rosenberg 1977, 

Pearson & Rosenberg 1978, Jensen 1990) ενώ το είδος Thyasira flexuosa, από τα επικρατή της 

παρούσας µελέτης, θεωρείται δείκτης οργανικού εµπλουτισµού στο ίζηµα, µε ιδιαίτερη αντοχή 

σε συνθήκες υποξίας (Pearson & Rosenberg 1978).  Το γένος Ampelisca θεωρείται ότι επίσης 

αξιοποιεί αποτελεσµατικά και ενεργητικά την αιωρούµενη ύλη που καθιζάνει στο ίζηµα, ζώντας 

µέσα σε κάψουλες που προεξέχουν στην επιφάνεια του ιζήµατος (Βarnes & Μann 1982).  

Αντίθετα το ∆ίθυρο Mysella bidentata, που αποτελεί ένα από τα πιο άφθονα είδη του Μαλιακού 

κόλπου, αναφέρεται ως µη-υποχρεωτικός διηθηµατοφάγος οργανισµός (Rosenberg 1995), 

υποδηλώνοντας ότι µπορεί να καταλάβει ξεχωριστούς τροφικούς θώκους ανάλογα µε την 

ποιότητα της διαθέσιµης τροφής.  Η ταυτόχρονη όµως παρουσία σαρκοφάγων ειδών (π.χ. 

Νephtys. hystricis, Hyala vitrea), επιφανειακών (Αricidea claudia, Tauberia gracilis, Μagelona 

minuta, Apseudes latreilli mediterranea, Terebellides stroemi) αλλά και υποεπιφανειακών 

ιζηµατοφάγων (Sternaspis scutata, Paralacydonia paradoxa, Sipuncula), ανάµεσα στα κυρίαρχα 

είδη της ίδιας υποπεριοχής, ή ακόµη και του ίδιου σταθµού, υποδηλώνει ότι η τροφική δοµή της 



µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού δεν καθορίζεται απλά και µόνον από τη ροή 

οργανικής ύλης από τη στήλη.   

Η παρούσα µελέτη δεν υποδεικνύει την ύπαρξη διαβάθµισης από τον Εσωτερικό προς τον 

Εξωτερικό Μαλιακό, τουλάχιστον ως προς τις ολικές τιµές αφθονίας και βιοµάζας.  

Υπενθυµίζεται όµως ότι δεν ανιχνεύθηκε διαβάθµιση ούτε σε κάποιον από τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες που µετρήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης.  Με βάση τα 

αποτελέσµατα αυτά, δεν µπορεί να υποτεθεί η ύπαρξη ενός ή περισσότερων περιοριστικών 

παραγόντων στην χωρική κατανοµή της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού, παρά την 

έντονη ετερογένεια.  Επιπλέον, δεν υπάρχει σαφής εικόνα αναφορικά µε τις εποχικές διαφορές.  

Συγκεκριµένα, το Μάιο παρατηρείται αύξηση της αφθονίας ειδών που απελευθερώνουν 

πελαγικές προνύµφες (Tauberia gracilis, Giangrande 1997 και C. gibba, www.marlin.ac.uk), η 

οποία κατά πάσα πιθανότητα συνδέεται µε εγκατάσταση των προνυµφών που εξαπολύθηκαν 

κατά την χειµερινή – ανοιξιάτικη φυτοπλαγκτονική άνθηση.  Ωστόσο, είδη όπως τα L. mariae 

και Ampelisca sp., των οποίων οι προνύµφες αναπτύσσονται στο βένθος (www.marlin.ac.uk), 

εµφανίζουν επίσης δραµατική αύξηση το Μάιο.  Γενικά, είδη από όλες τις κατηγορίες 

αναπαραγωγικών στρατηγικών –δηλαδή αυτών που απελευθερώνουν πλαγκτονοτροφικές 

προνύµφες (Thyasira flexuosa, Mysella bidentata, Lumbrineris latreilli Nephtys hystricis) ή 

λεκιθοτροφικές προνύµφες (Pseudoleiocapitella fauveli, Terebellides stroemi) ή εµφανίζουν 

άµεση ανάπτυξη όπως το Apseudes latreilli mediterranea - αν και επιδεικνύουν µεγάλες χωρικές 

διακυµάνσεις, δεν παρουσιάζουν διαφορές µεταξύ δειγµατοληπτικών περιόδων.  Είναι ως εκ 

τούτου δύσκολο να κατανοηθούν οι κατανοµές των ειδών αυτών ως προς τις αναπαραγωγικές 

τακτικές και την επιτυχία εγκατάστασης των νεαρών ατόµων.  Υπάρχουν ενδείξεις ότι συµβαίνει 

εγκατάσταση κάποιων ειδών καθόλη τη διάρκεια του έτους, καθώς δεν παρατηρούνται εποχικά 

µέγιστα στην αφθονία των ειδών που αναπαράγονται µε πελαγικές προνύµφες.  Επίσης µε βάση 

προσωπικές παρατηρήσεις τα Αµφίποδα και Ανισόποδα περιείχαν αυγά σε όλες τις περιόδους 

δειγµατοληψίας, υποδηλώνοντας ότι η διαθέσιµη τροφή για τα ενήλικα και τα για τα νεαρά 

άτοµα που πρόκειται να εκκολαφθούν είναι επαρκής καθόλη τη διάρκεια του έτους.   



Πολλά από τα είδη που συγκαταλέγονται µεταξύ των κυρίαρχων της παρούσας µελέτης, 

αναφέρονται βιβλιογραφικά ως δείκτες αστάθειας υποστρώµατος.  Συγκεκριµένα πρόκειται, 

µεταξύ άλλων, για τα είδη Ditrupa arietina, Corbula gibba, Lumbrineris latreilli, Amphiura 

chiajei, Thyasira flexuosa και Nucula turgida τα οποία συνιστούν τα κυρίαρχα είδη σε περιοχές 

µε έντονη ανθρωπογενή δραστηριότητα στην υποπαραλιακή (λιµάνια, απόρριψη λυµάτων) και 

στην περιπαραλιακή ζώνη (διαταραχή ιζηµάτων λόγω αλιείας µε βενθοπελαγική τράτα  (Peres & 

Picard 1958, Bellan & Bellan-Santini 1972, Desbruyeres et al. 1972, Pearson & Rosenberg 1978, 

FAO/UNEP 1986).  Η σηµαντική παρουσία των ειδών αυτών στο Μαλιακό κόλπο, έχει ήδη 

επισηµανθεί σε προηγούµενες µελέτες οπότε και είχε αποδοθεί στην υποτιθέµενη οικολογική 

αστάθεια εξαιτίας των χερσογενών εκφορτίσεων λεπτόκοκκου υλικού και του οργανικού 

εµπλουτισµού (ΕΚΘΕ 1994).  Αξίζει ωστόσο να σηµειωθεί ότι ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά 

των βιοκοινωνιών η δοµή των οποίων συνδέεται µε συνθήκες αστάθειας υποστρώµατος είναι η 

έντονα µεταβαλλόµενη δυναµική τους στο χώρο και στο χρόνο.  Μάλιστα, οι Peres & Picard 

(1958) αναφέρουν ότι οι πληθυσµοί των κυρίαρχων ειδών των βιοκοινωνιών αυτών 

εξαφανίζονται πριν ακόµη εγκαθιδρυθούν ενώ παράλληλα καταλαµβάνουν στενές ζώνες, 

δεδοµένου ότι οι συνθήκες αστάθειας χαρακτηρίζουν µεταβατικές καταστάσεις στο χώρο και στο 

χρόνο.   

Αντίθετα στο Μαλιακό τα είδη Corbula gibba, Lumbrineris latreilli, Amphiura chiajei, 

Thyasira flexuosa και Nucula spp. εµφανίζουν σταθερά υψηλή παρουσία, όπως διαπιστώνεται 

και από τις µελέτες που έχουν προηγηθεί (ΕΚΘΕ 1994, Κοrmas et al. 1997).  Επιπλέον οι 

πληθυσµοί γενών όπως τα Harmothoe και Lumbrineris, πολύχαιτοι των οποίων η απουσία από 

βιοκοινωνίες µε χαµηλό αριθµό ειδών θεωρείται ένδειξη ιδιαίτερα επιβλαβών περιβαλλοντικών 

συνθηκών (Rygg 1985), είναι αξιόλογοι στην περιοχή µελέτης ενώ ταυτόχρονα και τα δύο γένη 

αποτελούνται από περισσότερα του ενός είδη (Η. antilopis, H. lunulata και L. latreilli, L. 

emandibulata, L. funchalensis, αντίστοιχα).  Τέλος, απουσιάζουν είδη που αποτελούν δείκτες 

οικολογικής αστάθειας ή ρύπανσης (π.χ Capitella, Malacoceros, Pocklington & Wells 1992) ή 

δείκτες ανάκαµψης από πρόσφατη περιβαλλοντική επίπτωση (π.χ. Neanthes, Pearson & 



Rosenberg 1978).  Γενικά οι οικογένειες Πολύχαιτων µε το µεγαλύτερο αριθµό ευκαιριακών 

ειδών, όπως Capitellidae και Spionidae (Group 1 sensu Rhoads et al. 1978), αν και παρούσες σε 

όλους τους σταθµούς, υπολείπονται αριθµητικά των υπόλοιπων οικογενειών.  Στα πλαίσια αυτής 

της θεώρησης εξαίρεση ίσως αποτελεί η παροδική αύξηση του είδους Ditrupa arietina στους 

σταθµούς 1, 3 και 4, η οποία µπορεί να συνδέεται µε διατάραξη των ιζηµάτων στις βόρειες ακτές 

του Μαλιακού ειδικά στην περιοχή της Στυλίδας, όπως έχει ήδη υποτεθεί µε βάση την 

κοκκοµετρική ανάλυση.   

Ωστόσο, η µακροβενθική βιοκοινωνία του Μαλιακού κόλπου παρουσιάζει, εκ πρώτης 

όψεως τουλάχιστον, οµοιότητες µε τη µακροβενθική βιοκοινωνία της υφαλοκρηπίδας του 

Αµαζονίου όπου οι οικογένειες Lumbrineridae, Nephtyidae και Corbulidae, µαζί µε τα γένη 

Ampelisca και Eudorella θεωρούνται χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος αυτού (Aller & Aller 

1986).  Η αριθµητικά σηµαντική παρουσία των ειδών αυτών στις υποθαλάσσιες δελταϊκές 

αποθέσεις του Αµαζονίου θεωρείται αποτέλεσµα των λειτουργικών γνωρισµάτων τους -υψηλή 

κινητικότητα, κατασκευή στοών ή υποεπιφανειακή διαβίωση- βάσει των οποίων µπορούν να 

επιβιώνουν και να προσλαµβάνουν τη διαθέσιµη τροφή στα ασταθή ιλυώδη ιζήµατα ως 

ιζηµατοφάγοι, παµφάγοι ή σαρκοφάγοι θηρευτές (Aller & Stupakoff 1996).  Παρόµοια 

συµπεράσµατα ως προς την επικράτηση των λειτουργικών τύπων µακροπανίδας έχουν προκύψει 

από τη µελέτη των µακροβενθικών βιοκοινωνιών στις δελταϊκές αποθέσεις του ποταµού Yangtze 

(Aller & Stupakoff 1996, Rhoads et al. 1985) και του ποταµού Fly στον κόλπο Παπούα (Alongi 

et al. 1992), οδηγώντας στο γενικό συµπέρασµα ότι η δοµή των µακροβενθικών βιοκοινωνιών 

και η επικράτηση συγκεκριµένων λειτουργικών τύπων σε υποθαλάσσια δελταϊκά περιβάλλοντα, 

καθορίζεται κυρίως από το ρυθµό ιζηµαταπόθεσης του χερσογενούς (ιλυώδους) υλικού που 

εκβάλλεται.   



Οι χωρικές διακυµάνσεις των λειτουργικών τύπων µακροπανίδας (sensu Aller & Stupakoff 

1996, Υφαλοκρηπίδα Αµαζονίου) στο Μαλιακό κόλπο αποκαλύπτουν οµοιότητες µε τα κατά 

πολύ περισσότερο επιβαρηµένα περιβάλλοντα των δελταϊκών αποθέσεων του Αµαζονίου και του 

ποταµού Yangtze (Εικόνα 3.1.28).  Πράγµατι, οι πλάνητες µακροπανιδικοί οργανισµοί 

(Θηρευτές, Παµφάγοι, Πλάνητες Επιφανειακοί και Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι) επικρατούν 

αριθµητικά σε όλους τους σταθµούς και τις περιόδους δειγµατοληψίας έναντι των Εδραίων 

Επιφανειακών και Υποεπιφανειακών Ιζηµατοφάγων.   
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Εικόνα 3.1.28.  Χωρικές διακυµάνσεις της συνεισφοράς των λειτουργικών τύπων µακροπανίδας 
(sensu Aller & Stupakoff 1996) στην ολική αφθονία στους σταθµούς του πρώτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου.  Π.: Παµφάγοι, Θ: Θηρευτές, ΠΥΙ: Πλάνητες Υποεπιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΠΕΙ: Πλάνητες Επιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΕΥΙ: Εδραίοι Υποεπιφανειακοί 

Ιζηµατοφάγοι, ΕΕΙ: Εδραίοι Επιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι. 
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Εικόνα 3.1.29.  Σχέση ανάµεσα στις αφθονίες (αριθµός ατόµων / m2) των λειτουργικών τύπων 
µακροπανίδας (sensu Aller & Stupakoff 1996) και τις µέσες συγκεντρώσεις Αιωρούµενου 

Σωµατιδιακού Υλικού (ΑΣΥ) (mg/l) στη στήλη στους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού 
πλάνου.  Π.: Παµφάγοι, Θ: Θηρευτές, ΠΥΙ: Πλάνητες Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΠΕΙ: 
Πλάνητες Επιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΕΥΙ: Εδραίοι Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΕΕΙ: 

Εδραίοι Επιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι. 
 

Ωστόσο, τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τη σχέση της αφθονίας κάθε λειτουργικού 

τύπου µε το ΑΣΥ, υποδεικνύουν ότι µόνο οι εδραίοι µακροπανιδικοί οργανισµοί (ΕΕΙ και ΕΥΙ) 

συσχετίζονται µε την χωρική κατανοµή του αιωρούµενου φορτίου και µάλιστα θετικά 

(Φεβρουάριος, RΕΥΙ= 0.8, RΕΕΙ=0.66 και Μάιος, RΕΕΙ=0.67) (Εικόνα 3.1.29).  Συγκεκριµένα, 

παρατηρείται ότι οι αφθονίες των Παµφάγων, των Θηρευτών, των Πλάνητων Επιφανειακών και 

Υποεπιφανειακών Ιζηµατοφάγων, εξαπλώνονται σε όλο το φάσµα τιµών αφθονίας ανεξάρτητα 

από τις τιµές ΑΣΥ.  Ακόµα και το Φεβρουάριο και Μάιο, οπότε η στήλη επιβαρύνεται µε τα 

υψηλότερα ετήσια φορτία ΑΣΥ, οι πλάνητες ιζηµατοφάγοι οργανισµοί δεν υφίστανται µείωση 

στους αντίστοιχους σταθµούς.  Οι δε θηρευτές παρουσιάζουν τους µεγαλύτερους αριθµούς 

ατόµων στους σταθµούς µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις ΑΣΥ, ενδεχοµένως επωφελούµενοι 

από αυξηµένη συσσώρευση οργανισµών που ενταφιάζονται σε υποεπιφανειακά ιζήµατα λόγω 

ιζηµαταπόθεσης.  Τέλος, οι παµφάγοι το Φεβρουάριο εκπροσωπούνται ούτως ή άλλως από 

χαµηλό αριθµό ατόµων.   

Η λειτουργική κατηγορία των εδραίων ή µε περιορισµένη κινητικότητα ιζηµατοφάγων 

οργανισµών περιλαµβάνει τα ∆ίθυρα Μαλάκια, Πολύχαιτους από τις οικογένειες Serpulidae, 

Sabellidae, Terebellidae, Maldanidae και Chaetopteridae κυρίως, τα Φορονοειδή, τα Ανθόζωα 

και τα Ασκίδια.  Ενδεχοµένως, οι συγκεντρώσεις ΑΣΥ στο Μαλιακό κόλπο είναι υψηλές αλλά 

όχι επιζήµιες (detrimental) για τη λειτουργία των µηχανισµών πρόσληψης τροφής αυτών των 

οργανισµών.  Επιπλέον, η επικράτηση ιζηµατοφάγων οργανισµών θεωρείται προσαρµογή σε 

περιβάλλοντα µε υψηλά ποσοστά ιλύος, όπου η τροφή τους αποτελείται από µικροοργανισµούς 



που περιβάλλουν τους κόκκους είτε τα οργανικά και ανόργανα µικροσωµατίδια που συνδέονται 

µε αυτούς (Βarnes & Mann 1982).  

Θα µπορούσε εποµένως να θεωρηθεί ότι στο Μαλιακό κόλπο ο συνδυασµός υψηλού 

ποσοστού ιλύος στο υπόστρωµα, και σχετικά µεγάλης ποσότητας ιλυοργιλωδών εκφορτίσεων, 

ευνοεί την επικράτηση ιζηµατοφάγων έναντι αιωρηµατοφάγων οργανισµών, οι οποίοι είναι 

διαρκώς εκτεθειµένοι στον κίνδυνο απόφραξης των µηχανισµών διήθησης από µεγάλα 

σωµατίδια ιλύος.  Ωστόσο, υπό συνθήκες συχνής επαναιώρησης των λεπτόκοκκων ιζηµάτων και 

έντονης ιζηµαταπόθεσης είναι δύσκολο να διακρίνει κανείς ανάµεσα σε εδραίους 

αιωρηµατοφάγους και επιφανειακούς ιζηµατοφάγους δεδοµένου ότι και οι δύο υφίστανται 

παρόµοια πίεση ως προς τον κίνδυνο ενταφιασµού σε βαθύτερα στρώµατα του υποστρώµατος 

λόγω του υψηλού ρυθµού ιζηµαταπόθεσης.  Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις στο πεδίο, δεν 

ανιχνεύθηκε η παρουσία αναγωγικών συνθηκών (π.χ. µαύρο οργανικό στρώµα, µυρωδιά 

υδρόθειου) στα πρώτα 10-15 εκατοστά στο ίζηµα.  Συνεπώς, ο ενταφιασµός δε συνδέεται µε 

έκθεση σε ανοξικές συνθήκες, παρόλο που πολλοί από τους οργανισµούς έχουν περιγραφεί σε 

ανοξικά περιβάλλοντα (π.χ. Τhyasira flexuosa).   

Πολλοί από τους εδραίους οργανισµούς στην περιοχή µελέτης επιτυγχάνουν σχετική 

σταθερότητα ζώντας σε βλενοειδείς σωλήνες µε προσκολληµένους κόκκους στην επιφάνεια 

τους, όπως είδη των οικογενειών Μaldanidae και Terebellidae, ενώ άλλοι, όπως τα ∆ίθυρα της 

οικογένειας Tellinacea, διαµένουν σε στοές (τρόπος διαβίωσης γνωστός ως burrowing) από όπου 

µέσω του σιφωνίου προσλαµβάνουν σωµατίδια στην επιφάνεια του υποστρώµατος (Levinton 

1982).  Αντίθετα τα ∆ίθυρα της οικογένειας Νuculidae, δε διαµένουν σε στοές οπότε υπόκεινται 

στις κινήσεις του υποστρώµατος (µηχανική αστάθεια), τρέφονται όµως υποεπιφανειακά 

(Levinton 1982), και συνεπώς η εναπόθεση ιζηµάτων επηρεάζει σε πολύ µικρότερο βαθµό την 

πρόσληψη τροφής.  Ενδεχοµένως ο λόγος για τον οποίο οι εδραίοι οργανισµοί που 

προαναφέρθηκαν εµφανίζουν θετική συσχέτιση µε τις συγκεντρώσεις ΑΣΥ, οφείλεται στην 

ικανότητα τους αφενός να αντεπεξέρχονται στις επιπτώσεις του ενταφιασµού και της µηχανικής 

αστάθειας µέσω της κατασκευής σωλήνων και στοών καθώς και πρόσληψης τροφής σε 



υποεπιφανειακά ιζήµατα και αφετέρου να αντισταθµίζουν τις απώλειες µε παράλληλη µαζική 

στρατολόγηση νεαρών ατόµων στα τέλη χειµώνα – αρχές άνοιξης.  Ισχυρές ενδείξεις για το ότι ο 

χειµώνας και η άνοιξη αποτελούν περιόδους κατάλληλες για την ανάπτυξη των 

πλαγκτονοτροφικών προνυµφών των δίθυρων, τουλάχιστον, και την αποκορύφωση της 

εγκατάστασης τους στο βένθος, παρέχονται από το γεγονός ότι το Φεβρουάριο και το Μάιο 

αυξάνεται κατά 2 έως 10 φορές η παρουσία νεαρών ατόµων του είδους Mytilus galloprovincialis 

στους σταθµούς µελέτης, προφανώς προερχόµενων από τα κράσπεδα που σχηµατίζουν τα 

ενήλικα άτοµα του είδους στις βόρειες ακτές του Μαλιακού κόλπου.   

Οι παραπάνω συλλογισµοί υποδηλώνουν ότι η δοµή της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας δεν 

είναι απόλυτα συµβατή µε την υπόθεση της επικράτησης συνθηκών οικολογικής αστάθειας και 

παρουσίας ευκαιριακών ειδών των οποίων οι αφθονίες κορυφώνονται στα πρώτα στάδια 

διαδοχής µετά την επέλαση φαινοµένων όχλησης στο βενθικό περιβάλλον του Μαλιακού 

κόλπου.  Επιπλέον, οι παρατηρήσεις υποδεικνύουν αυξηµένη πολυπλοκότητα στη δοµή της 

µακροπανιδικής βιοκοινωνίας, καθώς η υψηλή λειτουργική ποικιλότητα υπαινίσσεται τον 

αυξηµένο ρόλο των βιολογικών αλληλεπιδράσεων στον καθορισµό της δοµής της 

µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου.  Για το λόγο αυτό οι αλληλεπιδράσεις των 

ειδών µεταξύ τους και µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους είναι προτιµότερο να προσεγγιστούν 

µε πολυµεταβλητές µεθόδους ανάλυσης.  Στο επόµενο κεφάλαιο εξετάζονται η χωρική δοµή της 

βενθικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου, τα είδη που ευθύνονται για τις διαφορές, οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την κατανοµή των ειδών αυτών και η 

«προβλεψιµότητα» της συνολικής απόκρισης της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού 

κόλπου από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους που µετρήθηκαν.   

 

3.1.5 ∆οµή της Βιοκοινωνίας 

 



Οι αφθονίες των ειδών που βρέθηκαν σε κάθε δειγµατοληπτική µονάδα αποτέλεσαν την 

αρχική µήτρα δεδοµένων για να διενεργηθούν οι πολυµεταβλητοί έλεγχοι υποθέσεων για τη 

δοµή της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Από τις 

αναλύσεις αυτές, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν για κάθε δειγµατοληπτική περίοδο χωριστά, 

παραλείφθηκαν τα είδη που ήταν παρόντα µόνο µε 1 άτοµο ανά περίοδο δειγµατοληψίας.  

Συνεπώς, οι πολυµεταβλητές αναλύσεις βασίστηκαν σε τέσσερις µήτρες δεδοµένων που 

αντιστοιχούν στις τέσσερις περιόδους δειγµατοληψίας, Αύγουστος, Νοέµβριος, Φεβρουάριος και 

Μάιος, και αποτελούνται από 100, 96, 154 και 151 είδη (µεταβλητές), αντίστοιχα.   

Τα αποτελέσµατα της µη-παραµετρικής ΜANOVA για το πρώτο σκέλος του µοντέλου 

Ανάλυσης ∆ιασποράς του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου (διερεύνηση των διαφορών µεταξύ 

8 σταθµών για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας χωριστά) δίνονται στον Πίνακα 3.1.4, όπου 

διαπιστώνεται ότι οι διαφορές µεταξύ των σταθµών είναι σηµαντικές σε κάθε περίοδο 

δειγµατοληψίας.  Το αποτέλεσµα αυτό αποτελεί άµεση ένδειξη ότι η βενθική βιοκοινωνία του 

Μαλιακού κόλπου εµφανίζει χωρική διαφοροποίηση.  Αξιοπρόσεκτο είναι το γεγονός ότι η µέση 

µεταβλητότητα -που ισούται µε το µέσο άθροισµα τετραγώνων (MS)- τόσο µεταξύ των σταθµών 

όσο και µεταξύ των δειγµατοληπτικών µονάδων του ίδιου σταθµού είναι αρκετά υψηλότερη το 

Μάιο.  Τέλος, η a posteriori σύγκριση µεταξύ σταθµών ανά ζεύγη (pairwise comparisons) 

υποδεικνύει ότι οι διαφορές µεταξύ σταθµών εντοπίζονται τόσο µεταξύ διαφορετικών σηµείων 

στην ίδια υποπεριοχή, όπως για παράδειγµα ισχύει το Νοέµβριο και Φεβρουάριο για τους 

σταθµούς 2 και 5 στον Εξωτερικό Μαλιακό, όσο και µεταξύ σηµείων που βρίσκονται σε 

διαφορετικές υποπεριοχές του Μαλιακού, όπως ισχύει το Νοέµβριο και Φεβρουάριο για τους 

σταθµούς 7 και 8 (Πίνακας 3.1.4).  Ωστόσο, επειδή ο Σταθµός στο συγκεκριµένο µοντέλο 

αποτελεί τυχαία πηγή µεταβλητότητας, οι διαφορές αυτές δεν µπορούν παρά να αποδοθούν σε 

τυχαία χωρική µεταβλητότητα.   

Η ανίχνευση σηµαντικών διαφορών στη δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας µεταξύ 

Εσωτερικού και Εξωτερικού Μαλιακού κόλπου επετεύχθη µε την εφαρµογή µη-παραµετρικής 



ΜANOVA µε βάση το ιεραρχικό µοντέλο µε δύο παράγοντες (δεύτερο σκέλος της Πρώτης 

Υπόθεσης).  Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης (Πίνακας 3.1.5) διαπιστώνεται ότι υφίστανται 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο υποπεριοχών ως προς τη δοµή της βιοκοινωνίας τον 

Αύγουστο και το Μάιο.  Ωστόσο η επίδραση του Σταθµού είναι σηµαντική σε όλες τις περιόδους 

δειγµατοληψίας.  Αξίζει να σηµειωθεί επιπρόσθετα ότι η τιµή των Μέσων Τετραγώνων –µέτρο 

της µεταβλητότητας ενός παράγοντα στο µοντέλο ANOVA- που αντιστοιχεί στο σφάλµα 

(residual) είναι πολύ µικρότερη από αυτήν που αντιστοιχεί στην Περιοχή ή το Σταθµό.  Επειδή 

το σφάλµα αντιπροσωπεύει τη µεταβλητότητα µεταξύ δειγµατοληπτικών µονάδων του ίδιου 

σταθµού (επαναλήψεις), συνάγεται το συµπέρασµα ότι ο Μαλιακός κόλπος δε χαρακτηρίζεται 

γενικά από µικρής κλίµακας χωρική µεταβλητότητα.  Αντίθετα επικρατεί από µεσαίας κλίµακας 

µεταβλητότητα, αφού κατά τη διάρκεια µελέτης, τουλάχιστον, οι σηµαντικές διαφορές που 

ανιχνεύθηκαν ήταν µεταξύ των σταθµών.  Εποµένως µεγάλης κλίµακας φαινόµενα που 

επηρεάζουν τη δοµή µιας βιοκοινωνίας όπως για παράδειγµα διαφορές στο κλίµα, ή διεργασίες 

που επιδρούν σε πολύ µικρές κλίµακες, όπως τοπικές διαφορές στη συχνότητα θήρευσης, 

µπορούν να αποκλειστούν ως παράγοντες που επηρεάζουν τη δοµή της µακροπανιδικής 

βιοκοινωνίας στο Μαλιακό κόλπο. 

Πίνακας 3.1.4.  Αποτελέσµατα της µη-παραµετρικής MANOVA µε βάση το µοντέλο Ανάλυσης 
∆ιασποράς του πρώτου σκέλους του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  df: Βαθµοί ελευθερίας.  
SS: Άθροισµα τετραγώνων.  MS: Μέσο άθροισµα τετραγώνων. No. perm: ∆υνατοί τυχαίοι 
ανασυνδυασµοί.   

Πηγή 
Μεταβλητότητας df SS MS F p No. 

perm 

Σηµαντικoί a 
posteriori 
έλεγχοι    

Αύγουστος 

Σταθµός 

 

7 

 

37623.3

 

5374.7

 

8.13 

 

0.0002

 

>1010

 

Α5 # Α6 
Σφάλµα 16 10573.9 660.8     
Σύνολο 23 48197.3      

Νοέµβριος        
Ν2 # Ν5 



Σταθµός 7 32641.6 4663.1 7.35 0.0001 >1010 Ν7 # Ν8 
Σφάλµα 16 10145.7 634.1     
Σύνολο 23 42787.3      

Φεβρουάριος 

Σταθµός 

 

7 

 

38046.9

 

5435.3

 

6.61 

 

0.0001

 

>1010

 
Φ2 # Φ5 
Φ7 # Φ8 

Σφάλµα 16 13152.2 822.0     
Σύνολο 23 51119.2      

Μάιος 

Σταθµός 

 

7 

 

36733.3

 

6122.2

 

7.24 

 

0.0001

 

>1010

 
 

Μ1 # Μ5 
Μ6 # Μ7 

Σφάλµα 16 11828.6 844.9     
Σύνολο 23 48561.9      

Πίνακας 3.1.5.  Αποτελέσµατα της µη-παραµετρικής MANOVA µε βάση το ιεραρχικό µοντέλο 
Ανάλυσης ∆ιασποράς του δεύτερου σκέλους του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  df: Βαθµοί 
ελευθερίας.  SS: Άθροισµα τετραγώνων.  MS: Μέσο άθροισµα τετραγώνων. No. perm: ∆υνατοί 
τυχαίοι ανασυνδυασµοί.   

Πηγή 

Μεταβλητότητας 
df SS MS F p No. perm 

Αύγουστος 

Περιοχή 

 

1 

 

11541.8

 

11541.8

 

2.64 

 

0.031 

 

35 

Σταθµός 

(Περιοχή) 
6 26202.2 4367.0 6.62 0.0001 0.2 Χ 109 

Σφάλµα 16 10547.1 659.2    

Σύνολο 23 48291.2     

Νοέµβριος 

Περιοχή 

 

1 

 

6780.2 

 

6780.2 

 

1.56 

 

0.167 

 

35 

Σταθµός 6 25950.6 4325.1 6.87 0.0001 0.2 Χ 109 



(Περιοχή) 

Σφάλµα 16 10070.8 629.4    

Σύνολο 23 42801.7     

Φεβρουάριος 

Περιοχή 

 

1 

 

6690.5 

 

6690.5 

 

1.27 

 

0.19 

 

35 

Σταθµός 

(Περιοχή) 
6 31517.9 5252.9 6.41 0.0001 0.2 Χ 109 

Σφάλµα Σφάλµα 16 16 13108.213108.2 819.3 819.3       

Σύνολο Σύνολο 23 23 51316.751316.7         

Μάιος Μάιος 

Περιοχή Περιοχή 

  

1 1 

  

9258.6 9258.6 

  

9258.6 9258.6 

  

2.51 2.51 

  

0.031 0.031 

  

35 35 

Σταθµός 

(Περιοχή) 
6 22128.8 3688.1 7.88 0.0001 0.2 Χ 109 

Σφάλµα 16 7481.9 467.6    

Σύνολο 23 38869.4     

 

Οι υφιστάµενες σε κάθε δειγµατοληπτική περίοδο διαφορές στη δοµή της µακροπανιδικής 

βιοκοινωνίας απεικονίστηκαν µε τη βοήθεια Ευκλείδειων διαγραµµάτων µη-µετρικής 

πολυδιάστατης διαβάθµισης (nMDS) (Εικόνα 3.1.30).  Οι τιµές του stress κυµάνθηκαν σε 

ικανοποιητικά για την ερµηνεία της διευθέτησης επίπεδα.  Φαίνεται πως η nMDS επιβεβαιώνει 

τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή της µη-παραµετρικής MANOVA αφού στα 

διαγράµµατα αυτά οι σταθµοί του Εξωτερικού Μαλιακού (1,2,5,7) διαχωρίζονται από τους 

σταθµούς του εσωτερικού Μαλιακού τον Αύγουστο και το Μάιο ενώ το Νοέµβριο και 

Αύγουστος, Stress=0.11
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Φεβρουάριο οι διαφορές µεταξύ των σταθµών δε συνδέονται µε την περιοχή στην οποία 

βρίσκονται.  Αξιοσηµείωτη είναι και η µικρή διασπορά των δεδοµένων από τις δειγµατοληπτικές 

µονάδες που συλλέχθηκαν σε κάθε σταθµό 
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Εικόνα 3.1.30.  Ευκλείδεια διαγράµµατα µη-µετρικής πολυδιάστατης διαβάθµισης στα δεδοµένα 
αφθονίας ειδών του πρώτου πλάνου για κάθε δειγµατοληπτική περίοδο χωριστά.  

Χρησιµοποιήθηκε ο δείκτης ανοµοιότητας Bray-Curtis χωρίς µετασχηµατισµό.  Το διάνυσµα του 
είδους N. hystricis συµπίπτει µε το διάνυσµα του είδους C. Gibba τον Αύγουστο. 

 



Τα Ευκλείδεια διαγράµµατα προσφέρουν, επίσης, χρήσιµες πληροφορίες για το ποια είδη 

συνεισφέρουν στη διευθέτηση των σταθµών µε βάση τις Bray-Curtis αποστάσεις µεταξύ τους.  

Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, τα ανύσµατα των ειδών προκύπτουν από την παλινδρόµηση των 

αρχικών µεταβλητών, δηλαδή των αφθονιών των ειδών, µε τους άξονες της nMDS.  Η 

κατεύθυνση και το µέγεθος κάθε ανύσµατος αντανακλούν την επίδραση κάθε είδους στην 

απεικονιζόµενη δοµή.  Για λόγους ευκρίνειας, στα Ευκλείδεια διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.30 

αποδίδονται µόνο τα είδη εκείνα που απαριθµούν περισσότερα από 60 άτοµα / 0.05m2 στους 

σταθµούς κάθε περιόδου και των οποίων το άνυσµα ήταν ευµέγεθες.  Με τον τρόπο αυτό 

εντοπίστηκαν τα είδη που συµβάλλουν στην παρατηρούµενη χωρική ανοµοιότητα ενώ 

παράλληλα επιδεικνύουν αξιόλογη αριθµητική παρουσία σε κάθε οµάδα σταθµών.   

Τον Αύγουστο, τα είδη Corbula gibba, Nephtys hystricis, Hyala vitrea φαίνεται να 

επικρατούν στους σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού ενώ τα είδη Paralacydonia paradoxa, 

Tubulanus polymorphus, Iphinoe serrata, Lumbrineris latreilli, Aricidea claudia και Amphiura 

chiajei είναι σηµαντικά στον Εξωτερικό Μαλιακό.  Οι διαφορές στις σχετικές αφθονίες των 

ειδών αυτών συντελούν στη διάκριση µεταξύ των δύο υποπεριοχών του Μαλιακού.  Αντίθετα τα 

είδη Spiochaetopterus costarum, Tauberia gracilis, Mysella bidentata και Apseudes latreilli 

mediterranea, αν και επιδεικνύουν σχετικά υψηλές αφθονίες συνεισφέρουν λίγο ή καθόλου στην 

διαφοροποίηση µεταξύ των δύο υποπεριοχών, καθώς το άνυσµα τους είναι σχεδόν κάθετο στον 

άξονα που διαχωρίζει τους σταθµούς ως προς την περιοχή.   

Το Νοέµβριο διαχωρίζονται οι σταθµοί 6 και 8 από όλους τους υπόλοιπους.  Τα είδη Hyala 

vitrea και Nucula turgida είναι σηµαντικότερα κοντά στην εκβολή του Σπερχειού ενώ ο σταθµός 

5 του Εξωτερικού Μαλιακού διαχωρίζεται από τους υπόλοιπους χάρη στην έντονη παρουσία των 

ειδών Lumbrineris latreilli, Aricidea claudia, Tubulanus polymorphus και Ampelisca sp..  Τα 

είδη Mysella bidentata και Thyasira flexuosa αφθονούν κυρίως στους ενδιάµεσους σταθµούς (2, 

3, 4 και 7).   



Το Φεβρουάριο οι σταθµοί 2, 3, 4, 6, 7 και 8 συγκροτούν µία οµάδα η οποία 

διαφοροποιείται από τους σταθµούς 1 και 5.  Το Σωληνοειδές Onchnesoma steenstrupi επικρατεί 

στους σταθµούς 5 και 2, ενώ τα είδη Spiophanes bombyx, Eudorella nana, Thyasira flexuosa και 

Ampelisca sp., υπεραφθονούν στο σταθµό 1.  Tα είδη Hyala vitrea, Nephtys hystricis, Sternaspis 

scutata, Nucula turgida, Apseudes latreilli mediterranea, και Mysella bidentata, είναι 

σηµαντικότερα στους σταθµούς 3, 4 και 7.   

Το Μάιο τα είδη που χαρακτηρίζουν τους σταθµούς του Εξωτερικού Μαλιακού µε 

αµµώδες υπόστρωµα είναι κυρίως οι Πολύχαιτοι Magelona minuta και Lumbrineris latreilli.  

Αντίθετα, τα είδη Phoronis sp., Tauberia gracilis, Nephtys hystricis, Mysella bidentata, Nucula 

turgida, και Leptocheirus mariae φαίνεται να προτιµούν γενικά ιλυώδη ιζήµατα και τον 

Εσωτερικό Μαλιακό ειδικότερα κατά την περίοδο αυτή.  

Ανακεφαλαιώνοντας, η παρατηρούµενη χωρική ετερογένεια (Πίνακας 3.1.4) συνδέεται 

κυρίως µε διαφορές στη σχετική αφθονία των ειδών από σταθµό σε σταθµό αλλά και µε την 

αποκλειστική παρουσία ειδών σε σταθµούς όπου είναι κυρίαρχα. 

Ωστόσο, η nMDS, δεν αποτελεί παρά περιγραφικό, και ως εκ τούτου διερευνητικό, 

εργαλείο στην αναζήτηση ειδών που ευθύνονται για στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

σταθµών ή οµάδων σταθµών που συγκρίνονται.  Η Κανονική Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων 

(CAP) που χρησιµοποιείται στη συνέχεια για να αποδοθεί η απεικόνιση των σταθµών, ως προς 

άξονες που αναδεικνύουν τις µέγιστες πολυµεταβλητές διαφορές στο δισδιάστατο χώρο, παρέχει 

τη δυνατότητα στατιστικού ελέγχου της σηµαντικότητας αυτών των διαφορών.  Κάθε διάγραµµα 

διευθέτησης µε τη µέθοδο CAP, συνοδεύεται από διάγραµµα που αποδίδει τις συσχετίσεις των 

αρχικών µεταβλητών (αφθονίες ειδών) µε τους Κανονικούς Άξονες (περιλήφθηκαν µόνο τα είδη 

που είχαν |R|>0.2 και για τους δύο Κανονικούς Άξονες).  Με τον τρόπο αυτό χαρακτηρίζονται τα 

είδη που είναι υπεύθυνα για τις σηµαντικές διαφορές µεταξύ των σταθµών.  Τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης παρατίθενται στον Πίνακα 3.1.6 που περιέχει τον αριθµό Κυρίων Συντεταγµένων 



που χρησιµοποιήθηκαν στην Κανονική Ανάλυση (m), το ποσοστό µεταβλητότητας που εξηγείται 

από αυτές (% Var), το επί τοις εκατό σφάλµα επανατοποθέτησης των δεδοµένων στις a priori 

οµάδες των οποίων οι διαφορές διερευνώνται, τα τετράγωνα των Κανονικών Συσχετίσεων των 

δύο πρώτων Κανονικών Αξόνων και, τέλος, το επίπεδο σηµαντικότητας της a priori υπόθεσης 

που ελέγχεται (Πίνακας 3.1.6).  Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

CAP για κάθε περίοδο, όπου ελέγχεται η χωρική ετερογένεια στη δοµή της βιοκοινωνίας µε 

βάση το µοντέλο του πρώτου σκέλους, δηλαδή ελέγχεται η υπόθεση εάν οµάδες των τριών 

δειγµατοληπτικών µονάδων από κάθε σταθµό διαφέρουν µεταξύ τους και ως προς ποια είδη.  Η 

εφαρµογή της CAP µε βάση το µοντέλο του δεύτερου σκέλους δεν έδειξε κάτι διαφορετικό από 

την αντίστοιχη npMANOVA και γιαυτό τα αποτελέσµατα της δεν παρουσιάζονται στο παρόν 

κείµενο. 

 

 

 

Πίνακας 3.1.6.  Αποτελέσµατα Κανονικής Ανάλυσης Κυρίων Συντεταγµένων (CAP) µε βάση τα 
δεδοµένα από κάθε περίοδο δειγµατοληψίας χωριστά.  m: αριθµός Κανονικών Συντεταγµένων 
που χρησιµοποιήθηκαν στην Κανονική Ανάλυση.  % Var: Ποσοστό µεταβλητότητας που 
εξηγείται από τις Κύριες Συντεταγµένες.  δ1

2 , δ2
2: τετράγωνα Κανονικών Συσχετίσεων των δύο 

πρώτων Κανονικών Αξόνων.  Οι τιµές p προέκυψαν χρησιµοποιώντας 9999 τυχαίους 
ανασυνδυασµούς.   

Περίοδος 

∆ειγµατοληψίας 

 

m 

 

% Var 

Σφάλµα 

Επανατοποθέτησης

 

δ1
2 

 

δ2
2 

 

p 

Αύγουστος 13 98.5 12.5 0.997 0.996 0.00001 

Νοέµβριος 8 89.15 16.65 0.987 0.943 0.0001 

Φεβρουάριος 7 81.9 20.83 0.997 0.980 0.0001 



Μάιος 7 93 12.5 0.999 0.966 0.0001 
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Εικόνα. 3.1.31.  ∆ιευθέτηση των σταθµών τον Αύγουστο µε τη µέθοδο CAP και διάγραµµα 
συσχετίσεων των ειδών (|R|>0.2) µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  Για περισσότερα βλ. 

κείµενο. 

 

Τον Αύγουστο ο διαχωρισµός µεταξύ των σταθµών είναι σηµαντικός, όπως καταδεικνύεται 

τόσο από τις υψηλές τιµές των δ2 και το στατιστικά σηµαντικό p όσο και από το µικρό Σφάλµα 

Επανατοποθέτησης (Πίνακας 3.1.6).  Από τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.31, συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι τα είδη που έχουν θετική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα, αυξάνονται 

προς το σταθµό 5 ενώ αρνητική συσχέτιση σηµαίνει αύξηση προς τους σταθµούς του 

Εσωτερικού Μαλιακού και µείωση στο σταθµό 5.  Παροµοίως, θετική συσχέτιση των ειδών µε 

το δεύτερο Κανονικό Άξονα αντανακλά αύξηση της αφθονίας τους προς το σταθµό 3 ενώ 



αρνητική συσχέτιση, υποδηλώνει αύξηση προς τους σταθµούς 1 και 7.  Γενικά, παρατηρήθηκε 

ότι τα περισσότερα είδη συσχετίζονται αρνητικά τόσο µε τον πρώτο όσο και µε το δεύτερο 

Κανονικό Άξονα, γεγονός που υποδεικνύει ότι η πλειοψηφία των ειδών επιδεικνύει υψηλότερες 

αφθονίες στον Εσωτερικό Μαλιακό.  Ωστόσο, οι υψηλότερες τιµές συσχέτισης έχουν θετικό 

πρόσηµο (R>0.75) και είναι µε τον πρώτο Κανονικό άξονα µόνο, πράγµα που σηµαίνει ότι 

υπάρχει µια κατηγορία ειδών που έχουν αποκλειστική παρουσία στο σταθµό 5 (Πίνακας 3.1.7).  

Στον αντίποδα, βρίσκονται τα είδη µε αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα, τα 

οποία επιδεικνύουν µέγιστη αφθονία σε έναν από τους σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού (6, 

8, 3 και 4) ενώ ταυτόχρονα απουσιάζουν από έναν από τους σταθµούς 1, 5 ή 7.  Ως εκ τούτου η 

CAP όχι µόνο επιβεβαιώνει την έκβαση της npMANOVA (δεύτερο σκέλος), σύµφωνα µε την 

οποία τον Αύγουστο η δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στον Εσωτερικό Μαλιακό 

διαφοροποιείται από αυτήν στον Εξωτερικό, αλλά αποκαλύπτει και τα είδη που συµβάλουν στις 

υπάρχουσες διαφορές. 

Λιγότερα από 11 είδη εµφανίζουν τιµές συσχέτισης κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 

0.2 και για τους δύο άξονες ταυτόχρονα και εποµένως σχετίζονται περισσότερο µε την 

παρατηρούµενη δισδιάστατη δοµή της βιοκοινωνίας (Εικόνα 3.1.31).  Στα είδη αυτά 

περιλαµβάνονται ο πολύχαιτος Ditrupa arietina, τα δίθυρα Mysella bidentata και Corbula gibba, 

τα γαστερόποδα Turitella communis και Cylichna cylindracea και το φορονοειδές Phoronis sp. 

(cf P. psamophila) που συσχετίζονται αρνητικά µε τον πρώτο και θετικά µε το δεύτερο Κανονικό 

Άξονα, οπότε η αφθονία τους είναι αυξηµένη στους σταθµούς 2, 3, 4 και 8.  Μπορεί να θεωρηθεί 

ότι τα είδη αυτά είναι χαρακτηριστικά των ιλυωδών ιζηµάτων του Εσωτερικού Μαλιακού.  

Αντίθετα, τα είδη Spio decoratus και Aricidea claudia, που συσχετίζονται θετικά και µε τους δύο 

Κανονικούς Άξονες, και οι πολύχαιτοι Pseudoleiocapitella fauveli και Eulalia punctifera και το 

αµφίποδο Harpinia crenulata, που συσχετίζονται θετικά µε τον πρώτο και αρνητικά µε το 

δεύτερο Κανονικό Άξονα, αυξάνονται στους σταθµούς 1, 5 και 7.  Εποµένως, τα είδη αυτά είναι 

τυπικά του Εξωτερικού Μαλιακού.   

 



 

Πίνακας 3.1.7.  Ανάλυση CAP τον Αύγουστο: είδη που συσχετίζονται µόνο µε τον πρώτο 
Κανονικό Άξονα µε τιµή συσχέτισης (R) κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερη από 0.4.  ∆ίνεται  ο 
σταθµός στον οποίο παρουσιάζουν τη µέγιστη και ελάχιστη αφθονία / m2.   



Αφθονία / m2 Είδος R Max Min 

Hyalinoecia brementi 0.956 280  
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 

6, 8) 

Paralacydonia paradoxa 0.952 760 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 1, 3, 4, 6, 

7, 8) 

Spiophanes bombyx 0.949 120 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 1, 3, 4, 6, 

7, 8) 

Naticarius fasciatus 0.939 40 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 

7, 8) 

Exogone verrugera 0.934 140 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 4, 6, 7, 8) 

Micronephtys mariae 0.926 100 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 

7, 8) 

Cirratulus filiformis 0.911 40 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 1, 3, 4, 6, 

7, 8) 

Kefersteinia cirrata 0.910 60 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 2, 6, 7, 8) 

Melinna palmata 0.775 40 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 1, 3, 4, 6) 

Prionospio malmgreni  0.768 120 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 3, 4, 6, 7, 

8) 

Iphinoe cirrata 0.729 80 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 3, 6) 

Sigambra tentaculata 0.602 100 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 4) 

Tubulanus polymorphus 0.556 200 
(Σταθµός 5, 7) 

0 
(Σταθµός 4, 6, 8) 

Clymenura sp.  0.512 80 
(Σταθµός 1, 5) 

0 
(Σταθµός 6, 8) 

Hyala vitrea -0.483 520 
(Σταθµός 8) 

0 
(Σταθµός 1, 5) 

Apseudes latreilli 
mediterranea -0.457 280 

(Σταθµός 4) 
0  

(Σταθµός 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Στην Εικόνα 3.1.32 δίνονται οι διακυµάνσεις της αφθονίας όλων των παραπάνω ειδών, 

όπου διακρίνονται τα χωρικά πρότυπα που ανιχνεύθηκαν µε την ανάλυση CAP.  Έτσι, είναι 

εµφανές ότι η αφθονία των ειδών που συσχετίζονται αρνητικά µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα 

«κάνει βουτιά» στους σταθµούς του Εξωτερικού Μαλιακού (Εικόνας 3.1.32 α) ενώ η αφθονία 

των ειδών που συσχετίζονται θετικά µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα παρουσιάζει άνοδο στους 

σταθµούς του Εξωτερικού Μαλιακού (Εικόνα 3.1.32 β).   
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Εικόνα 3.1.32.  Χωρικές διακυµάνσεις των ειδών που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µε τους δύο 
πρώτους Κανονικούς Άξονες κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 0.2 τον Αύγουστο.  α. είδη µε 
αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα και θετική µε το δεύτερο.  β. είδη µε θετική 
συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα και αρνητική ή θετική µε το δεύτερο.  ∆ίνονται οι 

Μέσες τιµές τριών δειγµάτων (± 1 τυπικό σφάλµα). 

 

 

Τον Νοέµβριο, οι διαφορές µεταξύ των σταθµών είναι επίσης σηµαντικές και ως προς τους 

δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες (Πίνακας 3.1.6).  Από τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.33 είναι 

προφανές ότι θετική συσχέτιση των ειδών µε τον πρώτο άξονα µε ταυτόχρονη αρνητική 

συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα σηµαίνει αύξηση της αφθονίας στο µέτωπο του ∆έλτα 



του Σπερχειού.  Αντίθετα, αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο και θετική συσχέτιση µε το δεύτερο 

Κανονικό Άξονα αντανακλά αύξηση της αφθονίας στους σταθµούς 1, 3 και 7.  Η ανάλυση 

κατέδειξε ότι τα δύο τρίτα των ειδών παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό 

Άξονα ενώ παράλληλα τα µισά είδη παρουσιάζουν θετική συσχέτιση µε τον δεύτερο Κανονικό 

Άξονα.  Αυτό σηµαίνει ότι η αφθονία της πλειοψηφίας των ειδών αυξάνει στους σταθµούς 1, 2, 

3, 5 και 7.   

Από τα είδη που εµφανίζουν απόλυτες τιµές συσχέτισης µεγαλύτερες από 0.2 κα µε τους 

δύο Κανονικούς Άξονες, τα είδη Tubulanus polymorphus, Pseudoleiocapitella fauveli, 

Lumbrineris latreilli, Ampelisca sp., Spio decoratus, Eulalia punctifera, Spio decoratus, 

Hyalinoecia brementi, φαίνεται πως είναι αφθονότερα στο σταθµό 5 αφού συσχετίζονται 

αρνητικά µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες (Εικόνα 3.1.33).  Αντίθετα, τα είδη Hyala 

vitrea, Corbula gibba, Turitella communis και Nephtys hystricis, τα οποία συσχετίζονται θετικά 

µε τον πρώτο αλλά αρνητικά µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα, επικρατούν στους σταθµούς που 

βρίσκονται κοντά στην εκβολή του Σπερχειού.  Τέλος, το δίθυρο Mysella bidentata φαίνεται να 

χαρακτηρίζει τους σταθµούς που βρίσκονται στις βόρειες ακτές του Μαλιακού, µεταξύ 

ακρωτηρίου Βέλα και Στυλίδας, (1, 2, 3, 4), καθώς εµφανίζει θετική συσχέτιση και µε τους δύο 

άξονες αλλά µεγαλύτερη µε το δεύτερο.  Οι παραπάνω παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται από την 

απεικόνιση των διακυµάνσεων της αφθονίας των ειδών αυτών στα διαγράµµατα της Εικόνας 

3.1.34.   
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Εικόνα 3.1.33.  ∆ιευθέτηση των σταθµών το Νοέµβριο µε τη µέθοδο CAP και διάγραµµα 
συσχετίσεων των ειδών (|R|>0.2) µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  Για περισσότερα βλ. 

κείµενο. 

 α
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Εικόνα 3.1.34.  Χωρικές διακυµάνσεις των ειδών που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µε τους δύο 
πρώτους Κανονικούς Άξονες κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 0.2 το Νοέµβριο.  α. είδη µε 
θετική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα και θετική ή αρνητική µε το δεύτερο.  β.  είδη 

µε αρνητική συσχέτιση τόσο µε τον πρώτο και µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα.  ∆ίνονται οι 
Μέσες τιµές τριών δειγµάτων (± 1 τυπικό σφάλµα). 

 

Πίνακας 3.1.8.  Ανάλυση CAP το Νοέµβριο: είδη που συσχετίζονται µόνο µε τον πρώτο 
Κανονικό Άξονα µε τιµή συσχέτισης (R) κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερη από 0.4.  ∆ίνεται ο 
σταθµός στον οποίο παρουσιάζουν τη µέγιστη και ελάχιστη αφθονία / m2.   



Αφθονία / m2 Είδος R Max Min 

Nucula turgida 0.694 
220 

(Σταθµός 
6) 

0 
(Σταθµός 5) 

Nucula tenuis 0.562 
80 

(Σταθµός 
8) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 

7) 

Odostomia conoidea 0.562 
33 

(Σταθµός 
8) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 

7) 

Rhodine loveni 0.461 
13 

(Σταθµός 
6) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 

7, 8) 

Nucula sulcata 0.455 
7 

(Σταθµός 
6, 8) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 

7) 

Monticellina 
dorsobranchialis 0.435 

40 
(Σταθµός 

8) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7) 

Aricidea claudia -0.755 
169 

(Σταθµός 3, 
5) 

0 
(Σταθµός 6) 

Clymenura sp. -0.723 
40 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός, 4, 6, 7, 8) 

Salmacina incrustans -0.702 
80 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 7, 

8) 

Exogone verrugera -0.700 
200 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 6, 7, 8) 

Sigambra tentaculata -0.691 
60 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 1, 4, 6, 8) 

Iphinoe serrata -0.678 
200 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 2, 6, 7, 8) 

Cirratulus filiformis -0.670 
80 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 6, 

8) 

Micronepthys mariae -0.653 
120 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός 1, 3, 4, 6, 7, 

8) 

Terebellides stroemi -0.649 
80 

(Σταθµός 3, 
5) 

0 
(Σταθµός, 6) 

Spiophanes bombyx -0.607 
40 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός, 1, 4, 6, 8) 

Kefersteinia cirrata -0.575 
20 

(Σταθµός 
5) 

0 
(Σταθµός, 1, 3, 4, 6, 7, 

8) 

Magelona minuta -0.574 
127 

(Σταθµός 
3) 

0 
(Σταθµός 8) 

80 
(Σ θ ό 0J i i l 0 568

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Παρατηρείται ότι το Νοέµβριο η µεγαλύτερη µεταβλητότητα µεταξύ των σταθµών –που 

αντιστοιχεί πάντοτε στον πρώτο Κανονικό Άξονα - υφίσταται αναφορικά µε τον άξονα που 

διαχωρίζει τον Eσωτερικό από τον Eξωτερικό Μαλιακό.  Τα είδη που σχετίζονται µόνο µε τον 

άξονα αυτό, κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες (Πίνακα 3.1.8).  Στην πρώτη ανήκουν τα είδη µε 

θετική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα, τα οποία βρίσκονται αποκλειστικά στους 

σταθµούς κοντά στην εκβολή του Σπερχειού (σταθµοί 6 και 8), όπως για παράδειγµα τα είδη N. 

tenuis, N. sulcata, O. conoidea, R. loveni και M. dorsobranchialis.  Στη δεύτερη κατηγορία 

συγκαταλέγονται είδη µε αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα τα οποία 

βρίσκονται αποκλειστικά στο σταθµό 5 ή µε ταυτόχρονη µικρή παρουσία σε άλλους σταθµούς 

(Salmacina icrustans, Micronepthys mariae, Cirratulus filiformis, Kefersteinia cirrata και 

Glycera rouxii.   

Με βάση την Κανονική Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων το Φεβρουάριο οι διαφορές 

µεταξύ των σταθµών είναι, επίσης, στατιστικά σηµαντικές (Πίνακας 3.1.6).  Όπως προκύπτει από 

τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.35, θετική συσχέτιση των ειδών µε τους δύο πρώτους 

Κανονικούς Άξονες σηµαίνει αύξηση της αφθονίας των ειδών στον Εξωτερικό Μαλιακό 

(σταθµοί 1, 2 και 5).  Αντίθετα, αρνητική συσχέτιση των ειδών και µε τους δύο άξονες 

υποδηλώνει αύξηση της αφθονίας των ειδών προς του σταθµούς 4, 6, 7 και 8.   

Η συντριπτική πλειοψηφία των ειδών το Φεβρουάριο παρουσιάζει θετική συσχέτιση µε τον 

πρώτο Κανονικό Άξονα ενώ µόνο το ένα τρίτο των ειδών παρουσιάζει θετική συσχέτιση µε το 

δεύτερο Κανονικό Άξονα.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένα στα δύο είδη εµφανίζουν θετική 

συσχέτιση µεγαλύτερη από 0.4 µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα ενώ είναι ασυσχέτιστα µε το 



δεύτερο (|R|<0.2), πράγµα που σηµαίνει ότι είναι αριθµητικά σηµαντικά ή ακόµη και 

αποκλειστικά παρόντα στο σταθµό 1 (Πίνακας 3.1.9).  Παρατηρείται επίσης ότι τα είδη που 

εµφανίζουν συσχέτιση µε τον πρώτο άξονα κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερη από 0.4 ενώ 

ταυτόχρονα δε συσχετίζονται µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα, παρουσιάζουν µέγιστα στους 

σταθµούς 2 και 5, χωρίς η παρουσία τους να περιορίζεται αποκλειστικά στους σταθµούς αυτούς 

(Πίνακας 3.1.10).  Επιπλέον, µόνο ένα είδος, ο πολύχαιτος Sternaspis scutata, εµφανίζει 

αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα µεγαλύτερη από -0.4 ενώ ταυτόχρονα δε 

συσχετίζεται µε το δεύτερο (R=0.062).  Το σχόλιο αυτό παραπέµπει στα αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1.4, όπου φαίνεται ότι το S. scutata, συγκαταλέγεται ανάµεσα 

στους κυρίαρχους πολύχαιτους το Φεβρουάριο σε όλους τους σταθµούς εκτός από αυτούς µε 

αµµώδες υπόστρωµα (σταθµοί 1 και 5). 
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Εικόνα 3.1.35.  ∆ιευθέτηση των σταθµών το Φεβρουάριο µε τη µέθοδο CAP (αριστερά) και 
διάγραµµα συσχετίσεων των ειδών (|R|>0.2) µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες (δεξιά).  

Για περισσότερα βλ. κείµενο. 

 

Στην Εικόνα 3.1.35 παρουσιάζονται τα είδη που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µεγαλύτερες 

από |0.2| και µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  Στην εικόνα έχουν περιληφθεί µόνο όσα 

είδη εκπροσωπούνται από περισσότερα από 20 άτοµα / m2 σε έναν τουλάχιστον σταθµό.  Πιο 

συγκεκριµένα, το ανισόποδο Apseudes latreilli mediterranea, το γαστερόποδο Turitella 

communis και o πολύχαιτος Nephtys hystricis σχηµατίζουν τους µεγαλύτερους πληθυσµούς τους 

σε σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού ενώ τα είδη Thyasira flexuosa, Paralacydonia 

paradoxa, Cirratulus filiformis, Tubulanus sp., Aphelochaeta marioni, Iphinoe serrata και τα 

Μυσιδώδη αυξάνονται στους σταθµούς του Εξωτερικού Μαλιακού.  Τέλος, το οφιουροειδές 

Amphiura chiajei, ο πολύχαιτος Lumbrineris emandibulata και το δεκάποδο Processa sp., 

εκπροσωπούνται από περισσότερο άτοµα στο σταθµό 1 ενώ τα είδη Harmothoe lunulata, 

Axinulus croulinensis και Monticellina dorsobranchialis απουσιάζουν από τους σταθµούς που 

βρίσκονται στις βόρειες ακτές του Μαλιακού (2, 3, 4).  Στην Εικόνα 3.1.36 απεικονίζονται οι 

διακυµάνσεις των ειδών της Εικόνας 3.1.35, οπότε επιβεβαιώνονται τα χωρικά πρότυπα που 

ανιχνεύθηκαν µε την ανάλυση CAP.   

 

Πίνακας 3.1.9.  Ανάλυση CAP το Φεβρουάριο: είδη που συσχετίζονται µόνο µε τον πρώτο 
Κανονικό Άξονα µε τιµή συσχέτισης R > +0.4. και αφθονία >20 άτοµα / m2 σε έναν τουλάχιστον 
σταθµό.  ∆ίνεται ο σταθµός όπου εµφανίζουν µέγιστη και ελάχιστη αφθονία / m2.   

Αφθονία / m2  Είδος R Max Min  

Lanice conchilega 0.9586 620 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7)

Spiophanes bombyx 0.9585 540 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 4, 6, 7, 8) 



Salmacina incrustans 0.9584 140 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 7, 8)

Aspidosphon muelleri 0.955 500 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 8)

Chrysopetalum debilis 0.9443 120 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Lumbrineris impatiens 0.9429 120 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 3, 4, 5, 6, 7, 8)

Cossura soyeri 0.942 140 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 4, 6) 

Nemertea sp1 0.9393 100 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Glycera rouxii 0.923 100 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 3, 4, 5, 7) 

Syllis cornuta 0.9127 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Hyalinoecia brementi 0.9127 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Exogone verrugera 0.9107 80 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 5, 6, 7, 8)

Maldane sarsi 0.9011 100 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 6, 7, 8) 

Spiochaetopterus costarum 0.8922 160 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 5) 

Eudorella nana 0.881 420 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 5, 6, 8) 

Cerebratlus fuscus 0.8677 40 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Odostomia conoidea 0.8587 80 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 3, 4) 

Melinna palmata 0.8486 160 
(Σταθµός 1) 

13 
(Σταθµός 6) 

Chaetozone setosa 0.8456 80 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 6, 7, 8) 

Leiocapitelides annalis 0.7647 40 0 



(Σταθµός 1) (Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8) 

Jasmineira elegans 0.7564 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 4, 8) 

Polydora quadrilobata 0.7306 80 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 5) 

Pilargis verrucosa 0.6957 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 6, 7, 8) 

Ditrupa arietina 0.6404 20 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8) 

Pseudoleiocapitella fauveli 0.5858 40 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 5, 6) 

Ampelisca sp. 0.5762 393 
(Σταθµός 8) 

100 
(Σταθµός 6) 

Πίνακας 3.1.10. Ανάλυση CAP το Φεβρουάριο: είδη που συσχετίζονται µε το δεύτερο Κανονικό 
Άξονα µόνο µε τιµή συσχέτισης |R| > 0.4 καθώς και ο σταθµός στον οποίο παρουσιάζουν τη 
µέγιστη (max) και ελάχιστη (min) τιµή αφθονίας.  

Αφθονία / m2 
Είδος R 

Max Min 

Diplocirrus glaucus 0.8842 180 
(Σταθµός 5) 

0 
(Σταθµός 6, 7, 8) 

Lumbrineris latreilli 0.8496 220 
(Σταθµός 5) 

7 
(Σταθµός 8) 

Onchnesoma steenstrupi 0.730 260 
(Σταθµός 260) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 7, 

8) 

Tauberia gracilis 0,584 140 
(Σταθµός 5) 

20 
(Σταθµός 1, 4) 

Micronephtys mariae 0.4248 100 
(Σταθµός 5) 

7 
(Σταθµός 7) 

Mytilus galloprovincialis 0.4235 180 
(Σταθµός 2) 

0 
(Σταθµός 4, 5, 6, 7) 
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Εικόνα 3.1.36.  Χωρικές διακυµάνσεις των ειδών που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µε τους δύο 
πρώτους Κανονικούς Άξονες κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 0.2 το Φεβρουάριο.  α.  είδη 

µε αρνητική συσχέτιση και µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  β.  είδη µε θετική 
συσχέτιση και µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  γ.  είδη µε θετική συσχέτιση µε τον 
πρώτο και αρνητική συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα.  ∆ίνονται οι Μέσες τιµές τριών 

δειγµάτων (± 1 τυπικό σφάλµα). 
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Εικόνα 3.1.37  ∆ιευθέτηση των σταθµών το Μάιο µε τη µέθοδο CAP (αριστερά) και διάγραµµα 
συσχετίσεων των ειδών (|R|>0.2) µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες (δεξιά).  1. 

Spiophanes bombyx  2.  Diplocirrus glaucus  3. Dentalium inaequicostatum  4.  Melinna palmata  
5. Pseudoleiocapitella fauveli  6.  Axinulus croulinensis 7.  Prionospio malmgreni.  Για 

περισσότερα βλ. κείµενο. 

 

Το Μάιο, τέλος, οι πολυµεταβλητές διαφορές µεταξύ των σταθµών είναι επίσης 

σηµαντικές (Πίνακας 3.1.6).  Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.1.37, θετική συσχέτιση 

των ειδών µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες υποδηλώνει αύξηση της αφθονίας τους 

στους σταθµούς 7 και 8 ενώ θετική συσχέτιση µε τον πρώτο και αρνητική µε το δεύτερο 

Κανονικό Άξονα, σηµαίνει αύξηση στους σταθµούς 3 και 6.  Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι ένα 

στα πέντε είδη εµφανίζει τιµή συσχέτισης µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα κατά απόλυτη τιµή 

µεγαλύτερη από 0.4 ενώ ταυτόχρονα δε συσχετίζεται µε το δεύτερο άξονα (|R|<0.2).  Όπως 

διαπιστώνεται από τον Πίνακα 3.1.11, όπου παρουσιάζονται τα είδη αυτά, πρόκειται για δύο 

υποοµάδες ειδών.  Στην πρώτη, περιλαµβάνονται είδη τα οποία συσχετίζονται αρνητικά µε τον 

πρώτο Κανονικό Άξονα και επιδεικνύουν ιδιαίτερα υψηλή ή ακόµη και τη µέγιστη αφθονία στο 

σταθµό 1 ενώ έχουν σποραδική παρουσία στους υπόλοιπους σταθµούς, όπως για παράδειγµα τα 

είδη Onchnesoma steenstrupi, Paralacydonia paradoxa και Lumbrineris emandibulata.  Στη 

δεύτερη υποοµάδα, περιλαµβάνονται είδη τα οποία έχουν θετική συσχέτιση µε το δεύτερο 

Κανονικό Άξονα και επιδεικνύουν µέγιστη αφθονία στο σταθµό 3, 4 ή 7, όντας παρόντα σε 

όλους σχεδόν τους σταθµούς, όπως για παράδειγµα τα είδη Sternaspis scutata, Hyala vitrea, 



Mysella bidentata και Sigambra tentaculata.  Τέλος, µόνο 5 είδη εµφανίζουν συσχέτιση µε το 

δεύτερο Κανονικό Άξονα κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερη από 0.4, την ίδια στιγµή που είναι 

ασυσχέτιστα µε τον πρώτο (Πίνακας 3.1.12).  Πρόκειται για είδη που, εκτός από τον πολύχαιτο 

Jasmineira elegans, βρίσκονται σχεδόν αποκλειστικά στους Σταθµό 8 σχηµατίζοντας µικρούς 

πληθυσµούς.  

 

Πίνακας 3.1.11.  Ανάλυση CAP το Μάιο: είδη που συσχετίζονται µόνο µε τον πρώτο Κανονικό 
Άξονα µε τιµή συσχέτισης |R| > 0.4 και αφθονία >20 άτοµα / m2 σε έναν τουλάχιστον σταθµό.  
∆ίνεται ο σταθµός όπου εµφανίζουν µέγιστη και ελάχιστη αφθονία / m2.   

Αφθονία / m2  Είδος R Max Min  

Sternaspis scutata 0.6601 293 
(Σταθµός 7) 

0 
(Σταθµός 1, 4) 

Hyala vitrea 0.5351 527 
(Σταθµός 7) 

0 
(Σταθµός 1, 4) 

Mysella bidentata 0.5318 553 
(Σταθµός 1) 

20 
(Σταθµός 1) 

Onchnesoma steenstrupi -0.9635 380 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Paralacydonia paradoxa -0.9414 240 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Lumbrineris emandibulata -0.9368 100 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 4, 6, 7, 8)0 

Paraleiocapitella mοsambica -0.9368 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Diastylis rugosa -0.9191 60 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Tubulanus sp.  -0.9173 100 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6)0 

Hyalinoecia brementi -0.8906 20 
(Σταθµός 1, 5) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Spio decoratus -0.8906 20 
(Σταθµός 1, 5) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Nemertea sp.1 -0.8715 40 0 



(Σταθµός 1) (Σταθµός 2, 3, 4, 7, 8) 

Westwoodilla vectirostris -0.8067 40 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 6, 8) 

Schistomeringos neglecta -0.8003 20 
(Σταθµός 1, 4) 

0 
(Σταθµός 2, 6, 7, 8) 

Cerebratulus fuscus -0.7824 20 
(Σταθµός 1) 

0 
(Σταθµός 2, 3, 4, 6, 8) 

Sigambra tentaculata -0.6324 220 
(Σταθµός 4) 

0 
(Σταθµός 7) 

Ophelina acuminata -0.587 40 
(Σταθµός 4) 

0 
(Σταθµός 3, 7, 8) 

 

 

Πίνακας 3.1.12.  Ανάλυση CAP το Μάιο: είδη που συσχετίζονται µόνο µε το δεύτερο Κανονικό 
Άξονα µε τιµή συσχέτισης |R| > 0.4.  ∆ίνεται ο σταθµός όπου εµφανίζουν µέγιστη και ελάχιστη 
αφθονία / m2.   

Αφθονία / m2  Είδος R Max Min  

Jasmineira elegans 0.6112 247 
(Σταθµός 8) 

0 
(Σταθµός 4) 

Micrura sp. 0.5644 47 
(Σταθµός 8) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 5, 6, 7)

Paradoneis lyra 0.5181 13 
(Σταθµός 8) 

20 
(Σταθµός 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7) 

Aspidosiphon muelleri 0.4983 40 
(Σταθµός 4) 

0 
(Σταθµός 1, 2, 3, 5, 6, 7)

Tharyx multibranchis 0.4535 13 
(Σταθµός 8) 

0 
(Σταθµός1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7) 

 



Όσον αφορά τα είδη που εµφανίζουν συσχέτιση µεγαλύτερη από |0.2| και µε τους δύο 

Κανονικούς Άξονες (Εικόνα 3.1.37), µπορούν να χωριστούν στις εξής κατηγορίες ως προς τη 

χωρική κατανοµή τους:  1.  Είδη που έχουν υψηλή αφθονία στο σταθµό 8, κυρίως, και 

δευτερευόντως στους σταθµούς 4 και 7 (θετική συσχέτιση και µε τους δύο άξονες, Εικόνα 3.1.38 

α).  2.  Είδη που αυξάνονται στους σταθµούς 1, 4 και 8 (αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο και 

θετική συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα, Εικόνα 3.1.38 β).  3.  Είδη που αυξάνονται 

στους σταθµούς 1, 3 και 5 (αρνητική συσχέτιση και µε τους δύο άξονες, Εικόνα 3.1.39 α) και 4.  

Είδη που έχουν υψηλή αφθονία στο σταθµό 6, κυρίως (θετική συσχέτιση µε τον πρώτο αλλά 

αρνητική συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα, Εικόνα 3.1.39 β).  

Ως το σηµείο αυτό, έγινε εκτενής παρουσίαση των ειδών που συµβάλουν στη χωρική 

διαφοροποίηση της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού.  Προτού διερευνηθεί ο βαθµός 

στον οποίο οι µεταβολές στη δοµή της βενθικής βιοκοικωνίας καθορίζονται από τις 

περιβαλλοντικές παραµέτρους, θεωρείται σκόπιµο να εξεταστεί η χωρική δοµή του πελαγικού 

και βενθικού περιβάλλοντος του Μαλιακού κόλπου.  Αυτό πραγµατοποιήθηκε µε την εφαρµογή 

της Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών χρησιµοποιώντας ως µεταβλητές τα δεδοµένα στήλης 

(υδρολογικά στοιχεία, αιωρούµενο υλικό) και τα δεδοµένα ιζήµατος, αντίστοιχα.   
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Εικόνα 3.1.38.  Χωρικές διακυµάνσεις των ειδών που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µε τους δύο 
πρώτους Κανονικούς Άξονες κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 0.2 το Mάιο.  α.  είδη που 
παρουσιάζουν θετική συσχέτιση και µε τους δύο πρώτους Κανονικούς Άξονες.  β. είδη που 

παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση µε τον πρώτο και θετική συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό 
Άξονα.  Στα ένθετα, οι διακυµάνσεις των αφθονιών συγκεκριµένων ειδών σε διαφορετική 

κλίµακα.  ∆ίνονται οι Μέσες τιµές τριών δειγµάτων (± 1 τυπικό σφάλµα). 
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Εικόνα 3.1.39.  Χωρικές διακυµάνσεις των ειδών που εµφανίζουν τιµές συσχέτισης µε τους δ
πρώτους Κανονικούς Άξονες κατά απόλυτη τιµή µεγαλύτερες από 0.2 το Mάιο.  α.  είδη πο
β.
oemi

lis 

greni

mi

s 

greni

mi

s 

greni

ύο 
υ 



παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση και µε τους δύο άξονες.  β.  είδη που παρουσιάζουν θετική 
συσχέτιση µε τον πρώτο αλλά αρνητική συσχέτιση µε το δεύτερο Κανονικό Άξονα.  ∆ίνονται οι 

Μέσες τιµές τριών δειγµάτων (± 1 τυπικό σφάλµα). 

 

Τα ευκλείδεια διαγράµµατα της PCA ως προς τα δεδοµένα της στήλης, απεικονίζουν ένα 

πελαγικό περιβάλλον στο οποίο η χωρική ετερογένεια εξαρτάται από την περίοδο 

δειγµατοληψίας (Εικόνα 3.1.40).  Έτσι, τον Αύγουστο η διαφοροποίηση των σταθµών 8 και 4 

τόσο µεταξύ τους όσο και από τους υπόλοιπους σταθµούς ως προς τις δύο πρώτες ΚΣ εξηγεί το 

94.48% της συνολικής µεταβλητότητας.  Ωστόσο, µόνον ο σταθµός 8 διαχωρίζεται από τους 

υπόλοιπους ως προς την πρώτη ΚΣ, η οποία εξηγεί ένα πολύ µεγάλο ποσοστό της συνολικής 

µεταβλητότητας (87.91%).  Ο διαχωρισµός αυτός προκύπτει κυρίως από διαφορές στη 

συγκέντρωση των Φαιοχρωστικών και του λόγου Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών 

προς το ΑΣΟΥ, που είναι υψηλότερα στο σταθµό 8, υποδηλώνοντας καλύτερη ποιότητα του 

αιωρούµενου υλικού στο σηµείο αυτό.  Από την άλλη µεριά, ο διαχωρισµός του σταθµού 4 από 

τους υπόλοιπους οφείλεται κατά κύριο λόγο σε διαφορές στη Θολερότητα και τη συγκέντρωση 

της Χλωροφύλλης α, που είναι υψηλότερα στο σηµείο αυτό  Κατά τα άλλα, οι σταθµοί 1, 2, 3, 5, 

6 και 7 συνιστούν µία οµάδα, γεγονός που φαίνεται να οφείλεται στις οµοιότητες µεταξύ των 

σταθµών ως προς τα υδρολογικά στοιχεία και τις συγκεντρώσεις ΑΣΥ και Χλωροφύλλης α στη 

στρώση πυθµένα της στήλης.  Ως εκ τούτου, το πελαγικό περιβάλλον του Μαλιακού κόλπου 

κοντά στον πυθµένα κρίνεται σχετικά οµοιογενές.   

Εµφανείς είναι οι διαφορές των σταθµών ως προς τις παραµέτρους που µετρήθηκαν στη 

στήλη το Νοέµβριο.  Συγκεκριµένα, παρατηρείται σταδιακή διαβάθµιση των συνθηκών που 

επικρατούν στη στήλη από την εκβολή Σπερχειού (σταθµοί 6 και 8) προς ακραίες περιοχές του 

Εξωτερικού Μαλιακού (σταθµοί 1 και 5).  Η διευθέτηση των σταθµών σύµφωνα µε το παραπάνω 

χωρικό πρότυπο εξηγεί σχεδόν το συνολικό ποσοστό µεταβλητότητας µεταξύ των σταθµών 

(98.469%).  Ως προς την πρώτη ΚΣ διαχωρίζονται οι σταθµοί 5 και 8 από τους υπόλοιπους, 



κυρίως µε βάση τις τιµές του λόγου CPE προς ΑΣΟΥ στην επιφάνεια.  Αξίζει όµως να σηµειωθεί 

ότι είναι εµφανής η επίδραση τύπου πετάλου (horseshoe effect) στην PCA διευθέτηση του 

Νοεµβρίου από την οποία, µάλλον, έχει προκύψει η σύγκλιση µεταξύ των σταθµών 8 και 5.  Ως 

προς τη δεύτερη ΚΣ, διαφοροποιούνται οι σταθµοί 6 και 8 (µέτωπο ∆έλτα) από το Σταθµό 5 και 

µια οµάδα σταθµών που περιλαµβάνει όλους τους υπόλοιπους.  Ο διαχωρισµός αυτός 

επηρεάζεται βασικά από το λόγο CPE προς ΑΣΟΥ στον πυθµένα, οποίος µειώνεται από την 

εκβολή προς τον Εξωτερικό Μαλιακό, υποδηλώνοντας ότι η διαβάθµιση που παρατηρείται 

σχετίζεται µε µεταβολές της προέλευσης, εποµένως και της ποιότητας, του αιωρούµενου υλικού 

που παγιδεύεται στη νεφελοειδή στρώση πυθµένα.  Όπως τον Αύγουστο έτσι και το Νοέµβριο, οι 

συγκεντρώσεις ΑΣΥ και Χλωροφύλλης α και τα υδρολογικά στοιχεία στην επιφάνεια και τον 

πυθµένα της στήλης δε συµβάλουν στις διαφορές µεταξύ των σταθµών. 

Το Φεβρουάριο οι σταθµοί της εκβολής αφενός και οι σταθµοί που βρίσκονται κατά µήκος 

της βόρειων ακτών του Μαλιακού αποτελούν διακριτές οµάδες, µόνον όµως ως προς τη δεύτερη 

ΚΣ που εξηγεί µόλις το 2.23 % της συνολικής µεταβλητότητας.  Εµφανής και σε αυτό το 

διάγραµµα διευθέτησης η επίδραση τύπου πετάλου εξαιτίας της οποίας ο σταθµός 5 

οµαδοποιείται µε τους σταθµούς 6 και 8.  Η πρώτη ΚΣ περιέχει πάνω από το 95% της 

µεταβλητότητας µεταξύ των σταθµών και µε βάση αυτήν όλοι οι σταθµοί πλην του 7 

διευθετούνται αρκετά κοντά.  Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του ΑΣΥ στην επιφάνεια και τον 

πυθµένα στις βόρειες ακτές του Μαλιακού και οι υψηλότερες τιµές του λόγου CPE / AΣOY στον 

πυθµένα στο σταθµό 8 συµβάλλουν στη διαφοροποίηση µεταξύ των σταθµών αυτών ενώ ο λόγος 

CPE / AΣOY στην επιφάνεια της στήλης, που αγγίζει το µηδέν στο σταθµό 7, συµβάλει στο 

διαχωρισµό του από τους υπόλοιπους.  Συνεπώς µπορεί να θεωρηθεί ότι το Φεβρουάριο 

επικρατούν παρόµοιες συνθήκες στη στήλη καθόλη την επικράτεια του Μαλιακού προφανώς 

λόγω οµοιογένειας στα φυσικά χαρακτηριστικά της στήλης καθώς και στα ποσοτικά και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του αιωρούµενου υλικού στη στρώση πυθµένα.   



Το Μάιο οι σταθµοί κοντά στην εκβολή του Σπερχειού (6 και 8) και οι σταθµοί 1 και 7 του 

Εξωτερικού Μαλιακού διαχωρίζονται ως προς την πρώτη ΚΣ, που εξηγεί περίπου το 61% της 

συνολικής µεταβλητότητας, από οµάδα που περιλαµβάνει τους σταθµούς 2, 3, 4 και 5,.  Ένα 

επίσης αξιόλογο ποσοστό µεταβλητότητας εξηγείται από τη δεύτερη ΚΣ (28.74% επί της ολικής 

µεταβλητότητας), που διαχωρίζει τους σταθµούς 1, 6 και 7 από τους υπόλοιπους.  Η ανοµοιότητα 

µεταξύ των σταθµών φαίνεται πως οφείλεται περισσότερο στις τιµές θολερότητας, που είναι 

κατά πολύ υψηλότερες κοντά στην εκβολή του Σπερχειού παρά στις τιµές του λόγου CPE / 

AΣOY.  Οι τελευταίες παρουσιάζουν µέγιστα στον Εξωτερικό Μαλιακό, υποδεικνύοντας τάσεις 

σταδιακής αύξησης της συνεισφοράς της φυτική βιοµάζας στην οργανική ύλη από τον 

Εσωτερικό προς τον Εξωτερικό Μαλιακό.  Ενδεχοµένως, η διαβάθµιση αυτή προκύπτει από την 

ποσοτική µείωση του αιωρούµενου φορτίου στη στήλη µε την απόσταση από την κύρια πηγή 

τροφοδοσίας του Μαλιακού κόλπου µε φερτές ύλες το Μάιο, δηλαδή την εκβολή του Σπερχειού.   

Περισσότερο από το 93% της συνολικής µεταβλητότητας περιέχει σε όλες τις περιόδους 

δειγµατοληψίας η πρώτη ΚΣ στα διαγράµµατα PCA διευθέτησης των σταθµών ως προς τις 

παραµέτρους ιζήµατος (Εικόνα 3.1.41).  Με την εξαίρεση του Νοεµβρίου, παρατηρούνται 

µεγάλες διαφορές µεταξύ των σταθµών στις οποίες συµβάλλει κυρίως το ποσοστό ιλύος-αργίλου 

και δευτερευόντως η µέση διάµετρος των κόκκων.  Σύµφωνα µε τα ευκλείδεια διαγράµµατα της 

PCA η µεταβλητότητα που εξηγείται από τη δεύτερη ΚΣ επηρεάζεται σε όλες τις περιπτώσεις 

από το συντελεστή λοξότητας καθώς και από τη συγκέντρωση CPE (Νοέµβριος) και TOC 

(Φεβρουάριος, Μάιος).  Τον Αύγουστο, αν και δεν είναι διαθέσιµα στοιχεία για τις 

συγκεντρώσεις των χρωστικών και του Οργανικού Άνθρακα στα επιφανειακά ιζήµατα, η 

κοκκοµετρική ανάλυση του ιζήµατος και µόνον είναι αρκετή για να αναδείξει διαφορές µεταξύ 

Εσωτερικού και Εξωτερικού Μαλιακού.  Το Νοέµβριο όλοι οι σταθµοί, πλην του 5, 

οµαδοποιούνται µε βάση όλες τις παραµέτρους, γεγονός που υποδηλώνει την επικράτηση 

οµοιογενών συνθηκών στο βενθικό περιβάλλον του Μαλιακού.  Τέλος, το Φεβρουάριο και το 

Μάιο, οι σταθµοί διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως προς το ποσοστό ιλύος-αργίλου.   
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Εικόνα 3.1.40.  Ευκλείδεια διαγράµµατα της διευθέτησης των σταθµών µε Ανάλυση Κυρίων 
Συνιστωσών ως προς τις παραµέτρους στήλης. s: επιφάνεια (surface)  b: πυθµένας (bottom).  Τs, 

Tb: Θερµοκρασία.  Θοs, Θοb: Θολερότητα Αλs, Αλb: Αλατότητα.  Secchi: Βάθος διείσδυσης 
φωτός.  Chlas, Chlab: Συγκέντρωση Χλωροφύλλης α.  Pheos, Pheob: Συγκέντρωση 

Φαιοχρωστικών.  CPE/ΑΣΟΥs, CPE/ΑΣΟΥb: Λόγος Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών 
προς ΑΣΟΥ.  ΑΣΥs, ΑΣΥb: Συγκέντρωση Αιωρούµενη Σωµατιδιακής Ύλης. 
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Εικόνα 3.1.41.  Ευκλείδεια διαγράµµατα της διευθέτησης των σταθµών µε Ανάλυση Κυρίων 
Συνιστωσών ως προς τις παραµέτρους ιζήµατος.  TOC: Ολικός Οργανικός Άνθρακας, C-Chla: 
Λόγος Ισοδύναµων Άνθρακα Χλωροφύλλης α προς ΤΟC. CPE: Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών 
Χρωστικών, Chla/CPE: Λόγος Χλωροφύλλης α προς CPE, Μ∆: µέση διάµετρος κόκκων 
ιζήµατος, ΙΑ%: ποσοστό ιλύος-αργίλου, σ1: συντελεστής ταξινόµησης, sk1: συντελεστής 

λοξότητας. 

 



Η εφαρµογή της Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών κατέδειξε την ύπαρξη χωρικής 

ετερογένειας στο οικοσύστηµα του Μαλιακού κόλπου µε διαφορετικό πρότυπο σε κάθε περίοδο 

δειγµατοληψίας.  Η εφαρµογή της ανάλυσης ξεχωριστά για τις παραµέτρους στήλης και ιζήµατος 

επέτρεψε καλύτερη επισκόπηση των διαφορών που υφίστανται στο πελαγικό και στο βενθικό 

περιβάλλον.  Η χωρική ανοµοιότητα προκύπτει τόσο από διαφορές στην ποιοτική σύσταση της 

αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης το Νοέµβριο και το Μάιο, όσο και από διαφορές στα φυσικά 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος όπως η θολερότητα (Μάιος) και η περιεκτικότητα του 

ιζήµατος σε λεπτόκοκκα σωµατίδια τον Αύγουστο, Φεβρουάριο και Μάιο.  Εγείρεται εποµένως 

το ερώτηµα εάν ο σχετικός ρόλος των παραµέτρων που µετρήθηκαν επηρεάζει τη δοµή της 

βενθικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου.  Το ερώτηµα αυτό θα απαντηθεί στη συνέχεια µε 

την εφαρµογή της Ανάλυσης Κανονικών Συσχετίσεων.   

Σηµαντικές πληροφορίες για τους παράγοντες που επηρεάζουν τις κατανοµές των ειδών 

της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου συνάγονται από την Κανονική 

Ανάλυση Συσχετίσεων βάσει Κυρίων Συντεταγµένων (CAPCorr).  Στην πραγµατικότητα, η 

ανάλυση αυτή προσφέρει µια ικανοποιητική ερµηνευτική βάση για τα πρότυπα που 

παρατηρήθηκαν λαµβάνοντας υπόψιν τις σχέσεις των περιβαλλοντικών παραγόντων τόσο µεταξύ 

τους όσο και µε τη βιοκοινωνία.  Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για κάθε περίοδο χωριστά 

δίνονται στον Πίνακα 3.1.13.  Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας 2 οµάδες 

περιβαλλοντικών µεταβλητών:  1. Η πρώτη οµάδα περιέχει το σύνολο περιβαλλοντικών 

παραµέτρων στήλης που µετρήθηκαν στη στρώση πυθµένα σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας.  2.  

Η δεύτερη οµάδα περιέχει τις παραµέτρους που µετρήθηκαν στα επιφανειακά ιζήµατα   

Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.1.13 συνάγεται το συµπέρασµα ότι οι χωρικές 

διακυµάνσεις της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας συσχετίζονται σηµαντικά µε τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες στη στήλη και το ίζηµα.  Περισσότερες πληροφορίες για τη σχέση 

της βενθικής βιοκοινωνίας µε το περιβάλλον του Μαλιακού κόλπου συνάγονται εξετάζοντας τις 

συσχετίσεις των ειδών αφενός και των περιβαλλοντικών παραµέτρων αφετέρου µε τους δύο 



πρώτους Κανονικούς Άξονες της Ανάλυσης Κανονικών Συσχετίσεων.  Θετική συσχέτιση µε 

έναν Κανονικό Άξονα υποδηλώνει αύξηση της τιµής της µεταβλητής (αφθονία είδους ή επίπεδο 

περιβαλλοντικής παραµέτρου) στους σταθµούς που αντιστοιχούν σε θετικά scores του άξονα.  

Με τον τρόπο αυτό, δίνεται η δυνατότητα να ερµηνευθούν οι Κανονικοί Άξονες που 

απεικονίζουν τις διαφορές µεταξύ των σταθµών µε βάση τη σχέση µεταξύ της δοµής της 

βιοκοινωνίας και των περιβαλλοντικών παραµέτρων.  Πρέπει να επισηµανθεί ότι η διαδικασία 

αυτή δεν αποδεικνύει αλλά υποδεικνύει την ύπαρξη σχέσεων ανάµεσα στα είδη και τις 

περιβαλλοντικές παραµέτρους.  Αποτελεί εποµένως ένα χρήσιµο διερευνητικό εργαλείο που 

µπορεί να συγκεκριµενοποιήσει ερωτήµατα που έχουν ήδη τεθεί, και να οδηγήσει σε νέες 

υποθέσεις.   

 

Πίνακας 3.1.13.  Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων των αφθονιών των ειδών µε οµάδες 
περιβαλλοντικών παραµέτρων.  Παράµετροι Στήλης: Θερµοκρασία, Αλατότητα, Θολερότητα, 
Βάθος, Χλωροφύλλη α, Φαιοχρωστικές, λόγος CPE/AΣΟΥ και ΑΣΥ.  Παράµετροι ιζήµατος: 
µέση διάµετρος κόκκων, ποσοστό ιλύος-αργίλου, συντελεστές λοξότητας και ταξινόµησης, C-
Chla/TOC %, οι συγκεντρώσεις TOC και CPE και ο λόγος Chla/CPE, στα επιφανειακά ιζήµατα.  
m: αριθµός Κανονικών Συντεταγµένων (ΚΣ) που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση.  % Var: 
Ποσοστό µεταβλητότητας των αρχικών δεδοµένων που περιέχουν οι ΚΣ που χρησιµοποιήθηκαν.  
δ1

2 , δ2
2 : τετράγωνα κανονικών συσχετίσεων (ιδιοτιµές) πρώτου και δεύτερου Κανονικού 

Άξονα.  p: επίπεδο σηµαντικότητας επί του συνόλου των ιδιοτιµών.    

Στήλη Ίζηµα 

Περίοδος m % 
Var δ1

2 δ2
2 p m % Var δ1

2 δ2
2 p 

Αύγουστος 4 67.55 0.98 0.93 0.0001 4 67.55 0.98 0.91 0.0001

Νοέµβριος 3 66.64 0.96 0.94 0.0001 9 91.70 0.99 0.97 0.0001

Φεβρουάριος 4 64.97 0.99 0.96 0.0001 5 71.49 0.99 0.96 0.0001

Μάιος 4 80.09 0.99 0.95 0.0001 3 72.05 0.99 0.93 0.0001



 

Με βάση τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.1.14, τον Αύγουστο τα είδη Hyalinoecia 

brementi, Paralacydonia paradoxa, Schistomeringos neglecta, Spiophanes bombyx και Amphiura 

sp. Juv, εµφανίζουν υψηλές τιµές συσχέτισης (R>+0.6) µε τον πρώτο Κανονικό Άξονα (ΚΑσ 1) 

και όπως ήδη διαπιστώθηκε κατά την ανάλυση CAP αποτελούν τα χαρακτηριστικά είδη του 

σταθµού 5.  Παράλληλα, ο λόγος CPE/ΑΣΟΥ % και οι συγκεντρώσεις Φαιοχρωστικών έχει 

υψηλή αρνητική συσχέτιση µε τον άξονα αυτό.  Εποµένως, ο ΚΑσ 1 σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό 

µε τη συνεισφορά των φυτοπλαγκτονικών θρυµµάτων στην οργανική αιωρούµενη ύλη, βάσει της 

οποίας η σύνθεση της βιοκοινωνίας στο σταθµό 5 διαφοροποιείται των υπολοίπων (Εικόνα 

3.1.42).  Κρίνοντας από τα είδη του Πίνακα 3.1.14 και την ανάλυση CAP, τα είδη που είναι 

σηµαντικά στο σταθµό 5 χαρακτηρίζονται από υψηλή κινητικότητα ενώ παρατηρείται ποικιλία 

τροφικών τύπων.   

 

 

 

 

Πίνακας 3.1.14.  Συσχετίσεις των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων Στήλης και 
Ιζήµατος τον Αύγουστο.  Παραλήφθηκαν οι συντελεστές συσχέτισης των ειδών που ήταν κατά 
απόλυτη τιµή µικρότεροι από 0.6.  Σε παρένθεση ο λειτουργικός τύπος που ανήκει κάθε είδος 
(sensu Aller & Stupakoff 1996).  Π: Παµφάγοι, Θ:Θηρευτές, ΠΕΙ: Πλάνητες Επιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΠΥΙ: Πλάνητες Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΕΕΙ: Εδραίοι Επιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΕΥΙ: Εδραίοι Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι. 

Αφθονίες ειδών ΚΑσ1 ΚΑσ2 Παράµετροι Στήλης ΚΑσ1 ΚΑσ2
Amphiura sp. Juv (ΠΕΙ) 0.959 -  

Clymenura sp. (EYI) 0.602 -  
Eulalia punctifera (Π) 0.685 - ΑΣΥ 0.1378 -0.1642

Hyalinoecia brementi (Π) 0.964 - CPE/AΣOY -0.6306 -0.2733



Iphinoe serrata (ΠYI) 0.779 - Χλωροφύλλη α 0.3636 -0.5445
Paralacydonia paradoxa 0.962 - Φαιοχρωστικές 0.609 -0.1054
Lumbrineris latreilli (Π) - 0.659 Θερµοκρασία -0.173 -0.238

Nephtys hystricis (Θ) - -0.639 Αλατότητα -0.0194 -0.6132
Pseudoleiocapitella fauveli 0.649 - Θολερότητα -0.1943 -0.3059
Schistomeringos neglecta 0,962 - Βάθος 0.191 0.3003
Spiophanes bombyx (ΠΕΙ) 0.960 -  
Thyasira flexuosa (EYI) - 0.655  

   
Αφθονίες ειδών ΚΑβ1 ΚΑβ2 Παράµετροι Ιζήµατος ΚΑβ1 ΚΑβ2

Amphiura sp. Juv. (ΠΕΙ) 0.928 -  
Corbula gibba (ΕΕΙ) -0.619 -  
Eulalia punctifera (Π) 0.634 -  
Exogone verrugera (Π) 0.757 -
Hyalinoecia brementi (Π) 0.948 - ∆ιάµετρος κόκκων 0.5924 0.1156
Iphinoe serrata (ΠYΙ) 0.764 - Συντελεστής 0.7589 0.2169
Lumbrineris latreilli (Π) - -0.750 Συντελεστής λοξότητας -0.2478 0.9407
Paralacydonia paradoxa 0.941 -  
Pseudoleiocapitella fauveli 0.735 -  
Spiophanes bombyx (ΠΕΙ) 0.937 -  
Terebellides stroemi (EEI) 0.942 -  
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Εικόνα 3.1.42.  ∆ιευθέτηση των σταθµών µε τη µέθοδο των Κανονικών Συσχετίσεων µεταξύ 
των αφθονιών των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων στήλης (αριστερά) και ιζήµατος 

(δεξιά) τον Αύγουστο.  Τα τόξα δίνουν τη διεύθυνση συσχέτισης των παραµέτρων µε την 
υψηλότερη τιµή µε κάθε Κανονικό Άξονα.  ΚΣσ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από τη 

συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους στήλης.  ΚΣβ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από 
τη συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους ιζήµατος. 

 

Από την άλλη µεριά, µόνο τρία είδη έχουν συσχέτιση µεγαλύτερη από |0.6| µε το δεύτερο 

Κανονικό Άξονα (ΚΑσ 2), µε την αλατότητα και τη Χλωροφύλλη α να χαρακτηρίζουν τον εν 

λόγω άξονα (Πίνακας 3.1.14).  Σύµφωνα µε τη διευθέτηση της Εικόνας 3.1.42, οι σταθµοί της 

εκβολής τοποθετούνται στις υψηλότερες περιοχές του εύρους τιµών της αλατότητας.  

Υπενθυµίζεται στο σηµείο αυτό ότι τα scores των σταθµών στους Κανονικούς Άξονες έχουν 

προκύψει λαµβάνοντας υπόψιν τόσο τις συσχετίσεις µεταξύ των ειδών µε τις παραµέτρους 

στήλης όσο και των παραµέτρων µεταξύ τους αλλά και των ειδών µεταξύ τους.  Αντίθετα, οι 

επιµέρους συσχετίσεις των παραµέτρων µε τους Κανονικούς Άξονες , δεν αντανακλούν παρά 

µέρος των πολύπλοκων σχέσεων που περιγράφει ένας Κανονικός Άξονας, γεγονός που ίσως 

εξηγεί το αποτέλεσµα αυτό.  Προφανώς, οι διαβαθµίσεις της αλατότητας από τον Εξωτερικό 

προς τον Εσωτερικό Μαλιακό δεν είναι τέτοιες ώστε να επηρεάσουν την κατανοµή των βενθικών 

οργανισµών.  Ωστόσο, µπορεί να αντανακλούν το βαθµό ανάµιξης των θαλάσσιων µαζών του 

Αιγαίου µε τις υδάτινες µάζες του εσωτερικού Μαλιακού, και συνεπώς το βαθµό µεταφοράς 



προνυµφών από το Αιγαίο προς το Μαλιακό κόλπο µέσω των οριζόντιων ρευµάτων.  Ούτως ή 

άλλως, ο βαθµός στον οποίο η µακροπανιδική βιοκοινωνία του Μαλιακού τροφοδοτείται από 

προνύµφες αλλόχθονης προέλευσης, αποτελεί έναν ενδιαφέρον µηχανισµό ανανέωσης σε είδη 

και πιθανά λαµβάνει χώρα όχι µόνο τον Αύγουστο.  Κατά κύριο λόγο, όµως, η σηµασία της 

αλατότητας στη δοµή της βιοκοινωνίας τον Αύγουστο, υποδεικνύει ότι οι εκφορτίσεις γλυκών 

νερών από τους ποταµοχείµαρρους εµπλέκονται στις διαφορές που παρουσιάζουν οι σταθµοί των 

βόρειων ακτών του Μαλιακού από τους υπόλοιπους κατά την περίοδο αυτή.  Ενδεχοµένως αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υφίσταται έλεγχος της ροής των ποταµοχείµαρρων, όπως για 

παράδειγµα συµβαίνει στο Σπερχειό.  Η ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων υπέδειξε, επίσης, τη 

σηµασία των συντελεστών ταξινόµησης και λοξότητας στη διευθέτηση των σταθµών (Εικόνα 

3.1.42).  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.1.14, η δοµή της βιοκοινωνίας επηρεάζεται 

κατά πολύ από το συντελεστή ταξινόµησης και τη διάµετρο των κόκκων ως προς τον πρώτο 

Κανονικό Άξονα ΚΑβ 1.  Επίσης, οι αφθονίες των ειδών Eulalia punctifera, Exogone verrugera, 

Hyalinoecia brementi, Iphinoe serrata, Paralacydonia paradoxa, Pseudoleiocapitella fauveli, 

Spiophanes bombyx, Terebellides stroemi και Amphiura sp. Juv., συσχετίζονται θετικά µε τον 

ΚΑβ 1.  Λαµβάνοντας υπόψιν ότι ο συντελεστής ταξινόµησης εµφανίζει θετική συσχέτιση µε τον 

ΚΑβ 1, φαίνεται ότι η αύξηση της αφθονίας των ειδών αυτών, κοινό χαρακτηριστικό των οποίων 

είναι η κινητικότητα, συνδέεται µε αδρά, ετερογενή ιζήµατα, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στο 

σταθµό 5.  Επιπλέον, παρατηρείται διαφοροποίηση στη δοµή της βιοκοινωνίας ως προς το 

συντελεστή λοξότητας που χαρακτηρίζει τον ΚΑβ 2, αν και η πλειοψηφία των ειδών δε 

συσχετίζεται ισχυρά µε αυτόν τον άξονα.   

 

Νοέµβριος

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

KAσ 1

Κ
Α
σ 

2

1
2
3
4
5
6
7
8

ΑΣΥ

Χ
λω
ρο
φύ
λλ
η 
α

10.5 mg/l 5.5 mg/l

0.
24

 µ
g/

l
0.

81
µg

/l

Νοέµβριος

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4

ΚΑβ 1

Κ
Α
β 

2

1
2
3
4
5
6
7
8

Συντελεστής ταξινόµησης

Μ
έσ
η 
∆ι
άµ
ετ
ρο
ς κ

όκ
κω

ν
0.

01
 µ

m
0.

11
 µ

m

1.89 0.32

 

 



 

 

 

Εικόνα 3.1.43.  ∆ιευθέτηση των σταθµών µε τη µέθοδο των Κανονικών Συσχετίσεων µεταξύ 
των αφθονιών των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων στήλης (αριστερά) και ιζήµατος 

(δεξιά) το Νοέµβριο.  Τα τόξα δίνουν τη διεύθυνση συσχέτισης των παραµέτρων µε την 
υψηλότερη τιµή µε κάθε Κανονικό Άξονα.  ΚΣσ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από τη 

συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους στήλης.  ΚΣβ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από 
τη συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους ιζήµατος. 

 

 

Πίνακας 3.1.15.  Συσχετίσεις των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων Στήλης και 
ιζήµατος το Νοέµβριο.  Παραλήφθηκαν οι συντελεστές συσχέτισης των ειδών που ήταν κατά 
απόλυτη τιµή µικρότεροι από 0.6.  Σε παρένθεση ο λειτουργικός τύπος που ανήκει κάθε είδος 
(sensu Aller & Stupakoff 1996).  Π: Παµφάγοι, Θ:Θηρευτές, ΠΕΙ: Πλάνητες Επιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΠΥΙ: Πλάνητες Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΕΕΙ: Εδραίοι Επιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΕΥΙ: Εδραίοι Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι. 

Αφθονίες ειδών ΚΑσ1 ΚΑσ2 Παράµετροι Στήλης ΚΑσ1 ΚΑσ2
Ampelisca sp. (ΠΥΙ) -0.723 -  
Aricidea claudia (ΠΥΙ) -0.819 -  
Corbula gibba (ΠEΙ) 0.67 -  
Hyala vitrea (Θ) 0.712 - ΑΣΥ -0.798 0.378
Hyalinoecia brementi -0.636 -0.721 CPE/AΣOY 0.037 0.101
Iphinoe serrata (ΠΥΙ) -0.636 -0.709 Χλωροφύλλη α -0.357 -0.681
Leptocheirus mariae - 0.763 Φαιοχρωστικές 0.413 -0.052
Lumbrineris latreilli (Π) -0.752 - Θερµοκρασία -0.171 -0.430
Nephtys hystricis (Θ) - -0.773 Αλατότητα 0.011 -0.139
Nucula turgida (EYI) 0.681 - Θολερότητα 0.010 0.347
Oligochaeta (ΠΥΙ) -0.607 -0.731 Βάθος 0.038 0.147
Thyasira flexuosa (EYI) - 0.760  
Turitella communis (Π) 0.68 -



Tubulanus polymorphus -0.751 -  

Αφθονίες ειδών ΚΑβ1 ΚΑβ2 Παράµετροι Ιζήµατος ΚΑβ1 ΚΑβ2
   
Ampelisca sp. (ΠΥΙ) -0.776 -  
Aricidea claudia (ΠΥΙ) -0.637 - ∆ιάµετρος κόκκων -0.383 -0.620
Corbula gibba (ΠEΙ) 0.70 - Συντελεστής -0.605 -0.141
Iphinoe serrata (ΠΥΙ) -0.720 - Συντελεστής λοξότητας -0.582 0.295
Leptocheirus mariae -0.085 -0.841 Ποσοστό Ιλύος-Αργίλου 0.152 -0.452
Lumbrineris latreilli (Π) -0.735 - Ολικός Οργανικός 0.220 -0.329
Nephtys hystricis (Θ) - 0.803 C-Chla/TOC% -0.138 0.289
Nucula turgida (EYI) 0.652 - CPE -0.142 -0.213
Oligochaeta (ΠΥΙ) -0.711 - Βάθος -0.137 0.315
Thyasira flexuosa (EYI) - -0.648  
Turitella communis (Π) 0.60 -  
   
 

Το Νοέµβριο, η Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων υπέδειξε τις συγκεντρώσεις ΑΣΥ, 

Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών ως προς τον ΚΑσ 1 και Χλωροφύλλης α, ΑΣΥ και της 

Θερµοκρασίας ως προς ΚΑσ 2, ως τις περιβαλλοντικές παραµέτρους που συσχετίζονται µε τη 

δοµή της βιοκοινωνίας στις δύο διαστάσεις.  Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι η 

κατανοµή των τιµών των χλωροπλαστικών χρωστικών και της αιωρούµενης ύλης είναι οι 

καθοριστικοί παράγοντες της στήλης (Πίνακας 3.1.15, Εικόνα 3.1.43).  Από την άλλη µεριά στο 

ίζηµα ο συντελεστής ταξινόµησης, ο συντελεστής λοξότητας και η µέση διάµετρος των κόκκων 

είναι οι περιβαλλοντικές παράµετροι που συσχετίζονται περισσότερο µε τη δοµή της 

βιοκοινωνίας (Πίνακας 3.1.15, Εικόνα 3.1.43).  Το γεγονός ότι ελάχιστα είδη συσχετίζονται 

ισχυρά µε τον ΚΑβ 2 έχει σαν αποτέλεσµα να διευθετείται ο σταθµός 5 µαζί µε τους σταθµούς 

του µετώπου του δέλτα.  Είναι δηλαδή σα να έχουν οι τρεις αυτοί σταθµοί το ίδιο λεπτόκοκκα ή 

το ίδιο αδρά ιζήµατα, αφού ο άξονας αυτός συσχετίζεται ισχυρότερα µε τη µέση διάµετρο των 

κόκκων.  Στην πραγµατικότητα η διευθέτηση υποδεικνύει ότι οι σταθµοί 5, 6 και 8 διαχωρίζονται 

από τους υπόλοιπους ως προς τον τύπο του υποστρώµατος.  Τα είδη που εµφανίζουν τις 



µεγαλύτερες τιµές συσχέτισης µε τους ΚΑσ και ΚΑβ, είναι είδη τα οποία σύµφωνα την ανάλυση 

CAP που προηγήθηκε χαρακτηρίζουν το σταθµό 5, όπως τα Hyalinoecia brementi, Lumbrineris 

latreilli, Ampelisca sp. µεταξύ άλλων µε αρνητικές τιµές, καθώς και είδη που χαρακτηρίζουν 

τους σταθµούς της εκβολής (σταθµοί 6 και 8), όπως για παράδειγµα τα Hyala vitrea, Νephtys 

hystricis και Nucula turgida µε θετικές τιµές συσχέτισης.  Υπάρχουν εποµένως ενδείξεις ότι τα 

χαµηλότερα επίπεδα ΑΣΥ και η υψηλότερη φυτοπλαγκτονική βιοµάζα σε συνδυασµό µε 

περισσότερο λεπτόκοκκα και οµοιογενή ιζήµατα στο µέτωπο του ∆έλτα το Νοέµβριο συνδέονται 

µε την αύξηση των υποεπιφανειακών θηρευτών (π.χ. Hyala vitrea) και υποεπιφανειακών 

ιζηµατοφάγων (π.χ. Nucula turgida).  Από την άλλη µεριά, στις βόρειες ακτές του Μαλιακού η 

ετερογένεια των κόκκων του ιζήµατος και τα υψηλότερα φορτία ΑΣΥ, που ενδεχοµένως 

αποτελούν µέτρο της διαθέσιµης τροφής για αιωρηµατοφάγους οργανισµούς, συνδέονται µε την 

επικράτηση οργανισµών µε αυξηµένη κινητικότητα και διαβίωση σε σωλήνες ή στοές (π.χ. 

Ampelisca sp., Leptocheirus mariae).   
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Εικόνα 3.1.44.  ∆ιευθέτηση των σταθµών µε τη µέθοδο των Κανονικών Συσχετίσεων µεταξύ 
των αφθονιών των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων στήλης (αριστερά) και ιζήµατος 

(δεξιά) το Φεβρουάριο.  Τα τόξα δίνουν τη διεύθυνση συσχέτισης των παραµέτρων µε την 
υψηλότερη τιµή µε κάθε Κανονικό Άξονα.  ΚΣσ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από τη 

συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους στήλης.  ΚΣβ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από 
τη συσχέτιση των ειδών µε τις παραµέτρους ιζήµατος. 



Το Φεβρουάριο, η δοµή της βιοκοινωνίας συσχετίζεται κυρίως µε το λόγο CPE / ΑΣΟΥ 

(ως προς τον ΚΑσ 1) τις συγκεντρώσεις των Φαιοχρωστικών, τη Θολερότητα και το Βάθος (ως 

προς τον ΚΑσ 2), τους λόγους C-Chl a / TOC και Chl a / CPE στο ίζηµα και τη µέση διάµετρο 

των κόκκων (ως προς τον ΚΑβ 1) και το συντελεστή ταξινόµησης του ιζήµατος ως προς τον 

ΚΑβ 2 (Πίνακας 3.1.16, Εικόνα 3.1.44).  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της Κανονικής 

Ανάλυσης, στα είδη που σχετίζονται αρνητικά µε τον ΚΑσ 1 και ταυτόχρονα θετικά µε τον ΚΑβ 

1, περιλαµβάνονται είδη που χαρακτηρίζουν το σταθµό 1, κυρίως (βλ. ανάλυση CAP το 

Φεβρουάριο) καθώς και εδραίοι ιζηµατοφάγοι που συναντώνται σε όλους τους σταθµούς, όπως 

οι Πολύχαιτοι Melinna palmata και Spiochaetopterus costarum.  Υπάρχουν εποµένως ενδείξεις 

ότι το Φεβρουάριο η αύξηση της αφθονίας ειδών που ανήκουν σε ευρύ φάσµα λειτουργικών 

τύπων (πλάνητες-εδραίοι, επιφανειακοί-υποεπιφανειακοί, ιζηµατοφάγοι και µη), κυρίως στο 

σταθµό 1, συνδέεται µε αύξηση των φυτοθρυµµάτων στη στρώση πυθµένα της στήλης και του 

οργανικού άνθρακα φυτικής προέλευσης στα επιφανειακά ιζήµατα καθώς και µε την ετερογένεια 

των ιζηµάτων.  Ωστόσο, η κατανοµή ειδών των οποίων η αφθονία αυξάνει δραµατικά το 

Φεβρουάριο όπως τα Ηyala vitrea, Mysella bidentata, Ampelisca sp, και Leptocheirus mariae 

(Πίνακας 3.1.4) δε συσχετίζεται µε κανέναν άξονα.  Τα αποτελέσµατα αυτά υποδηλώνουν ότι τα 

παραπάνω είδη, όντας υποεπιφανειακοί θηρευτές, υποεπιφανειακοί ιζηµατοφάγοι ή 

αιωρηµατοφάγοι που διαµένουν σε σωλήνες, είναι προσαρµοσµένα να αντεπεξέρχονται τους 

κινδύνους του ενταφιασµού λόγω ιζηµαταπόθεσης αξιοποιώντας την αυξηµένη παροχή τροφής 

και τη ροή λεπτόκοκκου υλικού από τη στήλη στο ίζηµα κατά τη διάρκεια της φυτοπλαγκτονικής 

άνθησης.  Για το λόγο αυτό δεν εµφανίζουν προτίµηση ή αποφυγή ως προς το υπόστρωµα ή την 

ποσότητα της αιωρούµενης ύλης.  Ενδεχοµένως, η πανταχόθεν παρουσία τους στο Μαλιακό 

συνδέεται, εκτός άλλων, µε την απαρχή της στρατολόγησης νεαρών ατόµων, φαινόµενο που θα 

αντιστάθµιζε απώλειες λόγω ιζηµαταπόθεσης.   

Πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα ότι το Φεβρουάριο µεγάλο ρόλο στον καθορισµό της δοµής 

της βενθικής βιοκοινωνίας παίζει η κατανοµή της οργανικής ύλης φυτικής προέλευσης τόσο στη 



στήλη όσο και στο ίζηµα.  Όπως παρατηρείται στην Εικόνα 3.1.44, οι σταθµοί του Εσωτερικού 

Μαλιακού διευθετούνται πολύ κοντά µε τους σταθµούς του Εξωτερικού, πλην των 1 και 5, ως 

προς τις συσχετίσεις τους µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες ενώ οι σταθµοί 1 και 5, παρόλο 

που βρίσκονται σε παρόµοιο υπόστρωµα, διαφέρουν ως προς τη µακροπανιδική σύνθεση.  Τα 

αποτελέσµατα αυτά υποδεικνύουν την ύπαρξη ενός µηχανισµού που οµογενοποιεί την χωρική 

κατανοµή των προϊόντων της φυτοπλαγκτονικής άνθησης.  Η σχέση του συντελεστή 

ταξινόµησης µε τον ΚΑβ 2, υποστηρίζει την παραπάνω υπόθεση, καθώς υποδηλώνει παρόµοιο 

υδροδυναµικό καθεστώς σε σταθµούς που απέχουν πολύ µεταξύ τους, όπως οι σταθµοί 8 και 3.  

Προφανώς, πέρα από τις κινήσεις των θαλάσσιων µαζών και την επαναιώρηση των ιζηµάτων, 

στην οµοιότητα αυτή συµβάλλει το γεγονός ότι τα σηµεία εισροής φερτών υλών στον κόλπο 

είναι τόσο από το Σπερχειό όσο και από τους ποταµοχείµαρρους των βόρειων ακτών του 

Μαλιακού, όπου παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα αιωρούµενου φορτίου κατά την 

περίοδο αυτή.   
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Εικόνα 3.1.45.  ∆ιευθέτηση των σταθµών µε τη µέθοδο των Κανονικών Συσχετίσεων µεταξύ 
των αφθονιών των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων στήλης (αριστερά) και ιζήµατος 
(δεξιά) το Μάιο.  Τα τόξα δίνουν τη διεύθυνση συσχέτισης των παραµέτρων µε την υψηλότερη 
τιµή µε κάθε Κανονικό Άξονα.  ΚΣσ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από τη συσχέτιση των 
ειδών µε τις παραµέτρους στήλης.  ΚΣβ: Κανονικοί άξονες που προκύπτουν από τη συσχέτιση 

των ειδών µε τις παραµέτρους ιζήµατος. 

 

Το Μάιο, ο ΚΑσ 1, που συσχετίζεται θετικά µε τη συγκέντρωση των Φαιοχρωστικών και 

του ΑΣΥ και αρνητικά µε τις τιµές Θερµοκρασίας στη στρώση πυθµένα της στήλης, διαχωρίζει 

τους σταθµούς 1 και 5 από τους υπόλοιπους.  Επιπλέον, η δοµή της βιοκοινωνίας ως προς τον 

ΚΑσ 2 συνδέεται µε χαµηλές τιµές Θερµοκρασίας και συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α στους 

σταθµούς στο µέτωπο του ∆έλτα, στις ακτές της Στυλίδας και στα εξωτερικά σύνορα του 

Μαλιακού και µε υψηλές στο τρίγωνο Χιλιοµίλι-Βελάς-Καραβόµυλος (Πίνακας 3.1.17, Εικόνα 

3.1.45).  Ωστόσο, οι τιµές συσχέτισης των αξόνων µε τις παραµέτρους στήλης δεν είναι ιδιαίτερα 

υψηλές.  Τελικά, τα αποτελέσµατα της Κανονικής Ανάλυσης Συσχετίσεων µε τις παραµέτρους 

της στήλης είναι φαινοµενικά αντιφατικά καθώς υποδεικνύουν ότι τα είδη που εµφανίζουν 

αρνητική συσχέτιση µε τον ΚΑσ 1, στα οποία περιλαµβάνονται πλάνητες υποεπιφανειακοί 

ιζηµατοφάγοι και παµφάγοι πολύχαιτοι καθώς και θηρευτές µακροπανιδικοί οργανισµοί, έχουν 

αρνητική σχέση µε τη συγκέντρωση Φαιοχρωστικών ενώ ταυτόχρονα οι συγκεντρώσεις αυτές 

είναι σχετικά υψηλές στους σταθµούς 1 και 5.  Παρατηρείται όµως ότι τα είδη αυτά 

παρουσιάζουν έντονη χωρική ετερογένεια στις κατανοµές τους (Πίνακας 3.1.11, Εικόνα 3.1.38) 

και οι αφθονίες τους ελαττώνονται στους σταθµούς που αιωρηµατοφάγοι οργανισµοί όπως τo 

δίθυρο Corbula gibba και τα αµφίποδα Ampelisca sp. και Leptocheirus mariae επικρατούν µε 

ιδιαίτερα πυκνούς πληθυσµούς, ενδεχοµένως αξιοποιώντας υψηλή ροή φυτοθρυµµάτων από τη 

στήλη στο ίζηµα το Μάιο.  Για παράδειγµα, όπως γίνεται φανερό από τις Εικόνες 3.138 και 

3.139 αύξηση της αφθονίας των πολύχαιτων Lumbrineris latreilli και Μicronephtys. mariae 

(Πίνακας 3.1.17) συµπίπτει µε µείωση της αφθονίας του L mariae στους σταθµούς του ∆έλτα ή 

στους σταθµούς 1 ή 5.  Είναι εποµένως πιθανόν ότι η αρνητική σχέση των αφθονιών των ειδών 



µε τον Κασ 1 και τα επίπεδα Φαιοχρωστικών να αντικατοπτρίζει µεταξύ άλλων ανταγωνισµό για 

χώρο µε τους προαναφερθέντες αιωρηµατοφάγους οργανισµούς. 

Τέλος, η θερµοκρασία και οι συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α φαίνεται να επηρεάζουν τη 

δοµή της βιοκοινωνίας όσον αφορά στη διαφοροποίηση µεταξύ των δύο υποπεριοχών του 

Μαλιακού.  Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης τα είδη που αυξάνονται στους 

σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού συνδέονται µε χαµηλότερες τιµές Θερµοκρασίας και 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας.  Προκύπτουν εποµένως ενδείξεις θετικής σχέσης των ψυχρών 

υπόπυκνων µαζών και συναφών υψηλών φορτίων ΑΣΥ κοντά στην εκβολή του Σπερχειού µε τις 

υψηλές αφθονίες του είδους Ampelisca sp., και των εδραίων ιζηµατοφάγων Μelinna palmata και 

Clymenura sp. στο σταθµό 8, κυρίως.  Από την άλλη µεριά, είδη όπως τα είδη A. claudia και T. 

flexuosa, που ενώ αυξάνονται σηµαντικά το Μάιο δεν εµφανίζουν συγκεκριµένο χωρικό 

πρότυπο, συνδέονται µε υψηλότερες τιµές Θερµοκρασίας και Χλωροφύλλης α.  Ενδεχοµένως, 

καλή κάθετη ανάµιξη των υδάτων και µεταφορά θερµικής ενέργειας από την επιφάνεια προς τον 

πυθµένα υποδεικνύει συνθήκες έντονου υδροδυναµισµού και επαναιώρησης, στις οποίες 

µπορούν να αντεπεξέλθουν τα είδη αυτά ως υποεπιφανειακοί ιζηµατοφάγοι.   

 

 

 

Πίνακας 3.1.16.  Συσχετίσεις των ειδών (|R| > 0.5) µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους στήλης 
και ιζήµατος το Φεβρουάριο.  Σε παρένθεση ο λειτουργικός τύπος που ανήκει κάθε είδος (sensu 
Aller & Stupakoff 1996).  Π: Παµφάγοι, Θ:Θηρευτές, ΠΕΙ: Πλάνητες Επιφανειακοί 
Ιζηµατοφάγοι, ΠΥΙ: Πλάνητες Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι 

Αφθονίες ειδών ΚΑσ1 ΚΑσ2 Παράµετροι Στήλης ΚΑσ1 ΚΑσ2
Amphiura chiajei (ΠΥΙ) -0.955 -  
Aspidosiphon muelleri -0.963 -  
Diplocirrus glaucus (ΠEΙ) - 0.798 ΑΣΥ -0.365 -0.254



Eudorella nana (ΠΥΙ) -0.902 - Χλωροφύλλη α -0.026 -0.206
Lanice conchilega (EEI) -0.966 - Φαιοχρωστικές -0.154 -0.736
Lumbrineris latreilli (Π) - 0.664 CPE/AΣOY 0.821 -0.212
Melinna palmata (EEI) -0.840 - Θερµοκρασία -0.392 0.035
Nephtys hystricis - 0.53  
Onchnesoma steenstrupi - 0.906 Αλατότητα -0.050 -0.282
Processa sp. (ΠΕΙ) -0.922 - Θολερότητα 0.084 -0.438
Spiochaetopterus costarum -0.909 - Βάθος 0.061 0.405
Spiophanes bombyx (ΠΕΙ) -0.969 -  
Sternaspis scutata (ΠΥΙ) 0.50 -  
Tubulanus sp. (Θ) -0.791 -  

Αφθονίες ειδών ΚΑβ1 ΚΑβ2 Παράµετροι Ιζήµατος ΚΑβ1 ΚΑβ2
Amphiura chiajei (ΠEΙ) 0.975 -  
Aspidosiphon muelleri 0.980 -  
Cossura soyeri (ΠΥΙ) 0.947 -  
Eudorella nana (ΠΥΙ) 0.928 - ∆ιάµετρος κόκκων -0.544 0.002
Lanice conchilega (EEΙ) 0.983 - Συντελεστής -0.086 -0.947
Melinna palmata (EEI) 0.849 - Συντελεστής λοξότητας -0.375 0.184
Mysidacea (ΠEΙ) - 0.847 Ποσοστό Ιλύος-Αργίλου -0.188 -0.112
Nephtys hystricis - 0.54 C-Chl a/TOC% 0.634 0.002
Onchnesoma steenstrupi - 0.843 Ολικός Οργανικός 0.340 -0.099
Processa sp. (ΠEΙ) 0.946 - CPE -0.004 -0.034
Spiochaetopterus costarum 0.936 - Chula/CPE -0.436 0.093
Spiophanes bombyx (ΠEΙ) 0.977 -  
Sternaspis scutata (ΠΥΙ) 0.50 -  
Tubulanus sp. (Θ) 0.713 -  

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.1.17.  Συσχετίσεις των ειδών ((|R| > 0.5) µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους στήλης 
και ιζήµατος το Μάιο.  Σε παρένθεση ο λειτουργικός τύπος που ανήκει κάθε είδος (sensu Aller & 
Stupakoff 1996).  Π: Παµφάγοι, Θ:Θηρευτές, ΠΕΙ: Πλάνητες Επιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι, ΠΥΙ: 
Πλάνητες Υποεπιφανειακοί Ιζηµατοφάγοι.   

Αφθονίες ειδών ΚΑσ1 ΚΑσ2 Παράµετροι Στήλης ΚΑσ1 ΚΑσ2
Ampelisca sp. (ΠΥΙ) - 0.848  

Aricidea claudia (ΠΥΙ) - -0.624  
Clymenura sp. (ΕΥΙ) - 0.696 ΑΣΥ 0.437 0.157

Paralacydonia paradoxa -0.952 - Χλωροφύλλη α 0.276 -0.591
Lumbrineris emandibulata -0.949 - Φαιοχρωστικές 0.543 -0.269
Lumbrineris latreilli (Π) -0.771 - CPE/AΣOY 0.043 -0.288
Melinna palmata (EEI) - 0.702 Θερµοκρασία -0.524 -0.610

Micronephtys mariae (Θ) -0.687 - Αλατότητα 0.047 0.052
Onchnesoma steenstrupi -0.968 - Θολερότητα 0.393 -0.175
Sternaspis scutata (ΠΥΙ) 0.622 - Βάθος -0.396 0.171
Thyasira flexuosa (EYI) - -0.718  

Tubulanus sp. (Θ) -0.936 -  
   

Αφθονίες ειδών ΚΑβ1 ΚΑβ2 Παράµετροι Ιζήµατος ΚΑβ1 ΚΑβ2
Ampelisca sp. (ΠΥΙ) - 0.871  
Clymenura sp. (EYI) - 0.834  

Paralacydonia paradoxa 0.926 - ∆ιάµετρος κόκκων -0.156 0.011
Lumbrineris emandibulata 0.921 - Συντελεστής -0.123 -0.449
Lumbrineris latreilli (Π) 0.802 - Συντελεστής λοξότητας -0.725 -0.453
Melinna palmata (EEI) - 0.747 Ποσοστό Ιλύος-Αργίλου 0.606 -0.681

Micronephtys mariae (Θ) 0.670 - C-Chula/TOC% -0.224 -0.068
Onchnesoma steenstrupi 0.948 - Ολικός Οργανικός 0.047 0.038
Sigambra tentaculata (Θ) 0.629 - CPE -0.056 -0.241
Sternaspis scutata (ΠΥΙ) -0.663 - Chula/CPE -0.247 0.414
Tauberia gracilis (ΠΥΙ) -0.904 0.720  

Tubulanus sp. (Θ) 0.904 -  

 

 

 



 

 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της Ανάλυσης Κανονικών Συσχετίσεων ως προς τις 

παραµέτρους ιζήµατος, το Μάιο τα είδη που εµφανίζουν θετική συσχέτιση µε τον ΚΑβ 1 

συνδέονται µε υψηλά ποσοστά ιλύος-αργίλου και χαµηλές τιµές του συντελεστή λοξότητας 

δηλαδή µε περιβάλλοντα όπου υπάρχει ταυτόχρονα υψηλό καθεστώς ιζηµαταπόθεσης και 

έκθεσης σε υδροδυναµισµό (Πίνακας 3.1.17, Εικόνα 3.1.45).  Οι συνθήκες αυτές επικρατούν 

στους σταθµούς 1, 2 και 3 κυρίως (Πίνακας 3.1.3).  Από την άλλη µεριά, η διευθέτηση των 

σταθµών ως προς τον ΚΑβ 2 υποδηλώνει έντονη χωρική διαφοροποίηση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών που συσχετίζονται µε τη κατανοµή των ειδών στους σταθµούς.  Η κατάσταση αυτή 

έχει ήδη διαπιστωθεί από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης CAP, κατά την οποία είδη όπως αυτά 

του Πίνακα 3.1.17, συνευρίσκονται µόνον σε έναν ή δύο σταθµούς ή σε σταθµούς µε τελείως 

διαφορετικές συνθήκες υποστρώµατος (Πίνακας 3.1.11, Εικόνα 3.1.38).  Τα είδη που εµφανίζουν 

αρνητική συσχέτιση µε τον ΚΑβ 1 και ταυτόχρονα θετική µε τον ΚΑβ 2 ανήκουν στην πρώτη 

κατηγορία ειδών που προέκυψε από την ανάλυση CAP (Eικόνα 3.1.38 α) που περιλαµβάνει είδη 

που αυξάνονται κυρίως στο σταθµό 8.  Εποµένως το γεγονός ότι οι άξονες Καβ συσχετίζονται µε 

τα ποσοστά ιλύος-αργίλου και το συντελεστή λοξότητας κυρίως, αποτελεί ένδειξη ότι η 

σηµαντική παρουσία των ειδών αυτών στους σταθµούς 4 και 8, συνδέεται µε την ικανότητα των 

οργανισµών αυτών να αντεπεξέρχονται στην αστάθεια και την ιζηµαταπόθεση, ενδεχοµένως 

λόγω υποεπιφανειακής διαβίωσης.  Παροµοίως, η κατανοµή των ειδών Paralacydonia paradoxa, 

Lumbrineris spp., Tubulanus sp., Sigambra tentaculata, Micronephtys mariae κ.ά., που 

εµφανίζουν θετική συσχέτιση µε τον ΚΑβ 1, και χαρακτηρίζουν σύµφωνα µε την ανάλυση CAP 

τους σταθµούς 1, 4 και 8, ή κυρίως το σταθµό 1, συνδέεται µε τους ίδιους παράγοντες στο ίζηµα.   



Η εφαρµογή των κανονικών αναλύσεων επέδειξε ότι η δοµή της βιοκοινωνίας καθορίζεται 

από διαφορετικούς περιβαλλοντικούς παράγοντες σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας.   

 τον Αύγουστο, η σύνθεση της βιοκοινωνίας στους 7 από τους 8 σταθµούς 

οµαδοποιείται ως προς την αύξηση της αιωρούµενης οργανικής ύλης φυτικής 

προέλευσης και της οµοιογένειας του µεγέθους κόκκων του ιζήµατος από τον 

Εξωτερικό προς τον Εσωτερικό Μαλιακό.  Έτσι υπό το πρίσµα της ροής 

φυτοθρυµµάτων από τη στήλη στο ίζηµα και της κοκκοµετρικής σύστασης του 

ιζήµατος, κατά την ολιγοτροφική περίοδο (τέλη καλοκαιριού, Κormas et al. 1998), η 

µακροπανιδική βιοκοινωνία του Μαλιακού κόλπου δυτικά του άξονα Χιλιοµίλι – 

Βελάς παρουσιάζει χωρική οµοιογένεια µε χαρακτηριστικά είδη τα L. latreilli, N. 

hystricis, Τ. flexuosa και C. gibba.  Επιπλέον, µέσης κλίµακας χωρικές διαφορές στο 

καθεστώς εναπόθεσης και την οριζόντια ανάµιξη υδάτων του κόλπου µε τις 

θαλάσσιες µάζες από το Αιγαίο ή / και τις υπόπυκνες εισροές ποταµοχείµαρρων, 

δηµιουργούν συνθήκες ετερογένειας που αντικατοπτρίζονται στη δοµή της 

βιοκοινωνίας.  Από την άλλη µεριά, στο σταθµό 5 (ακρωτήριο ∆ρέπανο) η πανιδική 

σύνθεση είναι τόσο διαφορετική ώστε να εξηγεί το αποτέλεσµα της MANOVA 

σύµφωνα µε το οποίο τον Αύγουστο υφίσταται σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ 

Εσωτερικού και Εξωτερικού Μαλιακού.  

 το Νοέµβριο, η δοµή της βιοκοινωνίας καθορίζεται από την αύξηση των 

συγκεντρώσεων ΑΣΥ και Χλωροφύλλης α στη στήλη στις βόρειες ακτές του 

Μαλιακού αλλά και από τις διακυµάνσεις της κοκκοµετρικής σύστασης του 

ιζήµατος που επηρεάζονται από την εναπόθεση χερσογενούς λεπτόκοκκου υλικού 

και το υδροδυναµικό καθεστώς.  Έτσι, υπό το πρίσµα της ροής ύλης από τη στήλη 

στο ίζηµα και της κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος παρατηρείται ότι η 

µακροπανιδική βιοκοινωνία κοντά στην εκβολή του Σπερχειού διαφοροποιείται από 

τη βιοκοινωνία στις βόρειες ακτές του Μαλιακού και στο Χιλιοµίλι µε 



χαρακτηριστικά είδη τα Hyala vitrea, Nephtys hystricis, Corbula gibba, Turitella 

communis και Nucula turgida στο µέτωπο του ∆έλτα και Leptocheirus mariae και 

Thyasira flexuosa στις βόρειες ακτές από τη Στυλίδα έως το ακρωτήριο Βελάς και 

στο Χιλιοµίλι.  Το αποτέλεσµα αυτό παρέχει ενδείξεις ότι οι εισροές του Σπερχειού 

διαφοροποιούνται από τις χερσογενείς εκφορτίσεις των ποταµοχείµαρρων ως προς 

τις επιδράσεις τους στη µακροβενθική βιοκοινωνία.  Η πανιδική σύνθεση στο 

σταθµό 5 αποτελεί ξεχωριστή βιοκοινοτική ενότητα µε τα ίδια χαρακτηριστικά είδη 

που εντοπίστηκαν τον Αύγουστο.  Ωστόσο το Νοέµβριο πολλά από αυτά τα είδη δεν 

συναντώνται αποκλειστικά και µόνον στο σταθµό 5 αλλά η εξάπλωση τους εισχωρεί 

στον Εσωτερικό Μαλιακό µε σταδιακά µειούµενες αφθονίες προς την εκβολή του 

Σπερχειού (Πίνακας 3.1.8).  Ενδεχοµένως για το λόγο αυτό δεν εντοπίστηκαν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ Εσωτερικού και Εξωτερικού Μαλιακού ως προς τη 

δοµή της βιοκοινωνίας το Νοέµβριο. 

 Το Φεβρουάριο, οι σταθµοί 1 και 5 διαφοροποιούνται µεταξύ τους και από τους 

υπόλοιπους, που σχηµατίζουν µία ενότητα, κυρίως ως προς τη συνεισφορά της 

φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στην αιωρούµενη οργανική ύλη και τα επίπεδα 

οργανικού άνθρακα µικροφυτικής προέλευσης στο ίζηµα, παράµετροι οι οποίες 

παρουσιάζουν µεν χωρική ετερογένεια αλλά δεν ακολουθούν κάποιο συγκεκριµένο 

πρότυπο.  Το υδροδυναµικό καθεστώς παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο και είναι 

ιδιαίτερα αυξηµένο στις βόρειες ακτές του Μαλιακού.  Κατά την περίοδο αυτή, 

µερικά είδη εµφανίζουν υψηλές αφθονίες σε όλους σχεδόν τους σταθµούς και δε 

συσχετίζονται µε τη χωρική κατανοµή των περιβαλλοντικών παραµέτρων της 

στήλης και του ιζήµατος.  Από την άλλη µεριά, οι πολύχαιτοι Sternaspis scutata και 

Nephtys hystricis χαρακτηρίζουν τα ιζήµατα των βόρειων ακτών του Μαλιακού ενώ 

υπάρχουν είδη που είναι χαρακτηριστικά των σταθµών 1 και 5 ή µόνο του ενός από 

αυτούς.  Η κατανοµή της πλειοψηφίας των ειδών αυτών, που δε διαφέρουν από τα 

είδη που εντοπίστηκαν στα αδρά ιζήµατα του σταθµού 5 τον Αύγουστο και 



Νοέµβριο, εξαπλώνεται προς τους σταθµούς του Εσωτερικού Μαλιακού, µε 

αποτέλεσµα να µην µπορούν να εντοπιστούν σηµαντικές διαφορές στη δοµή της 

βιοκοινωνίας µεταξύ Εσωτερικού και Εξωτερικού Μαλιακού.  Ενδεχοµένως η 

µεγαλύτερη διασπορά στην κατανοµή των ειδών το Φεβρουάριο να συνδέεται µε την 

αξιοποίηση των προϊόντων της φυτοπλαγκτονικής άνθησης στη στήλη και της 

µικροβενθικής πρωτογενούς παραγωγής στο ίζηµα από όλα τα είδη ανεξαρτήτως 

τροφικού τύπου, λόγω της µεγαλύτερης βιοδιαθεσιµότητας της οργανικής ύλης.  ∆εν 

αποκλείεται θηρευτές και παµφάγοι οργανισµοί να συσχετίζονται θετικά µε τη 

συνεισφορά των φυτοθρυµµάτων στην οργανική ύλη επειδή προσελκύονται από την 

αύξηση των ιζηµατοφάγων οργανισµών –συµπεριλαµβανοµένων της µειοπανίδας 

και των µικροβιακών αποικοδοµητών- που χρησιµοποιούν πρωτίστως αυτήν την 

πηγή τροφής. 

 Το Μάιο, οι σταθµοί 1 και 5 διαφέρουν µεταξύ τους και από τους υπόλοιπους 

σταθµούς ως προς τη µακροπανιδική σύνθεση, όπως άλλωστε παρατηρήθηκε και το 

Φεβρουάριο αλλά και οι υπόλοιποι σταθµοί διαφέρουν µεταξύ τους.  Τα 

χαρακτηριστικά είδη των σταθµών 1 και 5 (Πίνακας 3.1.11), που το Μάιο 

συσχετίζονται ισχυρά µε τα αδρά ιζήµατα του Εξωτερικού Μαλιακού, συσχετίζονται 

επίσης µε χαµηλότερες τιµές Φαιοχρωστικών και ΑΣΥ.  Κατά τα άλλα, η 

βιοκοινωνία στο µέτωπο του ∆έλτα βρίσκεται στα χαµηλότερα όρια διαβάθµισης 

κοκκοµετρικής σύστασης του ιζήµατος (ποσοστά ιλύος-αργίλου, συντελεστής 

λοξότητας) και τιµών Θερµοκρασίας, προφανώς λόγω των ψυχρών υπόπυκνων 

εισροών του Σπερχειού.  ∆ιευθετείται, επίσης, στα υψηλότερα όρια διαβάθµισης 

τιµών Chl a / CPE µε χαρακτηριστικά είδη τα Αmpelisca sp., Clymenura sp., 

Tauberia gracilis και Melinna palmata, των οποίων η αφθονία µειώνεται προς τον 

Εξωτερικό Μαλιακό.  Έτσι, στο άλλο άκρο της νοητής αυτής διαβάθµισης βρίσκεται 

ο σταθµός 7, όπου τα χαρακτηριστικά είδη είναι ο πολύχαιτος Aricidea claudia και 

το δίθυρο Thyasira flexuosa, των οποίων η αφθονία σταδιακά ελαττώνεται προς την 



εκβολή του Σπερχειού.  Οι σταδιακές µεταβάσεις από υψηλές σε χαµηλές αφθονίες 

ως προς τις περιβαλλοντικές συνθήκες το Μάιο, θεωρείται ότι ευθύνονται για τη 

στατιστικά σηµαντική διαφορά στη δοµή της βιοκοινωνίας µεταξύ Εσωτερικού και 

Εξωτερικού Μαλιακού, κατά την περίοδο αυτή. 

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, στους παράγοντες που παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 

δοµή της βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου περιλαµβάνονται τα υδρολογικά στοιχεία, η 

ποιότητα και ποσότητα της αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης, το υπόστρωµα καθώς και η 

ποιότητα της οργανικής ύλης στο ίζηµα.  Οι παράγοντες αυτοί δεν είναι το ίδιο σηµαντικοί σε 

όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας.  Κατά τη διάρκεια της µελέτης, µόνο το Φεβρουάριο η 

διαθεσιµότητα της τροφής παίζει σηµαντικότερο ρόλο από το υπόστρωµα και τα υδρολογικά 

στοιχεία.  Σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας τα είδη που συµβάλουν µε τη χωρική κατανοµή 

τους περισσότερο στη σχέση της δοµής της βιοκοινωνίας µε τους παραπάνω περιβαλλοντικούς 

παράγοντες ανήκουν κυρίως στους πλάνητες οργανισµούς, παµφάγους, θηρευτές ή 

ιζηµατοφάγους.  Από τους ιζηµατοφάγους, αξιοσηµείωτη είναι η παρουσία αιωρηµατοφάγων 

Αµφιπόδων και Κυµωδών που διαµένουν σε σωλήνα ενώ η αυξηµένη παρουσία των ∆ίθυρων 

συνδέεται σε µεγάλο βαθµό µε το υψηλότερο αναπαραγωγικό δυναµικό έναντι των Πολύχαιτων 

χάρη στο οποίο αντεπεξέρχονται στην ιζηµαταπόθεση αλλά και στη θήρευση από τους πυκνούς 

πληθυσµούς τόσο των αιωρηµατοφάγων όσο και των παµφάγων και θηρευτών.  Εκτός από τη 

θήρευση, και άλλες µορφές βιολογικών αλληλεπιδράσεων είναι πιθανά σηµαντικές στη δοµή της 

βιοκοινωνίας καθώς η συνύπαρξη επιφανειακών και υποεπιφανειακών ειδών µε µεγάλους 

πληθυσµούς και η ποικιλία τροφικών τύπων, υποδηλώνουν ότι ο διαχωρισµός των οικολογικών 

θώκων αποτελεί επιτυχή απόκριση στις συνθήκες που επικρατούν.  Πρέπει να τονιστεί 

επιπρόσθετα ότι η υψηλή συνεισφορά παµφάγων οργανισµών και θηρευτών και ο σηµαντικός 

ρόλος τους στην παρατηρούµενη δοµή αποτελούν ένδειξη ότι η διαθέσιµη τροφή είναι 

πολλαπλής προέλευσης. 



Παρά το γεγονός ότι όλοι οι σταθµοί της παρούσας µελέτης ήταν κοντά στις ακτές και σε 

πηγές εισροής υπόπυκνων εκφορτίσεων και χερσογενούς υλικού, εντοπίστηκαν σηµαντικές 

διαφορές στη χωρική δοµή της βιοκοινωνίας σε σχέση µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες.  Η 

βιοκοινωνία στο µέτωπο του ∆έλτα διαφέρει από τις υπόλοιπες περιοχές του Μαλιακού κυρίως 

το Νοέµβριο λόγω της επικράτησης υποεπιφανειακών θηρευτών και αιωρηµατοφάγων δίθυρων 

ενώ ταυτόχρονα στις βόρειες ακτές του Μαλιακού, όπου η αύξηση της αιωρούµενης 

σωµατιδιακής ύλης, χλωροφύλλης και φαιοχρωστικών είναι µεγαλύτερη, κυριαρχούν 

επιφανειακοί και µη υποχρεωτικοί επιφανειακοί ιζηµατοφάγοι.  ∆εν µπορεί εποµένως να 

αποκλειστεί η σηµασία επεισοδιακών φαινοµένων, που επηρεάζουν τόσο την ένταση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών (π.χ. πληµµυρικά φαινόµενα είτε από το Σπερχειό είτε από τους 

ποταµοχείµαρρους) όσο και βιολογικών φαινοµένων όπως π.χ. η επιβίωση νεοεγκατεστηµένων 

προνυµφών.   

Συνάγεται επίσης το συµπέρασµα ότι το όριο του Μαλιακού κόλπου δηλαδή εκεί που η 

ένταση της ιζηµαταπόθεσης είναι µικρότερη και τα ιζήµατα περιέχουν µικρότερο ποσοστό ιλύος-

αργίλου βρίσκεται στον άξονα Χιλιοµιλίου-Βελά.  Πέρα από τον άξονα αυτό η δοµή της 

βιοκοινωνίας χαρακτηρίζεται από την αύξηση των Πολύχαιτων, και ειδικά των εδραίων 

αιωρηµατοφάγων και ενδοψαµµικών οικογενειών (Syllidae, Hessionidae, Lacydonidae) και τη 

µείωση των θηρευτών, παµφάγων και αιωρηµατοφάγων οργανισµών που κατασκευάζουν 

σωλήνες.   

Η παραπάνω ανάλυση, αν και συνέβαλε στην κατανόηση της κατανοµής συγκεκριµένων 

ειδών και λειτουργικών τύπων σε σχέση µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που µετρήθηκαν, 

ωστόσο δεν µπορεί να αποδώσει το βαθµό στον οποίο η συνολική απόκριση της βιοκοινωνίας 

καθορίζεται από τις περιβαλλοντικές παραµέτρους.  Ο καλύτερος τρόπος για να εκτιµηθεί το 

ποσοστό της µεταβλητότητας στη δοµή της βιοκοινωνίας που µπορεί να εξηγηθεί από τις 

περιβαλλοντικές παραµέτρους που µετρήθηκαν προσφέρεται από το µεθοδολογικό πλαίσιο της 

πολυµεταβλητής πολλαπλής παλινδρόµησης και της Ανάλυσης Πλεονασµού (Redundancy 

Analysis).  Σε κάθε περίοδο χρησιµοποιήθηκαν ταυτόχρονα οι παράµετροι στήλης (στρώση 



πυθµένα) και ιζήµατος ως ανεξάρτητες µεταβλητές.  H µέθοδος διαλογής προς τα µπρος (forward 

selection) υποδεικνύει ότι περισσότερο από 72 % της µεταβλητότητας στη δοµή της 

βιοκοινωνίας µπορεί να προβλεφθεί από τις διακυµάνσεις συγκεκριµένων παραµέτρων στήλης 

και ιζήµατος (Πίνακας 3.1.18).  Οι µεταβλητές που περιέχονται στο «βέλτιστο µοντέλο» 

ποικίλλουν ανάλογα µε την περίοδο δειγµατοληψίας.  Σε όλες τις περιόδους το µοντέλο περιέχει 

ένα συνδυασµό υδρολογικών στοιχείων, χαρακτηριστικών του υποστρώµατος, και δεικτών 

ποιότητας της οργανικής ύλης στη στήλη και το ίζηµα.  Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των 

αποτελεσµάτων του Πίνακα 3.1.18 για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας: 

• Τον Αύγουστο, παρόλο που, δεν υπάρχουν δεδοµένα σχετικά µε τις συγκεντρώσεις 

χρωστικών και οργανικού άνθρακα στο ίζηµα, περίπου το 85% της µεταβλητότητας 

της βιοκοινωνίας εξηγείται από τα διαθέσιµα στοιχεία, δηλαδή τον τύπο του 

υποστρώµατος (µέγεθος κόκκων, % ιλύος-αργίλου), τις τιµές των υδρολογικών 

στοιχείων (θολερότητα, αλατότητα, θερµοκρασία), τα επίπεδα οργανικής ύλης 

φυτοπλαγκτονικής προέλευσης στη στρώση πυθµένα της στήλης και το βάθος.  Το 

Νοέµβριο, οι συγκεντρώσεις άνθρακα µικροφυτικής προέλευσης στα επιφανειακά 

ιζήµατα, οι δείκτες του καθεστώτος ιζηµαταπόθεσης και υδροδυναµισµού, η 

θολερότητα, οι συγκεντρώσεις ΑΣΥ και Χλωροφύλλης α καθώς και ο λόγος 

CPE/AΣΟΥ στη στρώση πυθµένα της στήλης, εξηγούν περισσότερο από το 75% 

της µεταβλητότητας της βενθικής βιοκοινωνίας.  Το Φεβρουάριο, τα υδρολογικά 

στοιχεία, οι συγκεντρώσεις χρωστικών στη στήλη, το βάθος και η συγκέντρωση 

CPE στα επιφανειακά ιζήµατα αποτελούν τις µεταβλητές που προβλέπουν το 70 % 

περίπου της µεταβλητότητας της βιοκοινωνίας.  Τέλος το Μάιο, το ποσοστό της 

µεταβλητότητας της βιοκοινωνίας που προβλέπεται από τα χαρακτηριστικά του 

υποστρώµατος (συντελεστής λοξότητας, µέση διάµετρος των κόκκων), το λόγο Chl 

a / CPE στο ίζηµα, τις συγκεντρώσεις ΑΣΥ και χρωστικών, το λόγο CPE/AΣΟΥ, τη 

θερµοκρασία στη στρώση πυθµένας της στήλης και το βάθος, υπερβαίνει το 80 %.   



Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων των χλωροπλαστικών 

χρωστικών στη στρώση πυθµένα της στήλης, προβλέπουν σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας 

ένα αξιόλογο ποσοστό της µεταβλητότητας της βιοκοινωνίας που ποικίλλει από 10% 

(Νοέµβριος) έως 20% περίπου (Αύγουστος, Φεβρουάριος).  Τα υδρολογικά στοιχεία 

(θολερότητα, θερµοκρασία, αλατότητα) επίσης συνεισφέρουν σηµαντικά στην εξήγηση της 

µεταβλητότητας σε ποσοστά τα οποία αν και δεν υπερβαίνουν το 8% το Μάιο, κατά τα άλλα 

κυµαίνονται µεταξύ 22% (Νοέµβριος) και 32% (Αύγουστος).  Η κοκκοµετρική σύσταση του 

ιζήµατος συµβάλει στην προβλεψιµότητα σε σχετικά µικρότερα ποσοστά τον Αύγουστο, 

Νοέµβριο και Μάιο ενώ το Φεβρουάριο καµία κοκκοµετρική παράµετρος δε συµµετέχει στο 

«βέλτιστο µοντέλο».  Το αποτέλεσµα αυτό συµπίπτει µε τα αποτελέσµατα της Κανονικής 

Ανάλυσης Συσχετίσεων των αφθονιών των ειδών µε τις παραµέτρους ιζήµατος το Φεβρουάριο, 

σύµφωνα µε τα οποία η κατανοµή των ειδών επηρεάζεται κυρίως από τη συνεισφορά της 

οργανικής ύλης µικροφυτικής προέλευσης κατά την περίοδο αυτή.  Τέλος, η ποιοτική και 

ποσοτική σύσταση της οργανικής ύλης στο ίζηµα συνεισφέρουν από 3.36% (Νοέµβριος) έως 

11.41% (Φεβρουάριος) ενώ πολύ µεγαλύτερο ρόλο παίζουν η ποσότητα και η σύσταση της 

αιωρούµενης ύλης στη στρώση πυθµένα της στήλης, συνεισφέροντας στο βέλτιστο µοντέλο από 

20% (Φεβρουάριος) έως περίπου 35% (Νοέµβριος, Μάιος).   

Θεωρώντας τις δύο πρώτες περιβαλλοντικές παραµέτρους που συνεισφέρουν τα 

µεγαλύτερα ποσοστά στο «βέλτιστο µοντέλο» πρόβλεψης της δοµής της βιοκοινωνίας για κάθε 

περίοδο δειγµατοληψίας, τότε τον Αύγουστο κυριαρχούν η κοκκοµετρική σύσταση και η 

Θολερότητα, το Νοέµβριο η Θολερότητα και το αιωρούµενο υλικό, το Φεβρουάριο η Αλατότητα 

και η συγκέντρωση Χλωροφύλλης α στη στήλη και τέλος το Μάιο ο συντελεστής λοξότητας και 

το αιωρούµενο υλικό.  Μια αναδροµή στις Εικόνες 3.1.40 και 3.1.41, όπου απεικονίζονται τα 

PCA ευκλείδεια διαγράµµατα διευθέτησης των σταθµών ως προς τις περιβαλλοντικές 

παραµέτρους στήλης και ιζήµατος, αντίστοιχα, υποδεικνύει ότι µόνο τον Αύγουστο συµπίπτουν 

οι περιβαλλοντικές παράµετροι που παίζουν καθοριστικό ρόλο στη δοµή της βιοκοινωνίας και 



στη χωρική διαφοροποίηση του περιβάλλοντος του Μαλιακού κόλπου.  Στις υπόλοιπες 

περιόδους, η δοµή της βιοκοινωνίας, όπως διαπιστώνεται από τον Πίνακα 3.1.18 και τα 

αποτελέσµατα της Ανάλυσης Κυρίων Συνιστωσών, διαµορφώνεται από παράγοντες µε σχετικά 

µικρή χωρική ετερογένεια, εξ ου και δεν επιτυγχάνουν µεγάλη βάρη (loadings) ως προς την 

πρώτη Κύρια Συνιστώσα αλλά µόνο ως προς τη δεύτερη.  Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

αναµενόµενο καθώς οι µεγαλύτερες διαφορές στη δοµή της βιοκοινωνίας είναι µεταξύ του 

σταθµού 5 ή και 1 και των υπόλοιπων.  Όπως ήδη αναφέρθηκε, το Νοέµβριο, Φεβρουάριο και 

Μάιο παρατηρείται µεγαλύτερη διασπορά των χαρακτηριστικών ειδών των αδρών ιζηµάτων του 

Εξωτερικού Μαλιακού.  Ενδεχοµένως, σε τούτο οφείλεται το γεγονός ότι παράγοντες που δε 

συµβάλουν στη περιβαλλοντική διαφοροποίηση του κόλπου έχουν δηλαδή µικρή χωρική 

µεταβλητότητα, αποβαίνουν σηµαντικοί για την ερµηνεία της χωρικής δοµής της 

µακροπανιδικής βιοκοινωνίας.  Ως εκ τούτου, τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.1.18 περιέχουν, 

εκτός άλλων, και την πληροφορία που εξηγεί το λόγο για τον οποίο είδη που περιορίζονται στον 

Εξωτερικό Μαλιακό τον Αύγουστο, εξαπλώνονται προς τον Εσωτερικό Μαλιακό κατά τις 

υπόλοιπες περιόδους.   

Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτά προσφέρουν µια περιγραφή της σχέσης 

µεταξύ δοµής της βιοκοινωνίας και περιβαλλοντικών παραµέτρων από διαφορετική οπτική γωνία 

από ότι η Ανάλυση Κανονικών Συσχετίσεων.  Ως εκ τούτου δε θα έπρεπε να θεωρηθεί 

αντιφατικό το γεγονός ότι παράµετροι που συνεισφέρουν σηµαντικά στο «βέλτιστο µοντέλο» 

πρόβλεψης της βιοκοινωνίας, εµφανίζουν κατά την ίδια δειγµατοληπτική περίοδο µικρή τιµή 

συσχέτισης µε τους Κανονικούς Άξονες που µεγιστοποιούν τις συσχετίσεις µεταξύ αφθονιών 

των ειδών και των περιβαλλοντικών παραµέτρων.  Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι η υπόθεση 

που υπαγορεύει την εφαρµογή κάθε µεθόδου είναι διαφορετική και δίνει έµφαση σε 

διαφορετικές πλευρές του ίδιου ζητούµενου δηλαδή της σχέσης της δοµής της βιοκοινωνίας µε 

τις περιβαλλοντικές παραµέτρους.  Έτσι, µία παράµετρος που εµφανίζει υψηλή συσχέτιση µε 

έναν Κανονικό Άξονα µπορεί να εξηγήσει τη σηµασία του ως προς τις επιµέρους αφθονίες των 



ειδών ανάλογα µε το αν συσχετίζονται θετικά ή αρνητικά µεταξύ τους.  Εξάλλου, από αυτή την 

ιδιότητα απορρέει η χρησιµότητα της Ανάλυσης Κανονικών Συσχετίσεων στην εύρεση ειδών 

«δεικτών» κάποιων περιβαλλοντικών συνθηκών.  Η ίδια παράµετρος, όµως, µπορεί να µη 

σχετίζεται σηµαντικά µε την κατανοµή των ειδών εάν αυτά κατανέµονταν ανεξάρτητα το ένα 

από το άλλο.  Εποµένως, τα αποτελέσµατα της πολυµεταβλητής πολλαπλής παλινδρόµησης 

αντανακλούν την απόκριση της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας στο περιβάλλον του Μαλιακού 

κόλπου ανεξάρτητα από τις όποιεσδήποτε συνευρέσεις ή ανταγωνιστικές σχέσεις µεταξύ των 

ειδών.   

Με βάση τα αποτελέσµατα όλων των αναλύσεων, διαπιστώνεται ότι η δοµή της 

µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού δεν είναι απόλυτα συµβατή µε την υπόθεση της 

οικολογικής αστάθειας σύµφωνα µε την οποία οι µεταβολές του φυσικού περιβάλλοντος παίζουν 

το σηµαντικότερο ρόλο στις µεταβολές που παρατηρούνται (βλ. Κεφάλαιο 1, Υποθέσεις 

Εργασίας).  Όπως προέκυψε από το σύνολο των αναλύσεων που εφαρµόστηκαν, οι λεγόµενες 

αβιοτικές συνθήκες όπως η υψηλή ποσότητα της αιωρούµενης ύλης και ο τύπος του 

υποστρώµατος µε υψηλά ποσοστά ιλύος αργίλου, θέτουν περιορισµούς στην κατανοµή 

συγκεκριµένων αιωρηµατοφάγων και αµµόφιλων ειδών.  Αντίθετα, οι λεγόµενες βιοτικές 

παράµετροι όπως οι συγκεντρώσεις χλωροπλαστικών χρωστικών στη στήλη και το ίζηµα 

διαµορφώνουν ένα πλαίσιο χωρικής σύγκλισης όλων των λειτουργικών τύπων ανεξάρτητα από 

την προτίµηση ή αποφυγή αβιοτικών συνθηκών.  Τούτο καθίσταται δυνατό χάρη στην ποικιλία 

τροφικών τύπων και τρόπων διαβίωσης στο ίζηµα.  Πράγµατι, τα ιζήµατα του Μαλιακού 

αντιπροσωπεύουν µία σχετικά πλούσια δεξαµενή ειδών που χαρακτηρίζεται από µεγάλη 

ποικιλότητα λειτουργικών τύπων στους οποίους περιλαµβάνονται εδραίοι και πλάνητες 

αιωρηµατοφάγοι, µακροφάγοι και µικροφάγοι οργανισµοί, υποεπιφανειακοί ιζηµατοφάγοι που 

ζουν σε σωλήνα και υποεπιφανειακοί που τρέφονται µε σωµατίδια στην επιφάνεια του ιζήµατος 

και θηρευτές µεγαλύτερων και µικρότερων οργανισµών, όπως έχει ήδη αποδειχθεί στα πλαίσια 

της παρούσας µελέτης.  Επιπλέον, οι οργανισµοί αυτοί αξιοποιούν τους διαθέσιµους τροφικούς 



πόρους χρησιµοποιώντας ποικιλία τροφοληπτικών µηχανισµών.  Το αποτέλεσµα είναι ότι κατά 

την διάρκεια της µέγιστης υποτιθέµενης όχλησης λόγω της αύξησης των χερσογενών 

εκφορτίσεων, των υπόπυκνων εισροών και της επαναιώρησης των ιζηµάτων λόγω των καιρικών 

συνθηκών και της υδρογραφίας, που συµπίπτει µε την περίοδο της ανοιξιάτικης 

φυτοπλαγκτονικής άνθησης, παρατηρούνται οι µέγιστες τιµές αφθονίας, βιοµάζας και αριθµού 

ειδών της µακροπανίδας. 

Πίνακας 3.1.18.  Πολυµεταβλητή πολλαπλή παλινδρόµηση των αφθονιών των ειδών 
(εξαρτηµένες µεταβλητές) ως προς τις παραµέτρους στήλης στη στρώση πυθµένα και ιζήµατος 
ανεξάρτητες µεταβλητές ανά περίοδο δειγµατοληψίας.  Αναφέρονται µόνο οι µεταβλητές που 
συµβάλουν σηµαντικά στην προβλεψιµότητα του µοντέλου.  Για τον υπολογισµό του pseudo-F 
χρησιµοποιήθηκαν 999 τυχαίοι ανασυνδυασµοί. 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 

Παράµετρος Pseudo-F p % Ποσοστό µεταβλητότητας Αθροιστικό % ποσοστό µεταβλητότητας 

∆ιάµετρος κόκκων 4.161 0.001 15.910 15.910 

Θολερότητα 4.138 0.000 13.840 29.750 

Pheo (στήλη) 3.393 0.001 10.190 39.940 

Aλατότητα 3.941 0.000 10.320 50.260 

Θερµοκρασία 3.635 0.000 8.360 58.610 

Pheo (ίζηµα) 4.426 0.000 8.550 67.160 

CPE:AΣΟΥ  3.273 0.002 5.580 72.740 

ΑΣΥ 3.756 0.001 5.460 78.200 

Βάθος 1.999 0.037 2.720 80.920 

% Ιλύς-Άργιλος 1.968 0.045 2.510 83.430 

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 

Παράµετρος Pseudo-F p % Ποσοστό µεταβλητότητας Αθροιστικό % ποσοστό µεταβλητότητας 

Θολερότητα 6.183 0.0004 21.94 21.94 

ΑΣΥ 5.078 0.0002 15.20 37.14 

CPE (στήλη) 5.007 0.0001 12.59 49.72 



Chla (στήλη) 4.517 0.0003 9.66 59.38 

σ1 4.095 0.0001 7.53 66.91 

sk1 3.509 0.0002 5.66 72.57 

C:Chla 1.689 0.0078 3.36 75.93 

ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 

Παράµετρος Pseudo-F p % Ποσοστό µεταβλητότητας Αθροιστικό % ποσοστό µεταβλητότητας 

Αλατότητα 3.56 0.0008 13.92 13.92 

Chla (στήλη) 3.90 0.0001 13.48 27.40 

CPE (ίζηµα) 3.73 0.0001 11.41 38.81 

Θολερότητα 3.94 0.0001 10.50 49.31 

Βάθος 5.29 0.0001 11.51 60.82 

Pheo (στήλη) 3.73 0.0005 7.05 67.87 

Θερµοκρασία 2.65 0.0018 4.57 72.44 

Πίνακας 3.1.18…Συνέχεια 

ΜΑΙΟΣ 

Παράµετρος Pseudo-F p % Ποσοστό µεταβλητότητας Αθροιστικό % ποσοστό µεταβλητότητας 

sk1 5.540 0.0002 20.11 20.11 

ΑΣΥ 5.490 0.0005 16.56 36.67 

Pheo (στήλη) 4.603 0.0002 11.85 48.52 

Chla:CPE (ίζηµα) 4.584 0.0001 10.01 58.53 

Θερµοκρασία 4.004 0.0005 7.55 66.07 

∆ιάµετρος 
κόκκων 3.570 0.0014 5.89 71.96 

Chla (στήλη) 2.744 0.0072 4.11 76.07 

CPE:ΑΣΟΥ 2.583 0.0138 3.52 79.58 

Βάθος 2.700 0.0103 3.3 82.88 



 

Κατά τη διάρκεια της παρούσας µελέτης, µετρήθηκαν πολύ υψηλές τιµές ΑΣΥ το 

Φεβρουάριο και το Μάιο γεγονός που υποδηλώνει ότι ο κίνδυνος όχλησης δεν είναι υποθετικός.  

Ωστόσο τα φορτία αιωρούµενου υλικού στο Μαλιακό βρίσκονται στα χαµηλότερα όρια του 

εύρους τιµών ΑΣΥ στην υφαλοκρηπίδα των µεγαλύτερων ποταµών (π.χ. Αµαζόνιος) (Πίνακας 

3.1.19).  Όπως επίσης διαπιστώνεται, η υψηλή στερεοπαροχή των µεγάλων ποταµών επιφέρει 

δραµατική µείωση κυρίως της βιοµάζας της µακροπανίδας.  Αντίθετα, στις υποθαλάσσιες 

δελταϊκές αποθέσεις µεσογειακών ποταµών, η επίδραση των εισροών, η οποία είναι φανερά 

θετική στα ποσοτικά χαρακτηριστικά της στήλης (ΑΣΥ, Χλωροφύλλη α) εκ πρώτης όψεως δεν 

είναι επιζήµια για τις µακροπανιδικές βιοκοινωνίες.   

Σύµφωνα µε τους Slobodkin & Sanders (1969) η δριµύτητα, η µεταβλητότητα και η 

προβλεψιµότητα του περιβάλλοντος είναι οι τρεις κύριοι άξονες βάσει των οποίων µπορεί να 

καθοριστεί η ποικιλότητα µιας βιοκοινωνίας.  Θεωρούν δε ότι οι ευνοϊκές αφενός και οι 

προβλέψιµα µεταβαλλόµενες αφετέρου συνθήκες, συνδέονται µε διατήρηση της ποικιλότητας σε 

υψηλά και σταθερά επίπεδα.  Το περιβάλλον του Μαλιακού, παρουσιάζει ήπιας µορφής 

δριµύτητα, κυρίως κατά τη διάρκεια των µέγιστων χερσογενών εκφορτίσεων, εµφανίζει χωρική 

ετερογένεια και εµπίπτει στην κατηγορία του προβλέψιµου, αφού η ένταση της ιζηµατογένεσης 

έχει εµφανή εποχικότητα.  Υπό αυτό το πρίσµα, δεν προκαλούν εντύπωση τα επίπεδα αφθονίας, 

βιοµάζας και αριθµού ειδών.  Μετά την ελάττωση των ποτάµιων εισροών και καθώς το σύστηµα 

οδεύει προς «ολιγοτροφικές συνθήκες», η βιοκοινωνία ανασυντάσσεται τοπικά καθώς είτε η 

ήπια διατάραξη δηµιούργησε «χώρο» για εγκατάσταση νεαρών ατόµων από τη δεξαµενή ειδών 

της περιοχής είτε µέσω των ρευµάτων και της επαναιώρησης συνέβη παθητική µεταφορά 

συναθροίσεων ατόµων από τα γειτονικά ιζήµατα.  Στη συνέχεια, το σύστηµα εισέρχεται 

σταδιακά στην κατάσταση διατάραξης λόγω ποτάµιων εκφορτίσεων.  Εφόσον, η διατάραξη είναι 

ήπιας έντασης, η µακροπανιδική βιοκοινωνία επωφελείται από την αύξηση εισροών οργανικής 

ύλης, τόσο αυτόχθονης (π.χ. φυτοπλαγκτονική άνθηση) όσο και αλλόχθονης (π.χ. χερσογενές 



υλικό) προέλευσης.  Ο εποχικός αυτός κύκλος συνεχίζεται, χωρίς ποτέ η βιοκοινωνία να 

καθορίζεται αποκλειστικά από τα φυσικά χαρακτηριστικά ή τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

ειδών (π.χ. θήρευση), εκτός εάν λάβουν χώρα καταστροφικά – ή απρόβλεπτα - φαινόµενα.   

Η περιβαλλοντική αυτή κατάσταση, εξηγεί την ταυτόχρονη παρουσία ειδών µε ευρύ και 

εξειδικευµένο οικολογικό θώκο.  Εξηγεί επίσης το σχετικά υψηλό αριθµό ειδών αλλά και τη 

σταθερή παρουσία των περισσοτέρων τόσο σε όλους τους σταθµούς όσο και κατά τη διάρκεια 

µελετών που προηγήθηκαν.  Σύµφωνα µε την υπόθεση της «περιβαλλοντικής σταθερότητας» 

(Sanders 1968), η απόκριση της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας στο περιβάλλον του Μαλιακού 

κόλπου δεν «τοποθετείται» στα ακραία όρια διαβάθµισης µε συνθήκες οικολογικού στρες και 

αστάθειας στο ένα άκρο και συνθήκες σταθερότητας για µεγάλο χρονικό διάστηµα στο άλλο.   

Επειδή είναι πρακτικά δύσκολο να µετρηθούν οι βιολογικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

ενδοπανιδικών οργανισµών, δεν είναι δυνατό να καθοριστεί ο βαθµός στον οποίο η βιοκοινωνία 

καθορίζεται από αυτές.  Ωστόσο, σύµφωνα µε την ανάλυση CAP οι συνευρέσεις µεταξύ ειδών 

δεν είναι χρονικά σταθερές, (βλ. απεικόνιση των χωρικών διακυµάνσεων των σηµαντικών ειδών 

για τις διαφορές στη δοµή της βιοκοινωνίας).  Ως εκ τούτου, ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των ειδών (π.χ. θήρευση ή αποκλεισµός λόγω ελλείψεως χώρου ή τροφής) θεωρείται ότι 

υφίστανται αλλά έχουν περιορισµένη σηµασία καθώς η ένταση τους διαφέρει µε την περίοδο 

δειγµατοληψίας.  Όπως κατέδειξε η CAPCorr οι συνευρέσεις των ειδών συσχετίζονται µε 

περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η Θολερότητα, το Αιωρούµενο Υλικό και η κοκκοµετρική 

σύσταση του ιζήµατος.  Τα αποτελέσµατα αυτά υποδεικνύουν ότι η δοµή της βιοκοινωνίας 

καθορίζεται από τη δυνατότητα των ειδών να αξιοποιήσουν τη προσφερόµενη τροφή 

ελαχιστοποιώντας τις απώλειες λόγω ακαταλληλότητας περιβαλλοντικών συνθηκών.  Με άλλα 

λόγια, η διατήρηση υψηλών πληθυσµών και βιοµάζας συνδέεται µε την προσαρµοστικότητα της 

βιοκοινωνίας. 



Συνεπώς, η σταθερότητα της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το εύρος των περιβαλλοντικών διακυµάνσεων.  Με βάση τα 

παραπάνω θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µακροπανίδας του 

Μαλιακού προσδίδουν προσαρµοστικότητα (resilience) στη χωρική απόκριση της βιοκοινωνίας 

στις περιβαλλοντικές συνθήκες ανά εποχή.  Η προσαρµοστικότητα εδώ νοείται ως το 

χαρακτηριστικό εκείνο της σταθερότητας µιας βιοκοινωνίας που συνδέεται θετικά µε την 

ποικιλία των µονοπατιών ροής ενέργειας σε ένα τροφικό πλέγµα (Orians 1975).  Υπό αυτή την 

έννοια, η σταθερότητα σχετίζεται µε την ικανότητα µιας βιοκοινωνίας να απορροφήσει την 

όχληση εκτρέποντας τη ροή ενέργειας σε νέα ενεργειακά µονοπάτια (MacArthur 1955).  

Εποµένως είναι η ποικιλότητα λειτουργικών τύπων που συνδέεται µε τη σταθερότητα ενός 

συστήµατος και όχι απαραίτητα η ποικιλότητα σε αριθµό ειδών. 

Στο σηµείο αυτό, υπενθυµίζεται ότι οι αναλύσεις των δεδοµένων κατέδειξαν τη σηµασία 

παραγόντων των οποίων τα όρια τιµών επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό τόσο από µικρές 

µεταβολές στο κλιµατικό καθεστώς όσο και από ανθρωπογενείς παρεµβάσεις, όπως η 

Θολερότητα και το Αιωρούµενο Υλικό.  Για παράδειγµα, µεταβολές στη ροή του ποταµού, 

ανεξάρτητα από την αιτία (φυσική ή τεχνητή), επιφέρει µεταβολές στο αιωρούµενο φορτίο που 

µε τη σειρά του συνδέεται µε τη δοµή της βιοκοινωνίας.  Είναι συνεπώς υψίστου ενδιαφέροντος 

να γνωρίζει κανείς όχι απλά το εύρος των διακυµάνσεων των περιβαλλοντικών παραµέτρων 

αλλά τα επίπεδα πέρα από τα οποία η επίδραση τους είναι επιζήµια για τη βιοκοινωνία.  Στα 

πλαίσια της παρούσας µελέτης δεν ανιχνεύθηκαν επιζήµιες επιπτώσεις στη µακροπανιδική 

βιοκοινωνία από κάποιον φυσικό παράγοντα.  Θα είχε όµως ιδιαίτερο ενδιαφέρον να ελεγχθεί η 

υπόθεση της σταθερότητας της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου λόγω 

λειτουργικής ποικιλότητας, µετά από επεισοδιακά φαινόµενα µεγάλης όχλησης (π.χ. πληµµύρες 

του Σπερχειού) ώστε να διερευνηθούν τα όρια προσαρµοστικότητας.  Τέλος, η συχνότητα 

εµφάνισης τέτοιων φαινοµένων ενδεχοµένως παίζει κρίσιµο ρόλο στη µακροπανιδική δοµή.  Τα 

θέµα αυτό, συζητιέται εκτενέστερα µε βάση τα αποτελέσµατα του τρίτου πλάνου. 



 

 

 

 



Αξιός, Θερµαϊκός κόλπος 1.83Χ109 24-35

Αλιάκµων, Θερµαϊκός κόλπος 2.3Χ109 <42

Άραχθος, Αµβρακικός κόλπος 2.3Χ109

Λούρος, Αµβρακικός κόλπος 5.9Χ107

Αλφειός, Ιόνιο Πέλαγος 2.1Χ109 2.58

Αχελώος, Ιόνιο Πέλαγος 3.7Χ109 2.53

Πάδος, Αδριατική Θάλασσα 46.4X109  8-18

Entella, Θάλασσα Λιγκουρίας 7.5Χ109 30 5.27-20.3 αναλυτι
µηδέν

Ροδανός, Κόλπος Λεόντων 60X109 3.6Χ106τόνοι/έτος  5-70

Ποταµοχείµαρροι, Κόλπος 
Λεόντων 0.57Χ106τόνοι/έτος

Έβρο, Κόλπος El Alfacs 4Χ107   6-20

Fly, Κόλπος Παπούα 0.2Χ106  5-50 5-235 0.2 -

Ποταµοχείµαρροι, Κόλπος 
Παπούα 0.47Χ106 300Χ106τόνοι/έτος

Αµαζόνιος, Ατλαντικός 6Χ1012 160 (1.2Χ109τόνοι/έτος)  8-50 10-25**

Μισσισιπής, Κόλπος Μεξικού 410Χ109 0.142Χ109 τόνοι/έτος  10-20 1.5-3

Κίτρινος, Σινική Θάλασσα 80.8Χ109 2.14Χ109τόνοι/έτος 26-535 ***

Changjiang, Σινική Θάλασσα 0.925X1012 0.2X109 τόνοι/έτος  5-50

0.1-40

Υδατοπαροχή 
(m3/έτος)

Στερεοπαροχή 
(τόνοι/m3νερού)

ΑΣΥ (mg/l) Chl a  (µg/l) ΤOC Chl a
Iλύς-

Άργιλος%
Αφθονία 

(άτοµα/m2)
Βιοµάζα

Αριθµός 
ειδών

Σπερχειός, Μαλιακός κόλπος 1.93Χ109 2.1 (0.6Χ106τόνοι/έτος)   4-22  3-40 0.1-2.65 0.5-2.4% 0.5-4 (µg/g) 35-99 1000-10200
1.5-19.8 (gΞΒ/m2)           

0.4 - 11.7 (gΞΒΑΣ/m2)        
0.6-7.4 (gC/m2)

20-74 Christou et al . 1995, Poulos et al . 1996, 
Kormas et al . 2002, Παρούσα µελέτη

1.30% Voutsinou-Taliadouri & Varnavas 1995; Poulos 
et al . 1996

2% Voutsinou-Taliadouri & Varnavas 1995; Poulos 
et al . 1996

Poulos et al . 1996

Poulos et al . 1996

30-75 (g/m2)
14-190 
(mg/m2)

83-99 4400-21400 69-129 (gΥΒ/m2)            
8.7-15.8 (gC/m2)

24-63 Degens et al . 1991, Ambrogi et al . 2001,  
Moodley et al . 1998

κό 0.19% 0.8        
(µg/g)

~5 766-2540
173-1789                  

(mgΞΒΑΣ/m2)
18-89 Fabiano et al . 1995, Albertelli et al . 1999

3.34%
95         

(mg/m2)
50-75 1770-3448

4.13 - 6.62                 
(gΞΒΑΣ/m2)

51-63 Degens et al.  1991, Noel 1996,  Barranguet 
1997,  Gremare et al.  1998

Noel 1996

≤6% 20-80 1850-37150
11                        

(gΞΒ/m2)
Palacin et al.  1991, Sarda et al . 1995

 4    0.69-1.4% >95 86-5555
0.1 - 5.8                   

(gΞΒΑΣ/m2)
Salomons & Eagle 1990, Alongi et al . 1992, 

Alongi 1995, Robertson et al.  1998

McFarlane 1980

0.6-0.8% 200-7600 ≤6.42 (gΥΒ/m2)             
0.2 - 1.2 (gC/m2)

Oltman 1968, Meade et al . 1985,Aller et al. 
1996, Aller & Stupakoff 1996

.6 1.70% 37 (µg/g) >98 Degens et al.  1991, Radziejewska et al . 1996

Li et al . 1998

2148-12014 ≤4(gΥΒ/m2)  Degens et al.  1991, Rhoads et al. 1985

Στοιχεία εισροών Στήλη Ίζηµα

19-1548  4-97>50 Poulos et al . 1996, Nicolaidou et al . 1983

Πανίδα

Βάθος*  
(m)

ΒιβλιογραφίαΠοτάµι, Περιοχή

Π
ίν
ακ
ας

3.
1.

19
.

Συ
γκ
ρι
τικ

ή 
πα
ρο
υσ
ία
ση

 π
αρ
αµ
έτ
ρω

ν 
στ
ήλ
ης

, 
ιζ
ήµ
ατ
ος

 κ
αι

 µ
ακ
ρο
πα
νί
δα
ς
σε

 σ
χέ
ση

 π
οτ
άµ
ιε
ς 
ει
σρ
οέ
ς 
σε

 π
ερ
ιβ
άλ
λο
ντ
α 

υπ
οθ
αλ
άσ
σι
ω
ν 
δε
λτ
αϊ
κώ

ν
απ
οθ
έσ
εω
ν.

  *
Βά
θο
ς 
στ
ο 
οπ
οί
ο 
έχ
ου
ν 
πρ
αγ

µα
το
πο
ιη
θε
ί ο
ι µ
ελ
έτ
ες

 γ
ια

 τ
ην

 π
αν
ίδ
α 
κα
ι τ
ις

 π
αρ
αµ
έτ
ρο
υς

 ιζ
ήµ
ατ
ος

.  
**
Η

 
µέ
τρ
ησ
η 
έχ
ει

 γ
ίν
ει

 σ
ε 
απ
όσ
τα
ση

 2
00

 k
m
απ
ό 
τη
ν 
εκ
βο
λή

 σ
τη
ν 
ισ
οβ
αθ
ή 
τω
ν 

20
 µ
έτ
ρω

ν.
  *

**
Η

 µ
έτ
ρη
ση

 έ
χε
ι γ
ίν
ει

 σ
το

 π
οτ
άµ
ι π
ρι
ν 
τη
ν 
εκ
βο
λή

.  



3.2 ∆εύτερο ∆ειγµατοληπτικού πλάνο 

3.2.1 Υδρολογικά στοιχεία 

 

Στα Υδρολογικά στοιχεία που µετρήθηκαν στα πλαίσια του δεύτερου πλάνου 

περιλαµβάνονται οι κάθετες διαβαθµίσεις Θερµοκρασίας, Αλατότητας και Θολερότητας, το 

βάθος διείσδυσης του φωτός και η συγκέντρωση του διαλυµένου Οξυγόνου.  ∆υστυχώς, δεν 

είναι διαθέσιµα τα στοιχεία αυτά την πρώτη δειγµατοληπτική περίοδο (Ιανουάριος 2000).  
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Εικόνα 3.2.1  Κάθετα προφίλ της θερµοκρασίας στη στήλη στο µέτωπο του ∆έλτα του 
Σπερχειού. 

Οι κάθετες διαβαθµίσεις της Θερµοκρασίας, που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.2.1, 

κυµαίνονται σε αναµενόµενα για κάθε εποχή επίπεδα ενώ αξιοσηµείωτη είναι η κάθετη και 

οριζόντια οµοιογένεια, ειδικά τον Αύγουστο και Νοέµβριο. 
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Εικόνα 3.2.2.  Κάθετα προφίλ της αλατότητας στη στήλη στο µέτωπο του ∆έλτα του 

Σπερχειού. 

 

Η Αλατότητα εµφανίζει µικρές οριζόντιες και κάθετες διακυµάνσεις (Εικόνα 3.2.2).  

Ωστόσο οι επιφανειακές τιµές εµφανίζουν σχετικά µεγάλο εύρος διακυµάνσεων, ειδικά το Μάιο, 

ενδεχοµένως λόγω της παρουσίας µετώπου ανάµιξης των γλυκών νερών, που εισρέουν µέχρι τα 

τέλη Μαΐου από το Σπερχειό, µε τις θαλάσσιες µάζες.  

Οι τιµές της Θολερότητας στη στήλη του µετώπου του δέλτα (Εικόνα 3.2.3), παρουσιάζουν 

µεγαλύτερες χωρικές διακυµάνσεις από τις υπόλοιπες υδρολογικές παραµέτρους.  Σε γενικές 

γραµµές, η Θολερότητα είναι τρεις µε τέσσερις φορές υψηλότερη στους σταθµούς που 

βρίσκονται σε απόσταση 1 µιλίου και ειδικά στους σταθµούς που βρίσκονται νότια της εκβολής 

(π.χ. σταθµός 12).  Οι κατά πολύ υψηλότερες τιµές στο επιφανειακό στρώµα της στήλης το 

Μάιο, αποτελούν ισχυρή ένδειξη εισροής λεπτόκοκκου υλικού από το Σπερχειό.  Το Νοέµβριο, 

όµως, αυξηµένα επίπεδα Θολερότητας εµφανίζονται στη στρώση πυθµένα της στήλης, ίσως 

λόγω επαναιώρησης ή παγίδευσης αιωρούµενου υλικού στη νεφελοειδή στρώση πυθµένα.   
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Εικόνα 3.2.3.  ∆ιακυµάνσεις 

της Θολερότητας στη στήλη στο 

µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού. 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.1.  Συσχετίσεις ανάµεσα στις τιµές των υδρολογικών στοιχείων στην στρώση 
επιφάνειας και πυθµένα της στήλης.   

Παράµετρος 

επιφάνειας

Παράµετρος 

πυθµένα

R n 



επιφάνειας πυθµένα 

Θερµοκρασία Θερµοκρασία 0.867 22 

Αλατότητα Αλατότητα 0.344 24 

Θολερότητα Θολερότητα -0.169 24 

 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι επιφανειακές τιµές αλατότητας και θολερότητας των 

παραπάνω παραµέτρων από όλες τις εποχές και τους σταθµούς των δύο αποστάσεων, δε 

συσχετίζονται µε τις τιµές της στρώσης πυθµένα της στήλης (Πίνακας 3.2.1).  .  Το αποτέλεσµα 

αυτό υποδηλώνει ότι τα επίπεδα των παραµέτρων αυτών επηρεάζονται από διαφορετικές 

διεργασίες ανάλογα µε το βάθος της στήλης ενώ αυτό δε συµβαίνει µε τη θερµοκρασία.  

Οι χωρικές διακυµάνσεις του βάθους διείσδυσης του φωτός (Εικόνα 3.2.4), συγκλίνουν µε 

τα προφίλ Θολερότητας, επιδεικνύοντας µικρότερες τιµές το Μάιο.  Τέλος, οι διακυµάνσεις των 

συγκεντρώσεων διαλυµένου Οξυγόνου στη στρώση πυθµένα της στήλης, αντανακλούν ένα καλά 

οξυγονωµένο περιβάλλον (Εικόνα 3.2.5).   

 

3.2.2 Αιωρούµενο υλικό 

 

Στις παραµέτρους αιωρούµενης ύλης που µετρήθηκαν στα πλαίσια του δεύτερου πλάνου 

περιλαµβάνονται οι συγκεντρώσεις Ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ), Ολικής 



Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Οργανικής Ύλης (ΑΣΟΥ), Χλωροφύλλης α (Chl a) και 

Φαιοχρωστικών (Pheo).   
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Εικόνα 3.2.4. ∆ιακυµάνσεις του βάθους διείσδυσης του φωτός στη στήλη στο µέτωπο του δέλτα. 
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Εικόνα 3.2.5.  ∆ιακυµάνσεις της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου κοντά στον 
πυθµένα στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού. 

Στις εικόνες 3.2.6 και 3.2.7 απεικονίζονται οι χωρικές διακυµάνσεις της Αιωρούµενης 

Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ) και του Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών χρωστικών (CPE) στην 

επιφάνεια της στήλης και κοντά στο πυθµένα.  Οι τιµές των δύο αυτών παραµέτρων 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ επιφάνειας και πυθµένα σε όλες τις 

δειγµατοληπτικές περιόδους, όπως διαπιστώνεται και από την απουσία συσχέτισης µεταξύ των 

τιµών επιφάνειας και πυθµένα (Πίνακας 3.2.2).  Οι διαφορές αυτές είναι εντονότερες τον 

Ιανουάριο και το Νοέµβριο.  Ενδεχοµένως, διαφορές στην ταχύτητα και την κατεύθυνση των 

θαλάσσιων ρευµάτων κατά µήκος της στήλης, επιβάλλουν διαφορετικά πρότυπα κατανοµής και 

ρυθµών καθίζησης των αιωρούµενων σωµατιδίων.  Επιπλέον, δεν µπορεί να αποκλειστεί ως 

παράγοντας διαφοροποίησης των στρώσεων επιφάνειας και πυθµένα, η συνεισφορά του 

επαναιωρούµενου σωµατιδιακού υλικού στις συγκεντρώσεις ΑΣΥ κοντά στον πυθµένα.   

 



Πίνακας 3.2.2.  Συσχετίσεις των τιµών ΑΣΥ, CPE ανάµεσα στις στρώσεις επιφάνειας και 
πυθµένα της στήλης καθώς και των ΑΣΥ και ΑΣΟΥ µε τη Θολερότητα σε όλους τους σταθµούς 
και τις εποχές του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου 

Παράµετρος 1 Παράµετρος 2 R n 

ΑΣΥ επιφάνειας ΑΣΥ πυθµένα 0.037 22 

CPE επιφάνειας CPE πυθµένα 0.216 22 

ΑΣΥ επιφάνειας Θολερότητα επιφάνειας 0.707 22 

ΑΣΥ πυθµένα Θολερότητα πυθµένα -0.432 22 

ΑΣΟΥ επιφάνειας Θολερότητα επιφάνειας -0.029 22 

ΑΣΟΥ πυθµένα Θολερότητα πυθµένα -0.198 22 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν, επίσης, οι χωρικές και εποχικές διακυµάνσεις του ποσοστού 

της οργανικής αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης (ΑΣΟΥ) επί του ΑΣΥ (Εικόνα 3.2.8).  Οι 

µέγιστες τιµές σηµειώνονται τον Ιανουάριο και Νοέµβριο στο στρώµα πυθµένα.  Γενικά φαίνεται 

ότι η συνεισφορά του ΑΣΟΥ είναι υψηλότερη κοντά στο πυθµένα στους σταθµούς που 

βρίσκονται σε απόσταση 2 µιλίων από την εκβολή του Σπερχειού ενώ είναι υψηλή στην 

επιφανειακή στρώση στους σταθµούς της µικρότερης απόστασης από την εκβολή.  Κατά πάσα 

πιθανότητα, αυτές οι χωρικές τάσεις στην επιφάνεια και τον πυθµένα της στήλης, αντανακλούν 

την εξάπλωση των νεφελοειδών στρώσεων επιφάνειας και πυθµένα, αντίστοιχα, στις οποίες έχει 

παγιδευτεί το ΑΣΟΥ (διάµετρος πόρων <63µm) που περιέχεται στις ποτάµιες εκροές.  Με βάση 

τις τιµές συσχέτισης ανάµεσα στο ΑΣΟΥ και τη Θολερότητα καθώς και ανάµεσα στο ΑΣΥ και 

τη Θολερότητα (Πίνακα 3.2.2) προκύπτει, επίσης, το συµπέρασµα ότι η συνεισφορά του 

λεπτόκοκκων αιωρούµενων ιζηµάτων στην εκτίµηση της Θολερότητας έχει υποεκτιµηθεί, όπως 

αναµενόταν (βλ. Υλικά και Μέθοδοι Κεφ. 2.3.2).   
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Εικόνα 3.2.6.  Χωρικές διακυµάνσεις του ΑΣΥ στη στρώση επιφάνειας και πυθµένα στο µέτωπο 
του δέλτα. 
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Εικόνα 3.2.7.  Χωρικές διακυµάνσεις του Χλωροπλαστικού Ισοδύναµου στις στρώσεις 

επιφάνειας και πυθµένα στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού. 

 

Ο λόγος CPE/ΑΣΟΥ χρησιµοποιείται εδώ για να εκτιµηθεί η συνεισφορά της οργανικής 

ύλης φυτοπλαγκτονικής προέλευσης στο ΑΣΟΥ.  Οι διακυµάνσεις του απεικονίζονται στην 

Εικόνα 3.2.9 για κάθε εποχή χωριστά.  Οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται τον Ιανουάριο στους 

σταθµούς που βρίσκονται στη µικρότερη απόσταση από την εκβολή και συµπίπτουν µε την 

περίοδο που λαµβάνει χώρα φυτοπλαγκτονική άνθηση στο µέτωπο του δέλτα, προφανώς λόγω 

αυξηµένης εισροής θρεπτικών από το Σπερχειό.  Ωστόσο, ο λόγος Χλωροφύλλης α προς το 

Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών (Chla/CPE) είναι σταθερός καθόλη τη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας και ισούται µε 0.2% περίπου.  Αυτό αποτελεί έµµεση ένδειξη για σταθερούς 

ρυθµούς in situ παραγωγής και αποικοδόµησης της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στο µέτωπο του 

δέλτα.   
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Εικόνα 3.2.8.  ∆ιακυµάνσεις του  ποσοστού ΑΣΟΥ επί του ΑΣΥ στο µέτωπο του δέλτα.  
Ανοιχτόχρωµοι ράβδοι: επιφάνεια.  Σκουρόχρωµοι ράβδοι: πυθµένας.   

 

3.2.3 Ίζηµα 

 

Στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα του µετώπου του ∆έλτα του Σπερχειού 

εκτιµήθηκαν η κοκκοµετρική σύσταση και οι συγκεντρώσεις Ολικού Οργανικού Άνθρακα, 

Χλωροφύλλης α, και Φαιοχρωστικών.  Στην Εικόνα 3.2.10 παρουσιάζεται η βαθυµετρία, κατά 

προσέγγιση, της περιοχής µελέτης του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου .   
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Eικόνα 3.2.9.  ∆ιακυµάνσεις του λόγου Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών χρωστικών (CPE / 

ΑΣΟΥ % στο µέτωπο του δέλτα.  Ανοιχτόχρωµες ράβδοι: επιφάνεια.  Σκουρόχρωµες: πυθµένας. 
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Εικόνα 3.2.10.  Βαθυµετρικός χάρτης της περιοχής µελέτης στο µέτωπο του ∆έλτα του 
Σπερχειού.  

Τα ιζήµατα στους σταθµούς δειγµατοληψίας υφίστανται µεγάλες αλλαγές της 

κοκκοµετρικής σύστασης κατά τη διάρκεια µελέτης (Εικόνα 3.2.11).  Χαρακτηρίζονται ως 

ιλυώδη καθόλη τη διάρκεια της περιόδου δειγµατοληψίας, όπως φαίνεται τόσο από τις τιµές της 

Μέσης ∆ιαµέτρου των κόκκων του ιζήµατος όσο και από τα επίπεδα του ποσοστού Ιλύος-

Αργίλου.  Ο συντελεστής ταξινόµησης (σ1) του ιζήµατος υποδεικνύει µέτρια έως κακή 

ταξινόµηση, δηλαδή σχετικά ετερογενή κατανοµή του µεγέθους των κόκκων του ιζήµατος.  Οι 

τιµές του συντελεστή λοξότητας (sk1), ποικίλλουν από -0.1 (συµµετρική κατανοµή) έως 0.6 

περίπου (πολύ ασύµµετρη κατανοµή προς λεπτόκοκκα κλάσµατα) και αντανακλούν µια τάση για 

ισοµερή κατανοµή των κλασµάτων µεγέθους των κόκκων το καλοκαίρι και το φθινόπωρο.  Οι 

παραπάνω συντελεστές εµφανίζουν αξιόλογη χωρική ετερογένεια και υποδηλώνουν χρονικά 

µεταβαλλόµενους ρυθµούς ιζηµαταπόθεσης και υδροδυναµικού καθεστώτος.   
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Εικόνα 3.2.11.  Ανάλυση ιζήµατος στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού 
πλάνου: Μέση ∆ιάµετρος κόκκων, Συντελεστής ∆ιαλογής (ή ταξινόµησης), Συντελεστής 
λοξότητας, Ποσοστό Ιλύος Αργίλου (± τυπική απόκλιση µέσου όρου από 4 επαναλήψεις-
σταθµούς).  Ανοιχτόχρωµες ράβδοι: Απόσταση 1 µιλίου από την εκβολή.  Σκουρόχρωµες 

ράβδοι: Απόσταση 2 µιλίων από την εκβολή. 

 

Τα επίπεδα του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC) δεν παρουσιάζουν έντονες χωρικές 

διακυµάνσεις τον Ιανουάριο και Αύγουστο (Εικόνα 3.2.12).  Αντίθετα, το Μάιο οι τιµές είναι 

ελαφρώς αυξηµένες στην απόσταση του 1 µιλίου και το Νοέµβριο είναι αυξηµένες στην 

απόσταση των 2 µιλίων.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι oι συγκεντρώσεις των χλωροπλαστικών 

χρωστικών (Εικόνα 3.2.13) αντιστοιχούν µόλις στο 0.15% περίπου του TOC στο επιφανειακό 

στρώµα ιζήµατος σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας ενώ η ποσοστιαία αναλογία τους είναι 

ακόµη µικρότερη σε βαθύτερα στρώµατα.  Από αυτό συµπεραίνεται ότι το µεγαλύτερο µέρος του 



οργανικού άνθρακα και της οργανικής ύλης, εν γένει, στο ίζηµα δεν προέρχεται άµεσα από τη 

βιοµάζα των πρωτογενών παραγωγών της στήλης ή του ιζήµατος στο µέτωπο του δέλτα.   
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Εικόνα 3.2.12.  Κάθετες διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων του Ολικού Οργανικού 
Άνθρακα στο µέτωπο του δέλτα (± τυπικό σφάλµα).  Ανοιχτόχρωµες ράβδοι: 0-2cm βάθος 
ιζήµατος.  Γκρίζες ράβδοι: 2-4cm βάθος ιζήµατος.  Σκουρόχρωµες ράβδοι: 4-6cm βάθος 

ιζήµατος. 
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Εικόνα 3.2.13.  Κάθετες κατανοµές των χλωροπλαστικών χρωστικών (± τυπική απόκλιση 
µέσου όρου 4 επαναλήψεων) µέσα στο ίζηµα στο µέτωπο του δέλτα.  Ανοιχτόχρωµες ράβδοι, 

απόσταση 1 µιλίου και σκουρόχρωµες ράβδοι, απόσταση 2 µιλίων από την εκβολή. 

 

Η κάθετη κατανοµή των συγκεντρώσεων των χλωροπλαστικών χρωστικών µέσα στο 

ίζηµα, µπορεί να προσφέρει πληροφορίες για την ένταση διεργασιών βιοναµόχλευσης καθώς και 

ιζηµαταπόθεσης και ταφής της οργανικής ύλης σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος.  Πράγµατι, 

οι κάθετες κατανοµές των επιπέδων Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών στα ιζήµατα στο 

µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, υποδηλώνουν την εναπόθεση σχετικά φρέσκου υλικού 

µικροφυτικής προέλευσης στο επιφανειακό στρώµα του ιζήµατος (Εικόνα 3.2.13).  Είναι εξίσου 

πιθανό, βέβαια, να συµβαίνει παράλληλα και παραγωγή φυτικής βιοµάζας στην επιφάνεια του 

ιζήµατος από βενθικά µικροφύκη.  Αντίθετα, τα βαθύτερα στρώµατα ιζήµατος περιέχουν πολύ 

µικρότερες συγκεντρώσεις των χρωστικών αυτών, προφανώς επειδή έχει ήδη επέλθει  

αποικοδόµηση των φυτοθρυµµάτων που ενταφιάστηκαν ή µεταφέρθηκαν εκεί από βενθικούς 

οργανισµούς (βιοαναµόχλευση).  Η εικόνα αυτή µεταβάλλεται το Νοέµβριο, οπότε οι διαφορές 

ανάµεσα στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα είναι λιγότερο εµφανείς.   

Ιδιαίτερη εντύπωση προκαλεί η σταθερή υπεροχή των συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α 

και Φαιοχρωστικών στους σταθµούς της κοντινότερης απόστασης στην εκβολή έναντι των τιµών 

στους σταθµούς της πιο µακρινής απόστασης.  Ωστόσο, οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικά 

σηµαντικές (p<0.05).  Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η σχετική χρονική οµοιογένεια των επιπέδων 

χρωστικών, τουλάχιστον στο επιφανειακό στρώµα, από τον Ιανουάριο έως τον Αύγουστο.  

Παρόλα αυτά, οι χωρικές διακυµάνσεις των χλωροπλαστικών χρωστικών στα επιφανειακά 

ιζήµατα και στο στρώµα πυθµένα της στήλης δεν συµπίπτουν χρονικά (Εικόνα 3.2.14).  Το 

αποτέλεσµα αυτό οδηγεί στην υπόθεση για in situ παραγωγής φυτικής, κυρίως δε µικροφυτικής 

βιοµάζας, στα επιφανειακά ιζήµατα στο µέτωπο του δέλτα.   



Μέτρο του βαθµού αποικοδόµησης της φυτικής βιοµάζας αποτελεί ο λόγος της 

Χλωροφύλλης α προς το Ισοδύναµο χλωροπλαστικών χρωστικών (Chl α / CPE).  Στην παρούσα 

περίπτωση, ο λόγος αυτός µαρτυρά ότι η φυτική βιοµάζα έχει υποστεί διάσπαση σε µεγαλύτερο 

βαθµό στα υποεπιφανειακά παρά στα επιφανειακά ιζήµατα (Εικόνα 3.2.15).  Αυτό το 

αποτέλεσµα είναι αναµενόµενο, καθώς στην επιφάνεια του ιζήµατος παράγεται ή /και 

εναποτίθεται φρέσκια φυτική βιοµάζα που δεν έχει ακόµη αποσυντεθεί.  Παρόλα αυτά, το 

Νοέµβριο η κάθετη κατανοµή των λόγων αποκαλύπτει µικρότερες διαφορές ανάµεσα στην 

επιφάνεια και τα βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος.  Το αποτέλεσµα αυτό συνδυάζεται µε 

υπερδιπλάσιες τιµές του λόγου στα υποεπιφανειακά στρώµατα.  Εκτός από διεργασίες 

βιοναµόχλευσης, αυτό µπορεί να οφείλεται στη διατάραξη των λεπτόκοκκων ιζηµάτων εξαιτίας 

ρευµάτων πυθµένα που επαναιωρούν και οµογενοποιούν τα πρώτα εκατοστά µέσα στο ίζηµα.  Η 

δεύτερη πιθανότητα συνδέεται µε τις αρνητικές τιµές του συντελεστή λοξότητας κατά το 

Νοέµβριο, οι οποίες υποδηλώνουν διατήρηση των κόκκων του ιζήµατος –προφανώς των 

µικρότερων µεγεθών- υπό αιώρηση (King 1972).  Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται από την 

ισχυρή σχέση µεταξύ των δύο παραµέτρων (Πίνακας 3.2.3) 
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Eικόνα 3.2.14.  Σχέση των συγκεντρώσεων των Χλωροπλαστικών χρωστικών στα επιφανειακά 
ιζήµατα µε τις συγκεντρώσεις τους στη στρώση πυθµένα της στήλης.  Ρόµβοι:Χλωροφύλλη α.  

Τετράγωνα: Φαιοχρωστικές. 
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Εικόνα 3.2.15.  Κάθετες κατανοµές των λόγων Χλωροφύλλης α / Ισοδύναµο 
Χλωροπλαστικών Χρωστικών στους σταθµούς του µετώπου του δέλτα. Ανοιχτόχρωµες ράβδοι: 
απόσταση 1 µιλίου από την εκβολή.  Σκουρόχρωµες ράβδοι: απόσταση 2 µιλίων από την εκβολή. 
Πίνακας 3.2.3.  Συσχετίσεις µεταξύ του λόγου της συγκέντρωσης του TOC και του CPE στην 
επιφάνεια (0-2) cm και στo στρώµα ιζήµατος (4-6) cm µε τους συντελεστές λοξότητας και 
ταξινόµησης για όλους τους σταθµούς και τις εποχές συνολικά και για κάθε εποχή χωριστά.  Με 
έντονα γράµµατα υποδεικνύονται οι υψηλές συσχετίσεις. 

 

 Παράµετρος 1 Παράµετρος 2 R n 

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής λοξότητας -0.405 30

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής - 30

Όλες οι 

εποχές 

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής λοξότητας -0.034 30



 TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής 0.100 30

CPE (0-2) cm / CPE (4- Συντελεστής -0.807 30

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής -0.370 30

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής λοξότητας 0.112 30

Ιανουάριος 

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής -0.010 30

CPE (0-2) cm / CPE (4- Συντελεστής -0.719 30

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής 0.392 30

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής λοξότητας 0.306 30

Μάιος 

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής -0.298 30

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής λοξότητας 0.462 30

CPE (0-2) cm / CPE (4-6) Συντελεστής -0.370 30

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής λοξότητας -0.358 30

Αύγουστος 

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής 0.038 30

CPE (0-2) cm / CPE (4- Συντελεστής -0.710 30

CPE (0-2) cm / CPE (4- Συντελεστής -0.735 30

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής λοξότητας -0.442 30
Νοέµβριος 

TOC (0-2) cm / TOC (4- Συντελεστής -0.034 30

Συµπερασµατικά, θεωρείται ότι στα ιζήµατα του µετώπου του ∆έλτα του Σπερχειού οι 

ρυθµοί ταφής και αποικοδόµησης της µικροφυτικής βιοµάζας αντισταθµίζονται από παραγωγή 

και εναπόθεση µικροφυτικής βιοµάζας στα επιφανειακά ιζήµατα σχεδόν καθόλη τη διάρκεια του 



έτους.  Τόσο οι ρυθµοί αυτοί όσο και η ποσότητα της οργανικής ύλης φυτικής προέλευσης που 

είναι διαθέσιµη στους βενθικούς οργανισµούς, παρουσιάζουν χωρικές διακυµάνσεις οι οποίες, 

κατά τα φαινόµενα, συνδέονται µε διακυµάνσεις στο καθεστώς ιζηµαταπόθεσης στο µέτωπο του 

δέλτα (Πίνακας 3.2.3). 

 

3.2.4 Πανίδα 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2.2, οι σταθµοί κάθε απόστασης θεωρήθηκαν 

τυχαίες επαναληπτικές µονάδες κατά τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων, 

αποσκοπώντας στην εξάλειψη προβληµάτων ψευδοεπαναληψιµότητας.  Ωστόσο, σε κάθε 

σταθµό έχουν ήδη παρθεί 3 επαναλήψεις.  Στην περίπτωση της περιγραφής των πανιδικών 

παραµέτρων (αφθονία, βιοµάζα, ποικιλότητα), δίνεται ο µέσος όρος από τις επαναλήψεις σε κάθε 

σταθµό, προκειµένου να κριθεί η αποτελεσµατικότητα του δειγµατοληπτικού οργάνου. 

Στις εικόνες 3.2.16 και 3.2.17 παρουσιάζονται οι ολικοί αριθµοί ατόµων / m2 και η 

συνεισφορά κάθε µιας από τις κύριες ταξινοµικές οµάδες στην ολική αφθονία, αντίστοιχα, σε 

όλους τους σταθµούς και τις εποχές του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Τα µικρού εύρους 

τυπικά σφάλµατα σε όλους τους σταθµούς καταδεικνύουν την ακρίβεια του δειγµατοληπτικού 

εργαλείου.  Το εύρος, όµως, των διακυµάνσεων ανά απόσταση και εποχή ποικίλλει και σε 

κάποιες περιπτώσεις είναι αρκετά µεγάλο.  Παρόλα αυτά, δεν τεκµαίρονται συγκεκριµένες 

χωρικές και εποχικές τάσεις της ολικής αφθονίας.  Οι Πολύχαιτοι τον Ιανουάριο και Μάιο, και 

τα Μαλάκια τον Αύγουστο και Νοέµβριο επικρατούν αριθµητικά στους σταθµούς που 

βρίσκονται στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού. 
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Εικόνα 3.2.16.  Ολική αφθονία (αριθµός ατόµων / m2) (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) στους 
σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.  St, αντιστοιχεί σε Station (=Σταθµός).   
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Εικόνα 3.2.17.  Αριθµός ατόµων / m2 των Πολύχαιτων, Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών 

 

 

 

Εικόνα 3.2.18.  ∆ιακυµάνσεις της Ολικής Ξηρής Βιοµάζας / m2  (± τυπικό σφάλµα 3 
επα  

και της οµάδας των ∆ιαφόρων σε όλους τους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
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ναλήψεων) στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου. St, αντιστοιχεί σε
Station (=Σταθµός). 
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Εικόνα 3.2.19.  ∆ιακυµάνσεις της Ολικής Ξηρής Βιοµάζας Απαλλαγµένης Στάχτης / m2 (± 
τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου. St, 

αντιστοιχεί σε Station (=Σταθµός).    

 

Τα επίπεδα Ξηρής Βιοµάζας και Ξηρής Βιοµάζας Απαλλαγµένης Στάχτης (ΞΒΑΣ) 

αυξάνονται στους περισσότερους σταθµούς κατά τον Αύγουστο και Νοέµβριο (Εικόνες 3.2.18 

και 3.2.19, αντίστοιχα).  Το ελάχιστο εύρος διακυµάνσεων µεταξύ των σταθµών-επαναλήψεων 

της ίδιας απόστασης παρατηρείται το Μάιο.  Οι Πολύχαιτοι και τα Μαλάκια επικρατούν έναντι 

των άλλων ταξινοµικών οµάδων επί των ολικών τιµών βιοµάζας (Εικόνες  3.2.20 και 3.2.21). 
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Εικόνα 3.2.20.  ∆ιακυµάνσεις της Συνεισφοράς της Ξηρής Βιοµάζας των Πολύχαιτων, 
Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων επί της Ολικής Ξηρής 

Βιοµάζας στο µέτωπο του δέλτα. 
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Εικόνα 3.2.21.  ∆ιακυµάνσεις της Συνεισφοράς της Ξηρής Βιοµάζας Απαλλαγµένης Στάχτης 
των Πολύχαιτων, Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων επί της 

Ολικής ΞΒΑΣ στο µέτωπο του δέλτα. 

Όσον αφορά την ποικιλότητα, µόνο σε δυο σταθµούς (Σταθµοί 12 και 24) παρατηρούνται 

περισσότερα από 40 είδη ανά δείγµα (Εικόνα 3.2.21).  Οι Πολύχαιτοι και τα Μαλάκια 

εκπροσωπούνται από τα περισσότερα είδη σε σχέση µε τις υπόλοιπες ταξινοµικές οµάδες 



(Εικόνα 3.2.22).  Το µικρότερο εύρος τιµών παρατηρείται το Νοέµβριο, οπότε και σηµειώνονται 

τα χαµηλότερα µέγιστα αριθµού ειδών.  Από τα αποτελέσµατα αυτά δε µπορεί να διατυπωθεί 

σαφής άποψη σχετικά µε την επίδραση του εποχικού κύκλου ροής του Σπερχειού στον ολικό 

αριθµό ειδών.  Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγει κανείς λαµβάνοντας υπόψιν και άλλους δείκτες 

ποικιλότητας.  Για παράδειγµα, ο δείκτης οµοιοµορφίας Pielou λαµβάνει τιµές πάνω από 0.8 σε 

όλους σχεδόν τους σταθµούς τον Ιανουάριο και το Νοέµβριο ενώ παράλληλα το εύρος τιµών του 

δείκτη Shannon-Wiener δε µεταβάλλεται εποχικά (Εικόνα 3.2.23).  Τέλος, ο δείκτης Margalef 

(d’) συνοψίζει τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την καταµέτρηση του αριθµού ειδών ανά 

δείγµα (Εικόνα 3.2.24). 
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Εικόνα 3.2.22.  ∆ιακυµάνσεις του Ολικού Αριθµού Ειδών / δείγµα (± τυπικό σφάλµα 3 
επαναλήψεων) στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου. St, αντιστοιχεί σε 

Station (=Σταθµός).    
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Εικόνα 3.2.22.  ∆ιακυµάνσεις της Συνεισφοράς του Αριθµού Ειδών / δείγµα των Πολύχαιτων, 
Εχινοδέρµων, Μαλακίων, Καρκινοειδών και της οµάδας των ∆ιαφόρων επί του Ολικού Αριθµού 

Ειδών /δείγµα στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
 

Η σύγκριση των σταθµών ως προς δείκτες ποικιλότητας που δεν επηρεάζονται από το 

µέγεθος δείγµατος οδηγεί σε ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις.  Έτσι, οι καµπύλες του 

αναµενόµενου αριθµού ειδών αποκαλύπτουν έντονες χωρικές διακυµάνσεις της ποικιλότητας 

στο µέτωπο του δέλτα (Εικόνα 3.2.25), χωρίς όµως να διακρίνεται συγκεκριµένο χωρικό 

πρότυπο.  Τα διαγράµµατα k-dominance, από την άλλη µεριά, επίσης αναδεικνύουν την ύπαρξη 

µεγάλης χωρικής ετερογένειας των παραγόντων που προσδιορίζουν τα δύο καθοριστικά στοιχεία 

της ποικιλότητας, δηλαδή τον αριθµό ειδών και την οµοιοµορφία.  Οι καµπύλες k-dominance 

των σταθµών που βρίσκονται στο µέτωπο του δέλτα, τέµνονται µεταξύ τους σε όλες τις 

αποστάσεις από την εκβολή και σε όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους (Εικόνες 3.2.26).  

Παρόλα αυτά, οι σύνθετες καµπύλες k-dominance που προκύπτουν από το µέσο όρο κάθε 



απόστασης συµπίπτουν χρονικά, υποδηλώνοντας ότι συνολικά στο µέτωπο του δέλτα η 

ποικιλότητα παραµένει σταθερή (Εικόνα 3.2.27), παρά την επενέργεια ποικίλλων παραγόντων.   
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Εικόνα 3.2.23.  ∆ιακυµάνσεις των δεικτών οµοιοµορφίας Pielou (J’) (± τυπικό σφάλµα 3 
επαναλήψεων) και Shannon-Wiener (H’) (± τυπικό σφάλµα) στους σταθµούς του δεύτερου 
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δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 

Εικόνα 3.2.24.  ∆ιακυµάνσεις του δείκτη ποικιλότητας Margalef (d’) (± τυπικό σφάλµα 3 
επαναλήψεων) στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.  St, αντιστοιχεί σε 

Station (=Σταθµός).   
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Εικόνα 3.2.25.  Καµπύλες αναµενόµενου αριθµού ειδών για κάθε σταθµό και εποχή ξεχωριστά 

του ∆εύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου για διάφορα µεγέθη δείγµατος (n).  
 

Σε γενικές γραµµές, οι τιµές ολικής αφθονίας, βιοµάζας, ολικού αριθµού ειδών καθώς και 

των δεικτών ποικιλότητας Shannon και Pielou στους σταθµούς του δεύτερου δειγµατοληπτικού 

πλάνου, κυµαίνονται σε χαµηλότερα επίπεδα από τους σταθµούς του πρώτου δειγµατοληπτικού 



πλάνου (Πίνακας 3.2.4, Εικόνα 3.2.28).  Έτσι, µε ασφάλεια συµπεραίνεται ότι οι χαµηλότερες 

τιµές των βιοτικών παραµέτρων στο Μαλιακό κόλπο, σηµειώνονται κοντά στην εκβολή του 

Σπερχειού ποταµού.  Παρόλα αυτά δεν προκύπτουν ενδείξεις για διαβάθµιση αυτών από την 

Εκβολή προς τον Εξωτερικό Μαλιακό, αφού τα µέγιστα αφθονίας και αριθµού ειδών 

παρατηρούνται στον Εσωτερικό Μαλιακό αλλά εκτός των κυρίων αποθέσεων (µέτωπο) του 

δέλτα.   

Όσον, δε, αφορά τα κυρίαρχα είδη στο µέτωπο του δέλτα, όπως τα Lumbrineris latreilli, 

Nephtys hystricis, Tauberia gracilis, Anodontia fragilis, Mysella bidentata και Hyala vitrea, οι 

εποχικές διακυµάνσεις που παρουσιάζουν, φαινοµενικά τουλάχιστον, ακολουθούν τα εποχικά 

πρότυπα που ισχύουν για την Ανατολική Μεσόγειο, µε αυξηµένη, δηλαδή, παρουσία προς το 

τέλος της άνοιξης έως το καλοκαίρι.  Πράγµατι, συγκρίνοντας τις εποχικές διακυµάνσεις των 

ειδών που είναι σηµαντικά στο µέτωπο του δέλτα (δεύτερο πλάνο) και τους σταθµούς του 

πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου, διαπιστώνεται ότι, κατά κανόνα, οι µέγιστες τιµές αφθονίας 

σηµειώνονται το Μάιο και τον Αύγουστο (Πίνακας 3.2.5).  Αξίζει, ωστόσο, να επισηµανθεί ότι 

τα µέγιστα αφθονίας των ειδών ανάµεσα στα δύο πλάνα δειγµατοληψίας δεν συµπίπτουν 

χρονικά.  Για παράδειγµα, τα είδη Lumbrineris latreilli και Ampelisca sp. κατά τη διάρκεια του 

πρώτου πλάνου παρουσιάζουν µέγιστη αφθονία το Μάιο ενώ κατά τη διάρκεια του δεύτερου, τον 

Αύγουστο.  Εντύπωση προκαλούν, επίσης, οι διακυµάνσεις του Leptocheirus mariae, το οποίο 

στους σταθµούς του πρώτου πλάνου σηµειώνει ιδιαίτερα µεγάλο αριθµό ατόµων το Μάιο ενώ 

στο δεύτερο πλάνο το Νοέµβριο.  Οι διαφορές αυτές µπορεί να έχουν απλά προκύψει από το 

γεγονός ότι οι δειγµατοληψίες των δύο πλάνων διαφέρουν χρονικά –ο Μάιος του πρώτου πλάνου 

αντιστοιχεί στο Μάιο 2001 ενώ ο Μάιος του δεύτερου πλάνου στο Μάιο 2000.   

 
Πίνακας 3.2.4.  Σύγκριση µεταξύ πρώτου και δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου ως προς τις 
ελάχιστες και µέγιστες τιµές της ολικής αφθονίας, ΞΒΑΣ, του ολικού αριθµού ειδών και των 
δεικτών ποικιλότητας Shannon (Η΄) και Pielou (J΄)..  Από τη σύγκριση εξαιρέθηκαν οι σταθµοί 
του πρώτου πλάνου µε αδρό υπόστρωµα (σταθµοί 1 και 5).  Σε παρένθεση ο µήνας 
δειγµατοληψίας. 



 

Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο ∆εύτερο ∆ειγµατοληπτικό πλάνοΠαράµετρος  

min max min max

Ολική αφθονία 
1427  

άτοµα / m2 
(A) 

8486 
άτοµα / m2  

(Μ) 

840  
άτοµα / m2 

(A) 

5726 
άτοµα / m2  

(Μ) 

Ολική ΞΒΑΣ 
0.32 

gr / m2 
(A) 

3.49 
gr / m2 

(A) 

0.37 
gr / m2 

(I) 

1.93 
gr / m2 

(A) 

Ολικός αριθµός ειδών 
18  

είδη / δείγµα 
(A) 

55  
είδη / δείγµα 

(Μ) 

16  
είδη / δείγµα 

(Ι, Ν) 

51  
είδη / δείγµα 

(Ι) 

∆είκτης Shannon-Wiener 

(H’) 

2.23  
ψηφία / άτοµο

(Α) 

4.97  
ψηφία / άτοµο

(Φ) 

1.86  
ψηφία / άτοµο 

(Μ) 

2.95  
ψηφία / άτοµο

(Μ) 

∆είκτης Pielou (J’) 
0.70  
(Φ) 

0.89  
(Α) 

0.68 
(Μ) 

0.89  
(Α) 
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Εικόνα 3.2.26.  Καµπύλες k-dominance για κάθε σταθµό και εποχή ξεχωριστά (∆εύτερο 
δειγµατοληπτικό πλάνο).  
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Εικόνα 3.2.27.  Καµπύλες k-dominance για κάθε απόσταση και εποχή ξεχωριστά (∆εύτερο 
δειγµατοληπτικό πλάνο).  Η απόσταση του 1 µιλίου από την εκβολή συµβολίζεται µε 1 ενώ η 

απόσταση 2 µιλίων από την εκβολή συµβολίζεται µε 2.   
 

Επιπλέον, η εξέταση των κατανοµών συχνότητας των αφθονιών των κυρίαρχων ειδών στα 

δύο πρώτα δειγµατοληπτικά πλάνα, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι υψηλότερες τιµές αφθονίας 

των περισσότερων από αυτά, σηµειώνονται εκτός µετώπου του δέλτα και µάλιστα στους 

σταθµούς του πρώτου πλάνου (Εικόνα 3.2.29).  Ωστόσο, υπάρχουν είδη που επιδεικνύουν 

µεγαλύτερους αριθµούς ατόµων στο µέτωπο παρά σε άλλες περιοχές του κόλπου.  Συγκεκριµένα, 

πρόκειται για τα δίθυρα Mysella bidentata, Anodontia fragilis και Corbula gibba (Πίνακας 

3.2.5).  Παρατηρείται, επίσης, ότι οι διαφορές µεταξύ των ελάχιστων και µέγιστων τιµών είναι 

µικρότερες στο µέτωπο του δέλτα (Πίνακας 3.2.5, Εικόνα 3.2.29).  Είναι πιθανόν ότι το 

µικρότερο εύρος τιµών αφθονίας προκύπτει από τη δράση παραγόντων, όπως η υψηλή 



στερεοπαροχή και ο τρόπος διευθέτησης των ιζηµάτων στον υποθαλάσσιο χώρο από τα ρεύµατα, 

οι οποίοι οµογενοποιούν αριθµητικά τους πληθυσµούς των βενθικών ασπόνδυλων κοντά στην 

εκβολή του Σπερχειού περιορίζοντας τη δραµατική αύξηση.  Εάν αυτή η υπόθεση ισχύει τότε θα 

πρέπει να διευκολύνεται η συνεχής τροφοδοσία της περιοχής του υποθαλάσσιου δέλτα µε 

προνυµφικά στάδια, ώστε να διατηρούνται οι πληθυσµοί των ειδών σε σχετικά υψηλά επίπεδα.  

Εντούτοις, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, οι περισσότεροι από τους Πολύχαιτους που 

σηµειώνουν σχετικά υψηλές αφθονίες στις κύριες αποθέσεις του µετώπου, εµφανίζουν άµεση 

ανάπτυξη χωρίς τη µεσολάβηση πελαγικών προνυµφικών σταδίων (Giangrande 1997).  Η 

στρατηγική αυτή, κατά την οποία στις περισσότερες περιπτώσεις η αναπαραγωγή λαµβάνει χώρα 

συνεχώς, επιτρέπει τη διατήρηση του πληθυσµού σε σταθερά επίπεδα και για το λόγο αυτό 

ευνοείται σε περιβάλλοντα που υφίστανται κάποιας µορφής διατάραξη (Giangrande 1997).  Το 

ίδιο ισχύει και για τα είδη Αµφιπόδων και Ανισόποδων, όπως διαπιστώθηκε από προσωπικές 

παρατηρήσεις.  Από την άλλη µεριά όµως τα είδη ∆ίθυρων και Γαστερόποδων, που 

παρουσιάζουν τις µέγιστες αφθονίες τους στους σταθµούς του δεύτερου πλάνου, 

απελευθερώνουν πελαγικές, πλαγκτονοτροφικές ή λεκιθοτροφικές, προνύµφες (Rupert & Barnes 

1994).  Θεωρείται, δε, ότι η µακράς διάρκειας πελαγική ζωή επιτρέπει στα είδη να 

ανταποκριθούν σε µεγάλης κλίµακας διαταραχές ενώ µικρής διάρκειας πελαγική ζωή 

παραπέµπει σε ηπιότερα φαινόµενα όχλησης (Levin 1984).   

Εξετάζοντας, λοιπόν τον τρόπο προνυµφικής ανάπτυξης, συµπεραίνεται ότι η βενθική 

βιοκοινωνία του Μαλιακού κόλπου, ειδικά στο µέτωπο του δέλτα, είναι προσαρµοσµένη σε 

συνθήκες έντονης µεταβλητότητας και διατάραξης, ανταποκρινόµενη στις επικρατούσες 

συνθήκες µε άµεση ανάπτυξη και παρατεταµένη αναπαραγωγική περίοδο καθώς και µε µεγάλη 

παραγωγή πελαγικών προνυµφών.  Από την εµφανή επιτυχία των Μαλακίων στο µέτωπο του 

δέλτα, διαπιστώνεται ότι ο δεύτερος τύπος ανάπτυξης αποδίδει περισσότερο υπό τις συνθήκες 

που επικρατούν στην περιοχή αυτή.   

Η κατάσταση που µόλις περιγράφηκε παρουσιάζει οµοιότητες µε τη βιοκοινωνία της 

υφαλοκρηπίδας του Αµαζονίου, όπου τα ίδια γένη µε αυτά που επικρατούν στις κύριες αποθέσεις 



του Σπερχειού (Aller & Stupakoff 1996) (π.χ. Corbula, Nephtys, Phoronis, Lumbrineris, γένη της 

οικογένειας Paraonidae) επιτυγχάνουν µεγάλες αφθονίες παρά τη φυσική όχληση.  Εκτός από 

λειτουργικά χαρακτηριστικά που συνδέονται µε τον τρόπο διατροφής και τη θέση διαβίωσης στο 

ίζηµα (έχει ήδη γίνει αναφορά σε αυτά στο Κεφ. 3.1.4), η τροφοδοσία των διαταραγµένων 

περιοχών της υφαλοκρηπίδας του Αµαζονίου µε προνύµφες από την ευρύτερη δεξαµενή του Ν∆ 

Ατλαντικού, θεωρείται υψίστης σηµασίας για τη διατήρηση αυτών των πληθυσµών (Aller & 

Stupakoff 1996).  Τηρουµένων εποµένως των αναλογιών, µπορεί να θεωρηθεί ότι η κατάσταση 

της βιοκοινωνίας σε περιοχές του εξωτερικού και εσωτερικού Μαλιακού, εκτός µετώπου, είναι 

καθοριστική για τη διατήρηση των µεγάλων πληθυσµών στο µέτωπο του δέλτα.  Με άλλα λόγια, 

η σύνθεση της µακροπανίδας στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού και η δυνατότητα 

ανάκαµψής της υπό την επίδραση όχλησης, είναι άρρηκτα συνδεµένες µε τη δοµή της 

βιοκοινωνίας σε όλη την επικράτεια του κόλπου.   

Το µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, παρά το γεγονός ότι αποτελεί ένα µικρό µόνο µέρος 

του Μαλιακού κόλπου, αντιπροσωπεύει µια περιοχή όπου λαµβάνουν χώρα έντονες µεταβολές 

των περιβαλλοντικών συνθηκών τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο.  Στο επόµενο κεφάλαιο 

εξετάζεται εάν, πώς και κατά πόσον επηρεάζεται η δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας από τις 

διάφορες πηγές µεταβλητότητας και όχλησης που επενεργούν στο µέτωπο του δέλτα.   
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Εικόνα 3.2.28.  Κατανοµή κατά συχνότητες της ολικής αφθονίας, ΞΒΑΣ, αριθµού ειδών σε 
όλους τους σταθµούς του πρώτου και δεύτερου πλάνου..  Οι σταθµοί του πρώτου πλάνου που 

υποδεικνύονται µε τόξο, βρίσκονται στον εσωτερικό Μαλιακό (Σταθµοί 3, 4, 6, 8). 
 

Πίνακας 3.2.5.  Σύγκριση µεταξύ πρώτου και δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου ως προς τις 
ελάχιστες και µέγιστες τιµές αφθονίας των κυρίαρχων ειδών στο µέτωπο του ∆έλτα του 
Σπερχειού.  Από τη σύγκριση εξαιρέθηκαν οι αφθονίες που σηµειώθηκαν στους σταθµούς 1 και 
5 του πρώτου πλάνου λόγω αδρού υποστρώµατος.  Σε παρένθεση ο µήνας δειγµατοληψίας.   

Πρώτο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο ∆εύτερο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο 

Είδος min 

άτοµα / m2 

max 

άτοµα / m2 

min 

άτοµα / m2 

max 

άτοµα / m2 

Lumbrineris 

latreilli 

0  

(A) 

3945  

(Μ) 

28  

(Ν) 

1107  

(A) 

Nephtys 

hystricis 
0  

(Ν) 

1745  

(Μ) 

0  

(A) 

273  

(Μ) 

Tauberia 

gracilis 
0  

(A, Ν) 

4570 

 (Μ) 

0 

(Α, N) 

673  

(Μ) 



Anodontia 

fragilis 
0  

(Ν, Φ, Μ) 

653  

(Α) 

0 

(Ι, M, A, N) 

1013  

(Μ) 

Mysella 

bidentata 

80  

(Φ) 

553  

(Α, Φ, Μ) 

53 

(Ι, N) 

780  

(Α) 

Hyala vitrea 
0  

(Φ) 

593  

(Ν) 

27  

(I) 

613  

(Α) 

Corbula gibba 
0 

(A, M) 

206 

(M) 

27 

(A) 

1300 

(M) 

Thyasira 

flexuosa 

0 

(A) 

347 

(M) 

0 

(I, M) 

127 

(A) 

Ampelisca sp. 
27 

(N) 

7050 

(M) 

7 

(I) 

287 

(A) 

Leptocheirus 

mariae 

0 

(A) 

2960 

(M) 

0 

(I,A,N) 

340 

(N) 

Apseudes 

latreilli 

mediterranea 

0 

(A, M) 

407 

(M) 

0 

(I, M, A) 

413 

(A) 
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Εικόνα 3.2.29.  Κατανοµές των αφθονιών 
των κυρίαρχων ειδών του πρώτου και 
δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.  
Μαύρο: 1ο Πλάνο.  ∆ιαφανές: 2ο Πλάνο. 
 
 
 
 

3.2.5 ∆οµή της Βιοκοινωνίας 

 

Στο κεφάλαιο αυτό λαµβάνει χώρα η διερεύνηση των παραγόντων που επηρεάζουν και 

διαµορφώνουν τη δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  

Αρχικά ελέγχθηκε η υπόθεση του παραγοντικού µοντέλου του δεύτερου δειγµατοληπτικού 

πλάνου (διερευνώνται οι διαφορές µεταξύ αποστάσεων, µεταξύ εποχών και η επίδραση της 

µεταξύ τους αλληλεπίδρασης) µε την εφαρµογή µη παραµετρικής πολυµεταβλητής Ανάλυσης 

∆ιακύµανσης (npMANOVA).  Χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα είδη που βρέθηκαν πάνω από µία 

φορά κατά τη διάρκεια των τεσσάρων δειγµατοληπτικών επισκέψεων.  Συγκεκριµένα η µήτρα 

δεδοµένων αποτελούνταν από 110 είδη και οι αφθονίες των ειδών υποβλήθηκαν σε 9999 

τυχαίους ανασυνδυασµούς.   



Πίνακας 3.2.6.  Αποτελέσµατα της µη παραµετρικής MANOVA µε βάση τα είδη και το µοντέλο 
του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου, σε επίπεδο σηµαντικότητας p=0.05.  df: Βαθµοί 
ελευθερίας, SS: Άθροισµα τετραγώνων, MS: Μέσα τετράγωνα, No. perm: ∆υνατοί τυχαίοι 
ανασυνδυασµοί.   

Πηγή 

Μεταβλητότητας 

df SS MS F p No. perm 

Aπόσταση 1 4557.4

8 
4557.48 2.4515 0.0007 0.3 x 109 

Εποχή 3 7530.8

7 
2510.29 1.3503 0.0406  

Απόσταση Χ 

Εποχή 
3 9160.1

6 
3053.38 1.6424 0.0018 1010 

Σφάλµα 24 44617.

06

1859.04    

Σύνολο 31 65865.

58

    

 

 
 
Πίνακας 3.2.7.  A posteriori συγκρίσεις των δοκιµών ανά ζεύγη µε βάση τα αποτελέσµατα του 
Πίνακα 3.2.4 σε επίπεδο σηµαντικότητας p=0.05.  Με έντονα γράµµατα σηµειώνονται οι 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές.  Fperm: F που έχει υπολογιστεί µε βάση τους τυχαίους 
ανασυνδυασµούς.  No. perm: ∆υνατοί τυχαίοι ανασυνδυασµοί.   

Σύγκριση εντός επιπέδων του 

ά Ε ή

Fperm p No. perm 



Μάιος (απόσταση 1 vs απόσταση 1.4168 0.035 35 

Αύγουστος (απόσταση 1 vs 1.2999 0.030 35 

Νοέµβριος (απόσταση 1 vs 1.3528 0.125 35 

Σύγκριση εντός επιπέδων του 

παράγοντα Απόσταση

Fperm p No. perm 

Απόσταση 1. (Ιανουάριος vs Μάιος)

                      (Ιανουάριος vs 
Αύγουστος) 

                      (Ιανουάριος vs 
Νοέµβριος) 

                      (Μάιος vs Αύγουστος) 

1.1681 

1.4272 

1.6057 

1.4121 

1.1868 

1 5266

0.1090 

0.0290 

0.0370 

0.055 

0.2080 

0 0310

35 

35 

35 

35 

35 

35
Απόσταση 2. (Ιανουάριος vs Μάιος) 

                      (Ιανουάριος vs 
Αύγουστος) 

                      (Ιανουάριος vs 
Νοέµβριος) 

                      (Μάιος vs Αύγουστος) 

0.9044 

0.9527 

1.0449 

1.1384 

1.2925 

0.6700 

0.5390 

0.3030 

0.2540 

0.0530 

35 

35 

35 

35 

35 

 

Τα αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 3.2.6, όπου διαπιστώνεται ότι η αλληλεπίδραση 

µεταξύ Εποχής και Απόστασης είναι σηµαντική, οπότε δεν έχει νόηµα να εξεταστούν ξεχωριστά 

οι επιµέρους επιδράσεις των δύο παραγόντων του µοντέλου.  Από τις a posteriori συγκρίσεις των 

δοκιµών ανά ζεύγη προκύπτουν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα (Πίνακας 3.2.7).  Συγκεκριµένα, η 

επίδραση της Απόστασης από την εκβολή του Σπερχειού στη δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας 

είναι σηµαντική κατά το Μάιο και Αύγουστο.  Από την άλλη µεριά, η επίδραση της Εποχής είναι 

σηµαντική στην απόσταση του 1 µιλίου από την εκβολή όχι όµως και στην απόσταση των 2 

µιλίων, όπου δεν ανιχνεύθηκαν σηµαντικές εποχικές διακυµάνσεις.  Υπενθυµίζεται, βέβαια, ότι 



τα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.2.6 δεν έχουν διορθωθεί για πολλαπλές συγκρίσεις που αφορούν 

το σύνολο των οµάδων δεδοµένων.  Ως εκ τούτου, υπάρχει πάντα 1:20 πιθανότητα να αποβεί 

κάποια σύγκριση σηµαντική, χωρίς στην πραγµατικότητα να είναι, για επίπεδο σηµαντικότητας 

α=0.05.  Επειδή, όµως, ο στατιστικός έλεγχος είναι ακριβής, δηλαδή το σφάλµα Τύπου Ι είναι 

ίσο µε το επίπεδο σηµαντικότητας, είναι στην κρίση του ερευνητή η ερµηνεία της έκβασης των a 

posteriori ελέγχων της npMANOVA (Anderson 2001α).  Για το λόγο αυτό τα αποτελέσµατα 

αυτά θα αξιολογηθούν σε συνδυασµό µε την CAP ανάλυση (Κανονική Ταξινοµική Ανάλυση 

Kυρίων Συντεταγµένων) που θα αναπτυχθεί αργότερα στο παρόν κεφάλαιο.  

Επίσης, όπως ήδη αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2 οι διαφορές που ανιχνεύονται από την 

npMANOVA δεν οφείλονται µόνο σε διαφορές των µέσων τιµών των οµάδων δεδοµένων 

(κεντροειδή) που συγκρίνονται αλλά και σε διαφορές ως προς τη διασπορά των οµάδων αυτών 

στον πολυµεταβλητό χώρο (Anderson 2001α).  Το διάγραµµα διευθέτησης µε nMDS, επιτρέπει 

τη διαλεύκανση των αποτελεσµάτων της npMANOVA, καθώς αποδίδει, ως ένα βαθµό, τη 

διασπορά των δεδοµένων.  Ωστόσο, ο χάρτης των σηµείων που προέκυψε µε βάση τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης µοιάζει µε ένα συγκεχυµένο νέφος µε τα δύο επίπεδα της 

Απόστασης και τα 4 επίπεδα της Εποχής να µη διακρίνονται εύκολα µεταξύ τους (Εικόνα 

3.2.30α).  Αυτό αντανακλά εποχική επικάλυψη αφενός και αφετέρου µεγάλη εξάπλωση των 

δεδοµένων σε κάθε Απόσταση από την εκβολή.  Αν και δεν είναι εύκολο να αξιολογηθεί το 

εύρος της διασποράς από κάθε οµάδα δεδοµένων, ωστόσο είναι φανερό ότι το Μάιο η διασπορά 

των σηµείων που ανήκουν στην Απόσταση 2 είναι πολύ µικρότερη από τη διασπορά των 

σηµείων που ανήκουν στην Απόσταση 1.  Επίσης, διακρίνονται έντονες διαφορές στη διασπορά 

των σηµείων ανάµεσα στις δύο αποστάσεις τον Ιανουάριο και τον Αύγουστο, ενώ το Νοέµβριο 

οι διαφορές αυτές είναι µικρότερες.  Οι οµάδες, δε, που συστήνονται, αποτελούν ένα µωσαϊκό 

Αποστάσεων και Εποχών, όπως διαπιστώνεται και από την Ιεραρχική Ανάλυση Οµάδας (Εικόνα 

3.2.30β).  Ο έλεγχος της πολυµεταβλητής διασποράς, όµως, έδειξε ότι δεν υφίστανται διαφορές  

στη διασπορά των ειδών ως προς αυτούς τους παράγοντες (Πίνακας 3.2.8). 



Χάριν ευκρίνειας, η nMDS δεν απεικονίζεται µε τη µορφή Ευκλείδειου biplot.  Οι 

διακυµάνσεις, όµως, των ειδών, που κατά κύριο λόγο συµβάλουν στη συγκεκριµένη διευθέτηση 

των σταθµών, έχουν δηλαδή µεγάλο άνυσµα και αφθονία µεγαλύτερη από 50 άτοµα / m2 σε όλες 

τις εποχές παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.2.31.  Είναι εµφανείς οι µεγάλες τυπικές αποκλίσεις 

ανά απόσταση των ειδών αυτών, κάποια από τα οποία επιδεικνύουν τις υψηλότερες αφθονίες που 

σηµειώνονται στο µέτωπο του δέλτα και συνεπώς επηρεάζουν τις διακυµάνσεις της ολικής 

αφθονίας καθώς και της βιοµάζας και της ποικιλότητας εν γένει  Ειδικότερα, o Πολύχαιτος 

Lumbrineris latreilli, τα ∆ίθυρα Anodontia fragilis και Mysella bidentata και το Αµφίποδο 

Corrophium runcicorne, παρουσιάζουν εύρος τιµών ανά απόσταση που προσεγγίζει τα 150 

άτοµα / m2, αν και αυτό παρατηρείται µόνο µία ή δύο το πολύ φορές κατά τη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας.  Επιπλέον, τα είδη αυτά εµφανίζουν έντονη παρουσία (>400 άτοµα / m2) τη µία 

εποχή ενώ στην επόµενη εκπροσωπούνται από πολύ µικρούς πληθυσµούς ατόµων (<25 άτοµα / 

m2).  Τούτο το χωρικό πρότυπο των συγκεκριµένων ειδών ανά εποχή, ενδεχοµένως, επηρεάζει 

και τις ολικές τιµές αφθονίας, βιοµάζας και δεικτών ποικιλότητας.  Για το λόγο αυτό, 

πραγµατοποιήθηκαν στατιστικοί έλεγχοι των διακυµάνσεων των αφθονιών αυτών των ειδών και 

των ολικών τιµών των πανιδικών δεδοµένων µε βάση το µοντέλο του δεύτερου 

δειγµατοληπτικού πλάνου.  Οι έλεγχοι έγιναν µε παραµετρική όσο και µε µη-παραµετρική 

(δηλαδή µε τη µέθοδο των τυχαίων ανασυνδυασµών) ANOVA.  Τα αποτελέσµατα δίνονται στον 

Πίνακα 3.2.9.  Από αυτά προκύπτει ότι τόσο οι επιµέρους επιδράσεις όσο και η αλληλεπίδραση 

των παραγόντων του µοντέλου (Απόσταση, Εποχή) δεν είναι στατιστικά σηµαντικές, µε 

εξαίρεση τις διακυµάνσεις της αφθονίας του είδους A. fragilis.  Σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις, 

το αποτέλεσµα αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι η διασπορά των πολυµεταβλητών δεδοµένων 

δεν παρουσιάζει στατιστικά σηµαντικές διαφορές.   

 

Πίνακας 3.2.8.  Έλεγχος πολυµεταβλητής διασποράς µε βάση το µοντέλο του δεύτερου 
δειγµατοληπτικού πλάνου.   



Πηγή µεταβλητότητας 
Βαθµοί 

ελευθερίας 

Άθροισµα 

τετραγώνων

Μέσα 

τετράγωνα

F-

λόγος 
p 

Τυχαίοι 

ανασυνδυασµοί

Απόσταση 1 85.17 85.17 2.67 0.12 3 Χ 108 

Εποχή 3 280.39 93.46 2.93 0.06 >1010 

Απόσταση Χ Εποχή 3 215.38 71.79 2.25 0.11 >1010 

Σφάλµα 24 764.98 31.87    

Σύνολο 31 1345.93     

 
Πίνακας 3.2.9.  Αποτελέσµατα παραµετρικής και µη-παραµετρικής Ανάλυσης ∆ιακύµανσης 
(τυχαίοι ανασυνδυασµοί επί των αρχικών παρατηρήσεων) των ολικών τιµών αφθονίας, αριθµού 
ειδών, ΞΒΑΣ καθώς και της Οµοιοµορφίας (J’) για κάθε σταθµό µε βάση το µοντέλο του 
δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Με έντονα γράµµατα σηµειώνονται οι στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές.  Fperm: Στατιστικό κριτήριο µε βάση τους τυχαίους ανασυνδυαµούς. 

Παραµετρική 

ANOVA 

Mη-παραµετρική 

ANOVA 
Μεταβλητή Πηγή Μεταβλητότητας

F p Fperm p 

Lumbrineris latreilli 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.02 
0.50 
0.33 

0.8853
0.6852
0.8003

0.09 
0.37 
0.33 

0.66 
0.91 
0.27 

Anodontia fragilis 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

9.00 
2.08 
1.50 

0.0062
0.1291
0.2390

0.54 
2.85 
2.40 

0.42 
0.04 
0.06 



Mysella bidentata 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

2.88 
0.48 
0.64 

0.1025
0.7006
0.5984

2.82 
0.16 
1.59 

0.10 
0.93 
0.21 

Corrophium 
runcicorne 

Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.24 
1.33 
1.24 

0.6322
0.2873
0.3155

0.78 
0.90 
1.07 

0.87 
0.88 
0.31 

Ολική αφθονία 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.43 
0.23 
0.47 

0.5201
0.8779
0.7049

0.06 
0.08 
0.74 

0.31 
0.99 
0.84 

Ολικός αριθµός ειδών 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.02 
0.34 
0.23 

0.8987
0.7946
0.8737

1.09 
0.02 
0.26 

0.31 
0.99 
0.84 

Ολική ΞΒΑΣ 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.28 
0.21 
0.12 

0.6005
0.8891
0.9504

3.43 
0.86 
1.14 

0.11 
0.49 
0.40 

Οµοιοµορφία 
Απόσταση 
Εποχή 

Απόσταση Χ Εποχή 

0.01 
0.00 
0.01 

0.9115
0.9999
0.9994

- - 
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Εικόνα 3.2.30.  A. Μη-Παραµετρική Πολυδιάστατη ∆ιαβάθµιση και  B.  Ιεραρχική 
οµαδοποίηση µε τη µέθοδο “group – average linkage” στις Αποστάσεις και Εποχές του δεύτερου 

πλάνου. 
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Εικόνα 3.2.31.  ∆ιακυµάνσεις των ειδών (± τυπική απόκλιση µέσου όρου 4 επαναλήψεων) που 
συµβάλλουν τα µέγιστα στη nMDS διευθέτηση των σταθµών του δεύτερου δειγµατοληπτικού 
πλάνου.    



Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι το Ευκλείδειο biplot ανέδειξε είδη τα οποία, έχοντας 

σταθερά υψηλές αφθονίες κατά τη διάρκεια της µελέτης, συµβάλλουν στις οµοιότητες ανάµεσα 

στους σταθµούς και στην εποχική επικάλυψη που αντανακλά η nMDS.  Στα είδη αυτά µεταξύ 

άλλων συγκαταλέγονται τα Monticellina dorsobranchialis, Cylichna cylindracea, Nucula 

turgida, Thyasira flexuosa, Corbula gibba και Ampelisca sp..   

Η Κανονική Ταξινοµική Ανάλυση (CAP) στο σύνολο των δεδοµένων, προσφέρει τη 

δυνατότητα διαχωρισµού των οµάδων δεδοµένων µε ευκρινή τρόπο, καθώς τονίζονται οι 

διαφορές µεταξύ των µέσων τιµών των οµάδων χωρίς να λαµβάνονται υπόψιν οι διασπορές τους 

(Εικόνα 3.2.32).  Παρόλα αυτά, το σφάλµα επανατοποθέτησης ήταν µεγαλύτερο από 50% µε 

συνέπεια να µη θεωρείται αξιόπιστη η διάκριση µεταξύ των οµάδων.  Επιπλέον τα είδη 

εµφανίζουν πολύ µικρές τιµές συσχέτισης µε τους Κανονικούς Άξονες (<0.2), µε αποτέλεσµα να 

µην είναι δυνατός ο προσδιορισµός των ειδών που συµβάλλουν σε όσες διαφορές µεταξύ 

Αποστάσεων και Εποχών παρατηρούνται.   
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Εικόνα 3.2.32  Κανονική Ταξινοµική Ανάλυση Κυρίων Συντεταγµένων στους σταθµούς από 
όλες τις εποχές δειγµατοληψίας του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου.   

 

Ενδεχοµένως, το αποτέλεσµα αυτό συνδέεται µε την απουσία ενός σταθερού προτύπου 

κατανοµής των ειδών ως προς τις αποστάσεις σε όλες τις εποχές, όπως άλλωστε διαφαίνεται 

τόσο από τις διακυµάνσεις των ειδών (Εικόνες 3.2.30 και 3.2.35) όσο και από το αποτέλεσµα της 

npMANOVA που ανέδειξε τη σηµαντικότητα της αλληλεπίδρασης Απόσταση  x Εποχή.  

Επιπλέον, η CAP ανάλυση λαµβάνει υπόψιν τις συσχετίσεις µεταξύ των αφθονιών των ειδών στη 

µήτρα δεδοµένων.  Εποµένως, η συσχέτιση κάθε είδους µε τον CAP άξονα αναπαριστά όλο το 

πλέγµα των αλληλεπιδράσεων (ευνοϊκών, ανταγωνιστικών ή ουδέτερων) µε τα υπόλοιπα είδη της 

βιοκοινωνίας και όχι του κάθε είδους µεµονωµένα.  Υπό αυτό το πρίσµα, οι χαµηλές τιµές 



συσχέτισης αντανακλούν µικρό ποσοστό επίδρασης των διαειδικών αλληλεπιδράσεων στη δοµή 

της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του ∆έλτα.  Σύµφωνα µε την υπόθεση της 

Περιβαλλοντικής Σταθερότητας (Sanders 1968) και τη συζήτηση που προηγήθηκε µε βάση τα 

αποτελέσµατα του πρώτου δειγµατοληπτικού πλάνου, η CAP ανάλυση προσφέρει ενδείξεις υπέρ 

της υπόθεσης ότι λόγω της φυσικής όχλησης η δοµή της βιοκοινωνίας, ειδικά στο µέτωπο του 

δέλτα, οργανώνεται µε βάση τις προσαρµογές των ειδών στις περιβαλλοντικές συνθήκες.   

Τίθεται λοιπόν το ερώτηµα εάν η µωσαϊκή κατάσταση στη δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας 

στο µέτωπο του ∆έλτα, αποτελεί απόκριση στις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν.  Το 

PCA διάγραµµα µε βάση τις µεταβλητές στήλης για τις οποίες υπάρχουν δεδοµένα από όλες τις 

εποχές, αντανακλά την ύπαρξη εποχικότητας στη στήλη (Εικόνα 3.2.33).  Συγκεκριµένα, η 

πρώτη ΚΣ που διαχωρίζει τον Ιανουάριο (Χειµώνας) από τις υπόλοιπες εποχές, καθώς και τους 

σταθµούς του Ιανουαρίου µεταξύ τους, εξηγεί το 68.58% της συνολικής µεταβλητότητας του 

πελαγικού περιβάλλοντος στο µέτωπο του δέλτα, χωρίς να έχουν ληφθεί υπόψιν τα προφίλ 

θερµοκρασίας, αλατότητας και θολερότητας.  Στο διαχωρισµό αυτό, όπως υποδεικνύει το 

Ευκλείδειο διάγραµµα της Εικόνας 3.2.27, συµβάλλει πρωτίστως η συγκέντρωση του 

Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) στη στρώση πυθµένα της στήλης.  

∆ιαπιστώνεται, λοιπόν, ότι η φυτοπλαγκτονική άνθηση κατά το τέλος του Χειµώνα, ένα εποχικό 

φαινόµενο που συνδέεται άµεσα µε τις ποτάµιες εισροές (Kormas et al. 1998), επηρεάζει 

καθοριστικά τη στήλη στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Από την άλλη µεριά, η δεύτερη 

ΚΣ, διαχωρίζει, ως ένα βαθµό, τους σταθµούς της Απόστασης 1 από αυτούς στην Απόσταση 2.  

Η µεταβλητότητα που εξηγείται από αυτόν τον άξονα, και στην οποία συµβάλλει κυρίως το 

βάθος, φτάνει το 15.26% της συνολικής µεταβλητότητας, γεγονός που δείχνει ότι η χωρική 

ετερογένεια στη στήλη του µετώπου του ∆έλτα, προκαλείται και από τη βαθυµετρία της 

περιοχής.  Εµφανής είναι, επίσης, η µεγάλη εποχική επικάλυψη ως προς τη δεύτερη ΚΣ, η οποία 

περιέχει επίσης τη µεταβλητότητα που οφείλεται στις συγκεντρώσεις του CPE στη στρώση 

επιφάνειας.   
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Εικόνα 3.2.33.  ∆ιευθέτηση των σταθµών του δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου ως προς 
τις παραµέτρους στήλης µε Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (PCA).  Το διάγραµµα 

παρουσιάζεται στη µορφή Ευκλείδειου biplot.  CPEs και CPEb: Συγκέντρωση Ισοδύναµου 
Χλωροπλαστικών Χρωστικών στην στρώση επιφάνειας και πυθµένα της στήλης, αντίστοιχα. 

SPMs και SPMb: Συγκέντρωση Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Υλης (ΑΣΥ) στην στρώση 
επιφάνειας και πυθµένα της στήλης, αντίστοιχα.  Secchi: Βάθος διείσδυσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 
 

Η διευθέτηση των σταθµών ως προς τις παραµέτρους ιζήµατος, από την άλλη µεριά, 

πέµπει σε ένα βενθικό περιβάλλον κάθε άλλο παρά οµοιογενές (Εικόνα 2.3.38).  Παρόλο 

 Ιανουάριος ξεχωρίζει από τους υπόλοιπους µήνες δειγµατοληψίας, κυρίως ως προς την 

η ΚΣ, παρατηρείται µεγάλη επικάλυψη µεταξύ των υπόλοιπων εποχών.  Η διευθέτηση αυτή 

ύπτει κυρίως από την επίδραση του συντελεστή ταξινόµησης κυρίως καθώς και του 

λεστή λοξότητας, της διαµέτρου των κόκκων του ιζήµατος, του ποσοστού ιλύος-αργίλου 

ου Ολικού Οργανικού Άνθρακα.  Ωστόσο, ο πρώτος άξονας εξηγεί ένα σχετικά µικρό 

στό της συνολικής µεταβλητότητας (40.26%) ενώ ο δεύτερος, που διαχωρίζει τους 

µούς της πρώτης από τη δεύτερη απόσταση κυρίως µε βάση το βάθος, το 28.81%.   



Εικόνα 3.2.34.  ∆ιευθέτηση των σταθµών του
παραµέτρους ιζήµατος µε Ανάλυση Κυρίων Συ
στη µορφή Ευκλείδειου biplot.  CPE: Συγκέντ
στην επιφάνεια του ιζήµατος.  ΤOC: Συγκέντρ

του ιζήµατος.  ra: Αναλογία CPE στο επιφα
στρώµα (4-6) cm µέσα στο ίζηµα.  M∆: µέση

λοξότητας.  σ1: συντελεστής ταξινό

 

sk
 

σ1

 δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου ως προς τις 
νιστωσών (PCA).  Το διάγραµµα παρουσιάζεται 
ρωση Ισοδύναµου Χλωροπλαστικών Χρωστικών 
ωση Ολικού Οργανικού Άνθρακα στην επιφάνεια 
νειακό στρώµα του ιζήµατος (0-2) cm προς το 
 διάµετρος κόκκων ιζήµατος.  sk1: συντελεστής 
µησης.  Silt: Ποσοστό ιλύος-αργίλου.   



Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρόλο που τόσο το πελαγικό όσο και το βενθικό περιβάλλον στο 

µέτωπο του δέλτα διαφοροποιούνται τον Ιανουάριο από τις υπόλοιπες περιόδους 

δειγµατοληψίας, η κατάσταση αυτή δεν αντικατοπτρίζεται στη δοµή της βιοκοινωνίας όπως 

προκύπτει από τη npMANOVA και την nMDS.  Στη συνέχεια εφαρµόστηκε πολυµεταβλητή 

πολλαπλή παλινδρόµηση για διερευνηθεί πιο συγκεκριµένα η απόκριση της βιοκοινωνίας στους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες (Πίνακας 3.2.10).  ∆ιαπιστώνεται ότι ένα πολύ µικρό ποσοστό της 

µακροπανιδικής δοµής εξηγείται από τις διακυµάνσεις του περιβάλλοντος.  Η κοκκοµετρική 

σύσταση του ιζήµατος, το ΑΣΟΥ και η οργανική ύλη φυτοπλαγκτονικής προέλευσης είναι οι 

παράµετροι που συµβάλλουν στην πρόβλεψη της δοµής της βιοκοινωνίας.  Το µοντέλο αυτό δεν 

συµπεριλαµβάνει την επίδραση του παράγοντα Απόσταση και Εποχή καθώς και της µεταξύ τους 

αλληλεπίδρασης.  Η πρόσθεση αυτών των παραγόντων, καθιστά το µοντέλο µη σηµαντικό 

(Πίνακας 3.2.11).  Αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι οι περιβαλλοντικές παράµετροι 

µεταβάλλονται συναρτήσει του παράγοντα Απόσταση ή / και Εποχή, κατάσταση που παραπέµπει 

σε προβλήµατα αυτοσυσχέτισης.  Όπως ήδη διαπιστώθηκε µε την εφαρµογή της Ανάλυσης 

Κυρίων Συνιστωσών, αυτό αληθεύει τόσο για τον παράγοντα Εποχή, αφού ο Ιανουάριος 

διαφέρει από τους υπόλοιπους µήνες δειγµατοληψίας ως προς τις παραµέτρους στήλης, όσο και 

για τον παράγοντα Απόσταση.  Επίσης υποδεικνύει ότι εφόσον η αλληλεπίδραση µεταξύ 

Απόστασης και Εποχής είναι σηµαντική στον καθορισµό της δοµής της βιοκοινωνίας, είναι 

δύσκολο να προβλεφθεί η εποχική δοµή της χωριστά από την χωρική.  Το αποτέλεσµα αυτό 

συνδέεται κατά πάσα πιθανότητα µε το γεγονός ότι δεν υφίστανται διαφορές ως προς τη 

διασπορά των πολυµεταβλητών δεδοµένων. Ενδεχοµένως, η εποχική δειγµατοληψία δεν είναι 

αρκετή για να αποκαλυφθεί η επίδραση του κάθε παράγοντα χωριστά, ώστε να προκύψουν σαφή 

συµπεράσµατα για το βαθµό διατάραξης σε σχέση µε τη χωρική απόσταση από την πηγή και για 

τη συχνότητα διατάραξης σε σχέση µε τη χρονική απόσταση από τη µέγιστη ένταση της.    

Ανακεφαλαιώνοντας, διαπιστώθηκε ότι τουλάχιστον κατά τη διάρκεια µελέτης οι 

υψηλότερες τιµές αριθµού ειδών σηµειώνονται στον Εσωτερικό Μαλιακό αλλά εκτός των 

κυρίων αποθέσεων του Σπερχειού.  Τα αποτελέσµατα καταδεικνύουν επίσης την ύπαρξη ενός 



µωσαϊκού τιµών αφθονίας των ειδών, από τα οποία τα επικρατέστερα αναπαράγονται µε 

πελαγικές, κυρίως δε, πλαγκτονοτροφικές προνύµφες.  Η δοµή της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας 

στο µέτωπο του δέλτα, όταν θεωρείται σαν ένα σύνολο χωρίς να λαµβάνονται υπόψιν η 

απόσταση από την εκβολή και η εποχή, µπορεί να προβλεφθεί σε ένα ποσοστό περίπου 20 % από 

τις διακυµάνσεις του ποσοστού Ιλύος-Αργίλου, της οργανικής ύλης στη στρώση πυθµένα της 

στήλης (ΑΣΟΥ και CPE) και του βάθους.  Με βάση τα αποτελέσµατα του δεύτερου πλάνου 

εποµένως δε διαψεύδονται οι προβλέψεις της ∆εύτερης Υπόθεσης Εργασίας, που εξηγούν τη 

σύνθεση σε είδη και τη δοµή της βιοκοινωνίας ως αποτέλεσµα απόκρισης στη φυσική όχληση.  

 

Πίνακας 3.2.10.  Πολυµεταβλητή πολλαπλή παλινδρόµηση των αφθονιών των ειδών 
(εξαρτηµένες µεταβλητές) ως προς τις παραµέτρους στήλης στη στρώση πυθµένα και επιφάνειας 
ιζήµατος (ανεξάρτητες µεταβλητές).  Για τον υπολογισµό του pseudo-F χρησιµοποιήθηκαν 999 
τυχαίοι ανασυνδυασµοί.  Οι παράµετροι που δε συµβάλλουν στην προβλεψιµότητα του µοντέλου 
είναι γραµµοσκιαµένες.   

Παράµετρος pseudo-F p 
% Ποσοστό 

Μεταβλητότητας

Αθροιστικό % 

ποσοστό 

µεταβλητότητας

% Ιλύς-Άργιλος 2.6579 0.0002 8.14 8.14 

CPE (στήλη) 1.8334 0.0064 5.46 13.6 

Βάθος 1.6056 0.0373 4.69 18.29 

ΑΣΟΥ 1.5447 0.0472 4.42 22.71 

sk1 1.2335 0.2124 3.5 26.21 

∆ιάµετρος κόκκων 1.2508 0.1957 3.52 29.73 



TOC 1.2611 0.1913 3.47 36.74 

CPE (0-2)cm/CPE(4- 1.0938 0.3578 3 39.73 

σ1 0.9593 0.509 2.63 42.36 

ΑΣΥ 0.704 0.813 1.96 44.32 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.11.  Πολυµεταβλητή πολλαπλή παλινδρόµηση των αφθονιών των ειδών 
(εξαρτηµένες µεταβλητές) ως προς τις παραµέτρους στήλης στη στρώση πυθµένα και ιζήµατος 
ανεξάρτητες µεταβλητές ανά περίοδο δειγµατοληψίας σύµφωνα µε το παραγοντικό µοντέλο.  Για 
τον υπολογισµό του pseudo-F χρησιµοποιήθηκαν 999 τυχαίοι ανασυνδυασµοί.  Χ1: 
Περιβαλλοντικές παράµετροι (βλ. Πίνακας 3.2.10).  Χ2: παράγοντας Απόσταση.  Χ3: 
παράγοντας Εποχή. 

1. Βιοκοινωνία vs Χ1 

Μοντέλο Βαθµοί 
ελευθερίας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Μέσα 
τετράγωνα Pseudo-F p 

Παλινδρόµηση 11 2.92 0.26 1.44 *** 
Σφάλµα 20 3.67 0.18   
Σύνολο 31 6.59    

2. Βιοκοινωνία vs  Χ1 & Χ2 

Μοντέλο Βαθµοί 
ελευθερίας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Μέσα 
τετράγωνα Pseudo-F p 

Απόσταση 1 0.33    
Παλινδρόµηση 11 2.84 0.26 1.44 0.22 



Σφάλµα 19 3.41 0.18   
Σύνολο 31 6.58    

3. Βιοκοινωνία vs X1 & Χ3 

Μοντέλο Βαθµοί 
ελευθερίας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Μέσα 
τετράγωνα Pseudo-F p 

Εποχή 3 1.11    
Παλινδρόµηση 11 2.42 0.22 1.22 0.23 

Σφάλµα 17 3.06 0.18   
Σύνολο 31 6.58    

4. Βιοκοινωνία vs X1 & Χ2 X Χ3 

Μοντέλο Βαθµοί 
ελευθερίας 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Μέσα 
τετράγωνα Pseudo-F p 

Αλληλεπίδραση 3 0.69    
Παλινδρόµηση 11 2.81 0.26 1.41 0.13 

Σφάλµα 17 3.09 0.18   
Σύνολο 31 6.59    

 

 



3.3 Τρίτο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο 

3.3.1 Στήλη 

 

Οι παράµετροι που µετρήθηκαν στη στήλη στα πλαίσια του τρίτου πλάνου περιλαµβάνουν 

τις κάθετες κατανοµές της Θερµοκρασίας, Αλατότητας και Θολερότητας, τις συγκεντρώσεις 

ολικής αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης (ΑΣΥ), οργανικής αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης 

(ΟΑΣΥ), Χλωροφύλλης α (Chl a) και Φαιοχρωστικών (Pheo) στις στρώσεις επιφάνειας και 

πυθµένα καθώς και τις συγκεντρώσεις διαλυµένου Οξυγόνου στη στρώση πυθµένα της στήλης.   

Οι κάθετες κατανοµές των τιµών Θερµοκρασίας στη στήλη κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα 

µε τις τιµές στους σταθµούς του πρώτου και δεύτερου δειγµατοληπτικού πλάνου, µε τις 

χαµηλότερες τιµές να σηµειώνονται το Φεβρουάριο (11.8 οC, σταθµός Ε3) και τις υψηλότερες 

τον Αύγουστο (26 οC, σταθµός Ε3).  Εποχικές διακυµάνσεις είναι εµφανείς και στα επίπεδα των 

τιµών Αλατότητας, τα οποία επηρεάζονται από την περιοδικότητα των εισροών γλυκών νερών 

από το Σπερχειό, µε τις χαµηλότερες τιµές να σηµειώνονται το Μάιο (Εικόνα 3.3.1).  Οι τιµές 

Θολερότητας κυµαίνονται από 5.2 έως 9.9 FTU στην επιφανειακή στρώση και από 1.47 έως 2.4 

στη στρώση πυθµένα σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας πλην του Μαΐου 2001, οπότε 

καταγράφονται ιδιαίτερα υψηλές τιµές σε όλους τους σταθµούς (από 6.35 έως 35.16 FTU στους 

σταθµούς Ε0 και Ε3 και από 114 έως 165.6 FTU στους σταθµούς Ε2 και Ε4).  Παρατηρείται 

εποµένως ότι oι υψηλές τιµές Θολερότητας το Μάιο 2001 συµπίπτουν µε ιδιαίτερα χαµηλές τιµές 

Αλατότητας στο σταθµό της εκβολής κατά την ίδια περίοδο.  Με τον τρόπο αυτό διαπιστώνεται 

αφενός ότι οι εκφορτίσεις χερσογενούς υλικού και γλυκών νερών µεγιστοποιούνται κατά την 

Άνοιξη και αφετέρου ότι η επίδραση των εισροών του Σπερχειού στη στήλη είναι εµφανέστερη 

στο µέτωπο του ∆έλτα και ειδικά στο στόµιο της εκβολής.   

Οι διακυµάνσεις της ΑΣΥ και ΑΣΟΥ υποδεικνύουν ότι υπάρχει εποχικότητα στα επίπεδα 

του αιωρούµενου φορτίου µε τις υψηλότερες τιµές να σηµειώνονται το Μάιο (Εικόνα 3.3.2).  



Ωστόσο, ενώ η συνεισφορά της ΑΣΟΥ επί της ΑΣΥ κυµαίνεται µεταξύ 6 – 24% κατά το Μάιο, 

Αύγουστο και Νοέµβριο, το Φεβρουάριο παρουσιάζει σηµαντική αύξηση που φτάνει το 51% 

(σταθµός Ε3).   



Οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών υποδηλώνουν 

ότι η περίοδος της ανοιξιάτικης φυτοπλαγκτονικής άνθησης διαρκεί µέχρι το τέλος Μαΐου κατά 

το έτος 2001, κατάσταση που δεν ισχύει για το έτος 2000 (Εικόνα 3.3.3).  Αυτό διαπιστώνεται 

και από το λόγο Χλωροφύλλης α προς το Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών (Chl a / 

CPE), µέτρο του ποσοστού αποικοδόµησης της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας, το οποίο το Μάιο, 

Αύγουστο και Νοέµβριο 2000 δεν υπερβαίνει το 0.18 ενώ το Φεβρουάριο και Μάιο 2001 

κυµαίνεται µεταξύ 0.87 και 0.89.  Επιπλέον, από τα επίπεδα των Φαιοχρωστικών και της 

Χλωροφύλλης α συνάγεται το συµπέρασµα ότι οι συνθήκες που επικρατούν κοντά στην εκβολή 

του Σπερχειού επιτρέπουν την παραγωγή φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας σε όλες τις περιόδους 



δειγµατοληψίας.  Το Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών όµως δεν συνεισφέρει 

περισσότερο από 1.3 % επί της ΑΣΟΥ, υποδεικνύοντας ότι η σηµασία της πρωτογενούς 

οργανικής ύλης είναι πολύ µικρή σε σχέση µε άλλες πηγές οργανικής ύλης π.χ. χερσογενούς 

προέλευσης σε αυτή την περιοχή του Μαλιακού κόλπου.   

 

Εικόνα 3.3.1.  ∆ιακυµάνσεις των κάθετων κατανοµών Αλατότητας στους σταθµούς του τρίτου 
δειγµατοληπτικού πλάνου. 

Τέλος, οι συγκεντρώσεις διαλυµένου Οξυγόνου στη στρώση πυθµένα της στήλης είναι 

υψηλότερες το Μάιο (Εικόνα 3.3.4), ενδεχοµένως λόγω της παραγωγής οξυγόνου από τους 
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Εικόνα 3.3.2.  ∆ιακυµάνσεις της ολικής Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης (ΑΣΥ) και της 
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Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Οργανικής Ύλης (ΑΣΟΥ) στους σταθµούς του τρίτου 
δειγµατοληπτικού πλάνου στην επιφανειακή στρώση και τη στρώση πυθµένα της στήλης. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.3.3.  ∆ιακυµάνσεις των συγκεντρώσεων Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών στους
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σ  ταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου στη στρώση επιφάνειας και στη στρώση πυθµένα

της στήλης. 
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Εικόνα 3.3.4.  Συγκεντρώσεις διαλυµένου Οξυγόνου στη στρώση πυθµένα της στήλης στους 
σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  2000Μ: Μάιος 2000 Α: Αύγουστος 2000, 

Ν:Νοέµβριος 2000, Φ: Φεβρουάριος 2001, 2001Μ: Μάιος 2001. 

3.3.2 Ίζηµα 

 



Οι παράµετροι ιζήµατος που παρουσιάζονται και συζητιούνται στο κεφάλαιο αυτό 

περιλαµβάνουν τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης καθώς και τις συγκεντρώσεις 

ολικού οργανικού άνθρακα, χλωροπλαστικών χρωστικών, ολικών πρωτεϊνών, υδατανθράκων και 

λιπιδίων στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα σε γραµµάρια ανά γραµµάριο και ανά 

τετραγωνικό µέτρο ιζήµατος.  Οι τελευταίες υπολογίστηκαν µετατρέποντας τα γραµµάρια σε 

κυβικά εκατοστά χρησιµοποιώντας την ειδική πυκνότητα 2.6 g/cm3 για ιλυώδη ιζήµατα µε 

πορώδη υφή (porosity) µεταξύ 0.66 και 0.84 (De Haas et al. 1997), θεωρώντας ότι τα ιζήµατα 

του Μαλιακού κόλπου εµπίπτουν στην περίπτωση των ιζηµάτων στην περιοχή του German Bight 

(εκβολές ποταµού Έλβα).  
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Εικόνα 3.3.5.  Ανάλυση ιζήµατος στους σταθµούς του τρίτου πλάνου: ποσοστά ιλύος και 
αργίλου, µέση διάµετρος κόκκων, συντελεστής ταξινόµησης και συντελεστής λοξότητας. 
Η κοκκοµετρική ανάλυση του ιζήµατος υπέδειξε την ύπαρξη εποχικού κύκλου όσον αφορά 

τις τιµές της µέσης διαµέτρου των κόκκων του ιζήµατος και του συντελεστή λοξότητας, οι 

οποίες µειώνονται το Νοέµβριο και Φεβρουάριο.  Οι τάσεις διακυµάνσεων αυτών των δύο 

παραµέτρων αποτελούν µέτρο της επίδρασης του ιζηµατολογικού φορτίου του Σπερχειού στα 

ιζήµατα του µετώπου του δέλτα καθώς υποδηλώνουν ότι την περίοδο της µέγιστης ροής αυξάνει 

η εναπόθεση λεπτόκοκκου υλικού.  Επιπλέον στους σταθµούς Ε2 και Ε3, τα ποσοστά ιλύος και 

αργίλου εµφανίζουν κατά την ίδια περίοδο αύξηση και µείωση, αντίστοιχα, πιθανά επειδή τα υπό 

αιώρηση κλάσµατα αργίλου λόγω µεγέθους καθιζάνουν µε περισσότερο αργούς ρυθµούς από την 

ιλύ και εποµένως µεταφέρονται και τελικά καθιζάνουν στις προδελταϊκές περιοχές.  Το γεγονός 

αυτό υποδηλώνει ότι οι µακροβενθικοί οργανισµοί πρέπει να αντεπεξέλθουν στην εναπόθεση 

µεγάλων ποσοτήτων ιλύος ειδικά κατά το χειµώνα.  Αξιοσηµείωτες είναι οι διακυµάνσεις της 

κοκκοµετρικής σύστασης στο σταθµό Ε0 (εκβολή του Σπερχειού), που υποδεικνύουν µεταβολές 

στη στερεοπαροχή του Σπερχειού και επέκταση της ζώνης των κορυφαίων αποθέσεων (topsets), 

που χαρακτηρίζεται από χονδρόκοκκα ιζήµατα, προς τη θάλασσα.   
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Εικόνα 3.3.6.  ∆ιακυµάνσεις των συγκεντρώσεων (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) Ολικού 
Οργανικού Άνθρακα (TOC) στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Λευκές 
ράβδοι: 0-2 cm Γκρι ανοιχτόχρωµες: : 2-4 cm  Γκρι σκουρόχρωµες: : 4-6 cm βάθος ιζήµατος. 

 

Οι συγκεντρώσεις του Ολικού Οργανικού Άνθρακα στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά 

ιζήµατα εµφανίζουν αξιοσηµείωτη χωρική µεταβλητότητα (Εικόνα 3.3.6).  Έτσι, οι χαµηλότερες 

τιµές σηµειώνονται στο σταθµό Ε0 (εκβολή Σπερχειού), όπου το εύρος τιµών κυµαίνεται από 

6.24 έως 9.78 mg/g και οι υψηλότερες στο σταθµό Ε3, όπου ποικίλλουν από 7.7 έως 32.2 mg/g 

(Φεβρουάριος), ενώ στους σταθµούς Ε2 και Ε4 δεν υπερβαίνουν τα 15 mg/g.  Παρατηρείται 

εποµένως ότι υπάρχουν τάσεις συσσώρευσης οργανικού άνθρακα καθώς αυξάνει η απόσταση 

από την εκβολή και το βάθος.  Ωστόσο, τα επίπεδα που µετρήθηκαν στο σταθµό Ε3 το 

Φεβρουάριο αντιπροσωπεύουν το υψηλότερο οργανικό φορτίο που σηµειώθηκε στο Μαλιακό 

κόλπο τόσο κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών της παρούσας διατριβής όσο και κατά τη 

διάρκεια προηγούµενων µελετών (Kormas et al. 1997).  Το γεγονός αυτό υποδεικνύει την νότια 

περιοχή του µετώπου του ∆έλτα ως «ζώνη εναπόθεσης» (depositional area) του οργανικού 

άνθρακα, που µπορεί να συνδέεται κυρίως µε τις χερσογενείς εκφορτίσεις του Σπερχειού. 
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Εικόνα 3.3.7. Συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών στα επιφανειακά και 
υποεπιφανειακά ιζήµατα (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) στους σταθµούς του τρίτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου.  Λευκές ράβδοι: 0-2 cm βάθος ιζήµατος.  Γκρίζες ράβδοι: 2-4 cm 
βάθος ιζήµατος.  Σκούρες ράβδοι: 4-6 cm βάθος ιζήµατος. 

 
Οι συγκεντρώσεις των Χλωροπλαστικών Χρωστικών, που παρουσιάζονται στην Εικόνα 

3.3.7 επιδεικνύουν σαφή µείωση µε το βάθος ιζήµατος.  Όπως παρατηρείται οι διακυµάνσεις 

τους δεν ακολουθούν εµφανές εποχικό πρότυπο αν και στους σταθµούς Ε0 και Ε2, δηλαδή στους 

σταθµούς που είναι πιο κοντά στην εκβολή οι τιµές Χλωροφύλλης α, που κυµαίνονται από 0.38 

έως 9.4 µg/g, είναι υψηλότερες το Μάιο 2001. Οι τιµές που σηµειώνονται στα επιφανειακά 

ιζήµατα κατά την περίοδο αυτή είναι οι µεγαλύτερες που έχουν καταγραφεί τόσο στο Μαλιακό 



κατά τη διάρκεια των δειγµατοληψιών της παρούσας διατριβής όσο και γενικότερα σε ιζήµατα 

παράκτιων περιοχών της Μεσογείου που βρίσκονται όµως µακριά από τη επίδραση εισροών 

γλυκών νερών και θρεπτικών αλάτων (Danovaro et al. 1994, Danovaro & Fabiano 1995, 

Danovaro et al. 1998, Puscedu et al. 1999).  Είναι ωστόσο χαµηλότερες από τις τιµές που έχουν 

καταγραφεί στην επιφάνεια των ιλυωδών ιζηµάτων της περιοχής του German Bight (Boon et al. 

1999) και των υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων του ποταµού Mississippi (Radziejewska et 

al. 1996), όπου οι υψηλές συγκεντρώσεις χλωροφύλλης α έχουν αποδοθεί στα υψηλά επίπεδα 

πελαγικής πρωτογενούς παραγωγής σε αυτές τις περιοχές και σε αποτελεσµατική σύζευξη 

µεταξύ πελαγικού και βενθικού συστήµατος.  Στους δύο σταθµούς που βρίσκονται σε απόσταση 

δύο µιλίων από την εκβολή του Σπερχειού, οι συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α κυµαίνονται 

µεταξύ 0.17 και 3 µg/g.   

Τα επίπεδα των φαιοχρωστικών παρουσιάζουν µέγιστα σε διαφορετική χρονική περίοδο σε 

κάθε σταθµό.  Έτσι, στις κορυφαίες αποθέσεις του δέλτα (σταθµός Ε0), οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις σηµειώνονται το Νοέµβριο, προερχόµενες πιθανώς από τη φθινοπωρινή 

φυτοπλαγκτονική άνθηση στη στήλη, και στις παρυφές του µετώπου του ∆έλτα (σταθµός Ε4), τα 

µέγιστα σηµειώνονται το Φεβρουάριο, ενδεχοµένως συνδεόµενα µε την ανοιξιάτικη άνθηση.  

Αντίθετα στους σταθµούς Ε2 και Ε3 οι τιµές των φαιοχρωστικών κυµαίνονται σε παρόµοια 

επίπεδα τον Αύγουστο, Νοέµβριο και Φεβρουάριο και είναι χαµηλότερες το Μάιο.  Οι 

υψηλότερες τιµές στους σταθµούς Ε0 και Ε2 όµως κατά πάσα πιθανότητα οφείλονται στην 

εναπόθεση χερσαίας φυτικής µάζας κοντά στην εκβολή.  Γενικά οι τάσεις στην κατανοµή των 

προϊόντων αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α, µπορεί να συνδέονται µε τις Φαιοχρωστικές που 

προέρχονται από την αποικοδόµηση των υπολειµµάτων µακρόφυτων που µεταφέρονται στο 

µέτωπο του δέλτα από άλλες περιοχές του Μαλιακού (Εικόνα 3.3.8).  Εξετάζοντας εάν υπάρχει 

σχέση ανάµεσα στις συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α και Φαιοχρωστικών στα επιφανειακά 

ιζήµατα και στη στρώση πυθµένα της στήλης, διαπιστώνεται ότι το Μάιο, Αύγουστο και 

Νοέµβριο 2000 υπάρχει ισχυρή θετική συσχέτιση (r>0.8) σε όλους τους σταθµούς.  Αντίθετα το 

Φεβρουάριο και Μάιο 2001 δε συσχετίζονται οι τιµές των Χλωροπλαστικών χρωστικών στο 



βένθος και τη στήλη, αποτέλεσµα που υποστηρίζει την υπόθεση ότι φαινόµενα επαναιώρησης 

και αξιόλογης µικροβενθικής πρωτογενούς παραγωγή λαµβάνουν χώρα µεταξύ χειµώνα και 

άνοιξης.  Το γεγονός ότι το µέτωπο του δέλτα αντιπροσωπεύει µια περιοχή µε έντονη χωρική και 

χρονική µεταβλητότητα, ενδεχοµένως επισκιάζει τις διεργασίες πελαγικής – βενθικής σύζευξης 

που λαµβάνουν χώρα ανά σταθµό.   
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Εικόνα 3.3.8 . ∆ιακυµάνσεις της Ξηρής Φυτικής Μάζας Απαλλαγµένης Στάχτης (ΞΦΜΑΣ) (± 
τυπική απόκλιση 3 επαναλήψεων) (g/m2) στους σταθµούς του τρίτου πλάνου το Μάιο, 

Αύγουστο και Νοέµβριο 2000 και το Φεβρουάριο 2001. 
 

Σε γενικές γραµµές, τα επίπεδα των Χλωροπλαστικών Χρωστικών υποδηλώνουν συνεχή 

παραγωγή ή /και ροή φυτικής βιοµάζας στο βένθος στο µέτωπο και στις κορυφαίες αποθέσεις 

του ∆έλτα του Σπερχειού.  Ωστόσο, ο λόγος Χλωροφύλλης α προς Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών 

Χρωστικών, που όσο πιο µικρός είναι τόσο µεγαλύτερη είναι η παλαιότητα των φυτοθρυµµάτων, 

αυξάνεται ραγδαία το Φεβρουάριο και Μάιο 2001 στους ρηχότερους σταθµούς του τρίτου 

πλάνου (Ε0, Ε2, Ε3), γεγονός που αποτελεί, σύµφωνα και µε όσα προαναφέρθηκαν, ισχυρή 

ένδειξη µικροφυτοβενθικής παραγωγής (Εικόνα 3.3.9).  Αξίζει να σηµειωθεί επιπρόσθετα ότι 

αξιόλογα επίπεδα Χλωροφύλλης α καταγράφονται και στα υποεπιφανειακά ιζήµατα, δηλαδή στις 



στρώσεις 2-4 εκατοστά και 4-6 εκατοστά βάθος ιζήµατος, όπου δεν είναι δυνατό να έχουν 

παραχθεί.  Κατά πάσα πιθανότητα αυτό οφείλεται σε δραστηριότητες βιοαναµόχλευσης που 

έχουν σαν αποτέλεσµα την κάθετη ανάµιξη των ιζηµάτων και τη µεταφορά αφενός της 

επιφανειακής οργανικής ύλης σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος και την επαναφορά αφετέρου 

της οργανικής ύλης που έχει ενταφιαστεί ή εναποτεθεί από βιολογική δράση (π.χ. περιττώµατα), 

στην επιφάνεια.  Ενδεχοµένως µικρές ποσότητες Χλωροφύλλης α έφτασαν στα υποεπιφανειακά 

ιζήµατα µέσω εναπόθεσης περιττωµάτων, στους σωλήνες ή τις στοές, από αιωρηµατοφάγους και 

επιφανειακούς ιζηµατοφάγους βενθικούς οργανισµούς, που µερικές φορές περιέχουν άπεπτες 

ποσότητες φυτοπλαγκτού ή µικρόφυτων,.   
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Εικόνα 3.3.9.  ∆ιακυµάνσεις του λόγου Χλωροφύλλης α προς Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών 

Χρωστικών (Chla/CPE) στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
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Εικόνα 3.3.10.  ∆ιακυµάνσεις της συγκέντρωσης (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) Ολικών 
Πρωτεϊνών στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα στους σταθµούς του τρίτου πλάνου. 
Λευκές ράβδοι: 0-2 cm βάθος ιζήµατος.  Γκρίζες ράβδοι: 2-4 cm βάθος ιζήµατος.  Σκούρες 

ράβδοι: 4-6 cm βάθος ιζήµατος. 
 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών Πρωτεϊνών στα ιζήµατα νότια της εκβολής του Σπερχειού 

κυµαίνονται σε αρκετά υψηλά επίπεδα (Εικόνα 3.3.10, Πίνακας 3.3.1)  Η ποσότητα των 

πρωτεϊνών αποτελεί µια χρήσιµη εκτίµηση της παλαιότητας της οργανικής ύλης, καθώς 

αντανακλά το σύνολο των αµινοξέων, λιποπρωτεϊνών, γλυκοπρωτεϊνών και γενικά όλων των 

πρωτεϊνών που συµµετέχουν σε πολύπλοκους κυτταρικούς σχηµατισµούς όπως π.χ. οι µεµβράνες 

του φυτοπλαγκτού και των βενθικών µικροφυκών.  Πολλές από τις πρωτεϊνικές ενώσεις των 

νεκρών φυτοπλαγκτονικών κυττάρων αποµακρύνονται στα πρώτα µόλις στάδια της 

αποικοδόµησης καθώς αποτελούν κατάλληλο υπόστρωµα για βενθικούς αποικοδοµητές (Μeyer-

Reil 1983) ενώ η αύξηση της βακτηριακής δράσης συνεπάγεται επίσης αύξηση του οργανικού 



αζώτου του βιοδιασπώµενου υλικού (Valiela 1995), προφανώς λόγω των πρωτεϊνών των 

βακτηριακών µεµβρανών.  Οι τιµές στην επιφάνεια του ιζήµατος στις περισσότερες των 

περιπτώσεων δε διαφέρουν σηµαντικά από αυτές στις υποεπιφανειακές στρώσεις, παρατηρείται 

δηλαδή διαφορετική τάση κάθετης κατανοµής µέσα στο ίζηµα από ότι συµβαίνει µε τις 

χλωροπλαστικές χρωστικές.  Οι υψηλότερες τιµές στους σταθµούς Ε0, Ε2 και Ε4 παρατηρούνται 

το Μάιο, ενώ στο σταθµό Ε3 δεν παρατηρούνται αξιόλογες εποχικές διακυµάνσεις.     
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Εικόνα 3.3.11.  ∆ιακυµάνσεις της συγκέντρωσης (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) Ολικών 
Υδατανθράκων στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα στους σταθµούς του τρίτου 
πλάνου. Λευκές ράβδοι: 0-2 cm βάθος ιζήµατος.  Γκρίζες ράβδοι: 2-4 cm βάθος ιζήµατος.  

Σκούρες ράβδοι: 4-6 cm βάθος ιζήµατος. 
 
Οι συγκεντρώσεις των ολικών Υδατανθράκων στους σταθµούς του τρίτου πλάνου 

κυµαίνονται σε συγκρίσιµα επίπεδα µε βόρεια εύκρατα και µεσογειακά παραλιακά συστήµατα 

(Εικόνα 3.3.11, Πίνακας 3.3.1).  Οι κάθετες κατανοµές των τιµών µέσα στο ίζηµα ακολουθούν 

αυτές των Χλωροπλαστικών Χρωστικών και ειδικά των Φαιοχρωστικών, γεγονός που ήταν 



αναµενόµενο καθώς η κυριότερη πηγή υδατανθράκων είναι η φυτική βιοµάζα και τα προϊόντα 

αποικοδόµησής της.  Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις ολικών υδατανθράκων δε συσχετίζονται ούτε µε 

τις συγκεντρώσεις των Χλωροπλαστικών Χρωστικών στο ίζηµα και στη στήλη ούτε µε τις τιµές 

της ΞΦΜΑΣ (R<0.05), αν και η τελευταία κάθε άλλο παρά αξιόπιστη ποσοτική µέτρηση της 

σηµασίας των µακρόφυτων του κόλπου αποτελεί αφού στον υπολογισµό της, στα πλαίσια του 

τρίτου πλάνου, αναπόφευκτα, λήφθηκαν υπ’ όψιν και τα χερσαίας προέλευσης υπολείµµατα, 

υψηλού περιεχοµένου σε αδρανείς ενώσεις λιγνίνης και ηµι-κυτταρινούχων ιστών (Hedges et al. 

1988b), που αφθονούν στις κορυφαίες αποθέσεις και στα µετωπιαία ιζήµατα.  Οι παρατηρήσεις 

αυτές υποδηλώνουν ότι οι πηγές ολικών υδατανθράκων είναι πολλαπλής προέλευσης, δηλαδή 

αυτόχθονης και αλλόχθονης, χερσαίας και θαλάσσιας, πελαγικής και βενθικής, µικροφυτικής και 

µακροφυτικής σε άγνωστες αναλογίες, γεγονός που περιπλέκει την ερµηνεία των ποσοτικών τους 

διακυµάνσεων ενώ ταυτόχρονα καθιστά δύσκολη την πρόβλεψη της βιοαποικοδοµησιµότητας 

τους.  Ωστόσο, µελέτες σχετικά µε την προέλευση πολυσακχαριτών σε παράκτια συστήµατα µε 

χερσογενείς εισροές από ποτάµια συµπεραίνουν ότι το µεγαλύτερο µέρος τους έχει θαλάσσια 

αυτόχθονη φυτοπλαγκτονική προέλευση (Cowie & Hedges 1984, Hedges et al. 1988b), 

ενδεχοµένως λόγω «κατά προτίµησιν» διάσπασης αυτών από τους µικροβιακούς αποικοδοµητές 

και ενταφιασµού σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος των σχετικά αδρανών υδατανθράκων.  

Πράγµατι, το γεγονός ότι οι συγκεντρώσεις των ολικών Υδατανθράκων είναι χαµηλότερες από 

αυτές των ολικών Πρωτεϊνών, αποτελεί ένδειξη µικρής συγκριτικά συνεισφοράς των ενώσεων 

κυτταρίνης -το κύριο συστατικό των αγγειοσπέρµων- που ως αδρανείς στη βακτηριακή 

διάσπαση, εµφανίζουν την τάση να συσσωρεύονται στα παράκτια ιζήµατα.  Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι οι υψηλότερες µέσες επιφανειακές συγκεντρώσεις σηµειώνονται στο σταθµό Ε3 το Νοέµβριο 

(4448 µg/g) ενώ οι χαµηλότερες, που µόλις υπερβαίνουν τα 1000 µg/g, στο σταθµό Ε0 το Μάιο 

2000 και το Φεβρουάριο.   

Οι συγκεντρώσεις των ολικών Λιπιδίων στα ιζήµατα των κορυφαίων αποθέσεων και του 

µετώπου του δέλτα, κυµαίνονται γενικά σε χαµηλά επίπεδα (Εικόνα 3.3.12, Πίνακας 3.3.1).  Οι 

τιµές αυτές αντιστοιχούν στο σύνολο των λιπιδίων στο ίζηµα και περιλαµβάνουν λιπίδια 



βακτηριακής προέλευσης, αποτελούµενα κυρίως από µικρές αλυσίδες κορεσµένων λιπαρών 

οξέων (Bobie & White 1980), θαλάσσιας φυτικής προέλευσης, αποτελούµενα κυρίως από 

πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (Polyunsaturated Fatty Acids, Puffs) και χερσαίας φυτικής 

προέλευσης, αποτελούµενα κυρίως από µακριές αλυσίδες κορεσµένων λιπαρών οξέων 

(Κolattukudy 1976).  Οι υψηλότερες τιµές σηµειώνονται στους σταθµούς Ε2 και Ε4 ενώ δεν 

παρατηρούνται διαφορές µεταξύ επιφανειακών και υποεπιφανειακών τιµών.   
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Εικόνα 3.3.12.  ∆ιακυµάνσεις της συγκέντρωσης (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) Ολικών 
Λιπιδίων στα επιφανειακά και υποεπιφανειακά ιζήµατα στους σταθµούς του τρίτου πλάνου. 
Λευκές ράβδοι: 0-2 cm βάθος ιζήµατος.  Γκρίζες ράβδοι: 2-4 cm βάθος ιζήµατος.  Σκούρες 

ράβδοι: 4-6 cm βάθος ιζήµατος. 
 
 

 

 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται το περιεχόµενο του ιζήµατος στα πρώτα 6 cm από την 

επιφάνεια σε Χλωροφύλλη α (Chl a), Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE), Ολικές 

Πρωτεΐνες (TPRT), Ολικούς Υδατάνθρακες (TCBH) και σε Ολικά Λιπίδια (ΤLIP) (Εικόνα 

3.3.13) καθώς και σε Ισοδύναµα Άνθρακα από κάθε οµάδα βιοπολυµερών (C-Chla, C-TPRT, C-

TCBH, C-TLIP) και σε Ολικό Οργανικό Άνθρακα (TOC) (3.3.14).  Όπως παρατηρείται στο 

σταθµό Ε2 το Μάιο 2001 καταγράφονται οι υψηλότερες τιµές Χλωροφύλλης α (45 mg/m2) στα 

ιζήµατα του µετώπου του ∆έλτα του Σπερχειού, οι οποίες συµπίπτουν χρονικά (Μάιος 2001) µε 

τα µέγιστα Χλωροφύλλης α στη στήλη κατά τη διάρκεια µελέτης.  Ωστόσο, οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις Χλωροφύλλης α στο Μαλιακό είναι χαµηλές συγκρινόµενες µε τις τιµές στις 

αποθέσεις του Πάδου (18 µέτρα βάθος, Moodley et al. 1998), του Ροδανού (Βarranguet 1997) 

και στα ιλυώδη ιζήµατα του German Bight και του Skagerrak στα 20 και 270 µέτρα βάθος, 

αντίστοιχα (Boon et al. 1999).  ∆εδοµένων των υψηλών τιµών πρωτογενούς παραγωγής στην 

Αδριατική Θάλασσα, τη ∆υτική Μεσόγειο και στη νότια Βόρεια θάλασσα (Joint & Pomroy 

1993), οι ποσοτικές αυτές διαφορές θα µπορούσαν να αποδοθούν στα διαπιστωµένα χαµηλότερα 

επίπεδα φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στη στήλη του Μαλιακού.   

Τα µέγιστα Χλωροφύλλης α κατά τη διάρκεια της µελέτης στα πλαίσια του τρίτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου, συµπίπτουν µε µέγιστα στις τιµές ολικών Πρωτεϊνών (64.3 mg/m2), 



ολικών Υδατανθράκων (39.11 mg/m2) και ολικών Λιπιδίων (4.77 mg/m2) αν και η µόνη 

στατιστικά σηµαντική συσχέτιση (R=0.6) υφίσταται µεταξύ πρωτεϊνών και υδατανθράκων.  Με 

βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, η ποσοτική αύξηση των οµάδων βιοπολυµερών συνδέεται 

λίγο έως πολύ µε την φυτοπλαγκτονική άνθηση το Μάιο 2001, που καταλήγει στο ίζηµα.  

Μάλιστα µερικές φορές τα προϊόντα της φυτοπλαγκτονικής άνθησης καθιζάνουν αναλλοίωτα 

χωρίς τις επιδράσεις της βόσκησης από το ζωοπλαγκτόν (Smetacek 1980).  Ανεξάρτητα από το τι 

ακριβώς συµβαίνει στις µετωπιαίες περιοχές του ∆έλτα του Σπερχειού αναφορικά µε τις 

διεργασίες σύζευξης της πελαγικής µε τη βενθική παραγωγή και τα επίπεδα µικροφυτοβενθικής 

παραγωγής, η θρεπτική αξία των εισροών αυτόχθονης (δηλαδή θαλάσσιας µικροφυτικής) 

οργανικής ύλης στο ίζηµα την άνοιξη, αναµένεται να είναι µεγαλύτερη κυρίως λόγω της 

πρόσφατης προέλευσης της, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τον υψηλό λόγο Chla/CPE στη 

στήλη και στο ίζηµα το Φεβρουάριο και το Μάιο.  Παράλληλα, η ποσότητα των Πρωτεϊνών, 

βασικό συστατικό των κυτταρικών µεµβρανών, αποτελεί µια από τις πιο χρήσιµες ενδείξεις 

παλαιότητας και ποιότητας της διαθέσιµης οργανικής ύλης καθώς αποτελούν µαζί µε τους 

υδατάνθρακες τις ενώσεις που αποµακρύνονται πρώτα από όλες κατά τις διεργασίες 

βακτηριακής αποικοδόµησης.   

Πίνακας 3.3.1.  Συγκριτικός πίνακας των τιµών πρωτεϊνών, υδατανθράκων και λιπιδίων σε mg/g 
στα επιφανειακά ιζήµατα διαφόρων περιοχών καθώς και σε βιογενή θρύµµατα διαφορετικής 
προέλευσης. *µέση τιµή στα 0-10 cm βάθος ιζήµατος **δε διευκρινίζεται το βάθος ιζήµατος *** 
µέση τιµή στα 0-15 cm βάθος ιζήµατος.**** περιεχόµενο στα 0-10 cm βάθος ιζήµατος. 

Περιοχή Βάθος 
(m) 

Λιπίδια 
(ΤLIP) 

mg/g 

Υδατάνθρακε
(ΤCBH) 

mg/g 

Πρωτεΐνες 
(ΤPRT) 

mg/g 
ΤCBH/ΤPRT Βιβλιογραφική 

πηγή 

Μαλιακός 
κόλπος 4-22 0.22 – 0.61 1.02 – 4.5 2.3 - 5.9 0.16 – 

0.79 Παρούσα µελέτη 

Βαλτική 
Θάλασσα 18 - 0.4 - 4 3.8 - 7.7 0.1 - 0.52 Meyer-Reil 

(1983) 
∆. Μεσόγειος 

(Υποθαλάσσια 
Σπήλαια) 

10 - 
20 0.01 – 0.66 0.9 – 4.2 0.5 – 2.6 1.8 – 1.62 Fichez (1991) 



Θάλασσα Ρος, 
Ανταρκτική 

36 - 
223 0.2 5.3 1.9 2.8 Fabiano et al. 

(1995) 
Κόλπος 
Γασκώνης 2100 0.22 2.44 1.85 1.32 Κhripounoff et al. 

(1985) 
Τυρρηνική 
Θάλασσα 

20 - 
60 0.01 – 0.02 0.3 – 1.9 0.3 – 1.7 1 – 1.12 Fabiano & Danovaro

(1994)* 
Θάλασσα 
Λιγκουρίας, 

(Λιβάδι Posidonia) 
4 0.08 – 1.070.28 – 3.59 0.05 – 1.62 5.6 – 2.22 Danovaro et al. 

1994 

Θάλασσα 
Φιλιπίννων 3 - 0.7 – 1.6 

mg/ cm3 
0.5 – 1.3 
mg/cm3 1.4 – 1.23 Graf & Meyer-Reil 

(1985)** 

Α. Μεσόγειος 100-24000.05 – 0.19 1.2 – 2.4 0.07 – 
0.16 17.1 - 15 Danovaro et al. 

1993*** 
Κρητικό 
Πέλαγος 40 - 15400.03 – 0.69 0.25 – 7.9 0.2 – 3 1.25 – 

2.63 
Tselepides et al. 

2000 
Λιµνοθάλασσα 

Marsala, Μεσόγειος ~1 0.3 – 
4.5 0.8 – 70.5 2.2 – 12.1 0.36 – 

5.83 
Puscedu et al. 

1999 
Κόλπος Buzard 

(Μασσαχουσέτη) 15 - 10.3 – 11.1 19.9  27.9 0.52 – 0.39 Johnson (1977) 

Θάλασσα Bering  - 0.6 – 0.9 - - Τanoue & Handa 
(1987) 

German Bight 20 1 – 1.5 
mg/cm3 - - - Boon et al. (1999) 

**** 
Balsfjorden, 
Noρβηγική 
Θάλασσα 

 0.13 - - - Sargent et al. 
(1983) 

Skagerrak 270 1 – 5.5 
mg/cm3 - - - Boon et al. (1999) 

**** 

Θαλάσσιο χιόνι     12 Aldredge & Cox 
(1982) 

Zostera marina  - 48.5 % 5.7 % 8.5 Αlber & Valiela 
(1994) 

Έµµορφα 
συσσωµατώµατα 
Zostera marina 

 - 3.77 % 9.1 % 8.5 Αlber & Valiela 
(1994) 

Άµορφα 
συσσωµατώµατα 
Zostera marina 

 -   ~0.57 Αlber & Valiela 
(1994) 



 

Είναι γνωστό όµως ότι η µικροβιακή αποικοδόµηση των θρυµµάτων µικρο- ή 

µακροφυτικής προέλευσης, συνεπάγεται αύξηση του περιεχόµενου τους σε άζωτο και πρωτεΐνες 

(Alber & Valiela 1994).  Μπορεί εποµένως να θεωρηθεί ότι οι συγκεντρώσεις των Πρωτεϊνών 

στα ιζήµατα του Μαλιακού αποτελούν µέτρο όχι µόνο της παλαιότητας της οργανικής ύλης –όσο 

µικρότερες οι συγκεντρώσεις τόσο παλαιότερη η οργανική ύλη- αλλά και της διαθεσιµότητάς της 

προς τους αποικοδοµητές.  Η τελευταία συνδέεται µε την ικανότητα των αποικοδοµητών να 

επωφεληθούν από τη διαθέσιµη οργανική ύλη γεγονός που συνεπάγεται ότι τα θρύµµατα, 

µακροφυτικής τουλάχιστον προέλευσης, βρίσκονται στη µορφή των άµορφων 

συσσωµατωµάτων, έχει δηλαδή προηγηθεί η διάλυση της κυτταρινικής δοµής και η έκλυση 

διαλυµένης οργανικής ύλης (DOM), µια διεργασία που διαρκεί από µερικά λεπτά έως λίγες 

εβδοµάδες (Βowen 1984, Valiela 1995. βλ. και Κεφάλαιο 3.1.3).  Όλοι όµως οι πρωτογενείς 

παραγωγοί ανεξάρτητα µεγέθους και βιοτόπου (στήλη ή ίζηµα) συνεισφέρουν στα αποθέµατα 

DOM µε την απόπλυση του περιεχοµένου τους (Valiela 1995).  Εποµένως τα άµορφα 

συσσωµατώµατα µπορεί να προκύψουν χρησιµοποιώντας ως υπόστρωµα DOM ποικίλης 

προέλευσης.  Όπως διαπιστώνεται από τον Πίνακα 3.3.1 και την Εικόνα 3.3.15, ο λόγος 

υδατανθράκων προς πρωτεΐνες (TCBH/TPRT) στα ιζήµατα του Μαλιακού και στα άµορφα 

συσσωµατώµατα κυµαίνονται σε παρόµοια επίπεδα, γεγονός που υποδηλώνει τη σηµασία τόσο 

της βακτηριακής και γενικότερα της µικροβιακής βιοκοινωνίας στη ροή ενέργειας όσο και τη 

σηµασία της DOM στην περιοχή µελέτης.   

Οι υψηλές τιµές του λόγου TCBH/TPRT θεωρούνται ένδειξη υψηλής συνεισφοράς 

ενώσεων κυτταρίνης, οι οποίες µαζί µε τις ηµι-κυτταρίνες και τις λιγνίνες είναι αδρανείς στη 

µικροβιακή αποικοδόµηση (Valiela 1995).  Έτσι σε λειµώνες φανερογάµων και σε 

λιµνοθάλασσες οι τιµές του λόγου TCBH/TPRT είναι µεγαλύτερες από 2 (Πίνακας 3.3.1).  Σε 

ακόµη µεγαλύτερα επίπεδα κυµαίνονται οι τιµές του λόγου αυτού στα ιζήµατα ολιγοτροφικών 

περιοχών, όπως η βαθιά θάλασσα, εξαιτίας των χαµηλών βακτηριακών πληθυσµών και της 



αποµάκρυνσης των βιοαποικοδοµήσιµων συστατικών της οργανικής ύλης κατά την 

κατακρήµνισή της στη στήλη (Πίνακας 3.3.1).   

Μπορεί εποµένως να θεωρηθεί ότι η διαθέσιµη οργανική ύλη στις κύριες αποθέσεις του 

Σπερχειού είναι υψηλής βιοαποικοδοµησιµότητας και µικρής περιεκτικότητας σε δοµικούς 

πολυσακχαρίτες.  Από τις διακυµάνσεις του λόγου TCBH/TPRT συνάγεται το συµπέρασµα ότι 

το Νοέµβριο λαµβάνει χώρα εισροή οργανικής ύλης πλούσιας σε υδατάνθρακες ενώ το 

Φεβρουάριο αυξάνεται η συνεισφορά των πρωτεϊνών (Εικόνα 3.3.14).  ∆εν είναι εύκολο να 

ερµηνευτούν τα αποτελέσµατα αυτά.  Έχει όµως παρατηρηθεί ότι αύξηση της αναλογίας των 

πρωτεϊνών στη σωµατιδιακή ύλη και στη νεφελοειδή στρώση συνδέεται µε το φαινόµενο της 

επαναιώρησης των ιζηµάτων (Sara et al. 1995, Mayer et al. 1993), καθώς αυτό συµβάλει στην 

αύξηση της επιδεκτικότητας των οργανικών σωµατιδίων που συσσωρεύονται στο ίζηµα στη 

βιολογική αποικοδόµηση.  Ενδεχοµένως αυτό ισχύει και στο Μαλιακό κόλπο κοντά στην εκβολή 

του Σπερχειού: λόγω αυξηµένων ρυθµών ιζηµατογένεσης το «φρέσκο» υλικό που παράγεται ή 

εναποτίθεται στο ίζηµα ενταφιάζεται στα υποεπιφανειακά στρώµατα πριν υποστεί αλλοιώσεις 

λόγω βακτηριακής αποικοδόµησης.  Με την επαναιώρηση, όµως, το υλικό αυτό επανέρχεται 

στην επιφάνεια όπου µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευκολότερα από τους βακτηριακούς 

πληθυσµούς.  Τα παραπάνω αποτελούν υποστηρικτικές ενδείξεις για την ερµηνεία της κάθετης 

και οριζόντιας οµοιογένειας στις κατανοµές των πρωτεϊνών και την απουσία εποχικότητας στις 

χρονικές διακυµάνσεις τους.  Υπάρχουν ενδείξεις ότι η αποικοδόµηση των πρωτεϊνών καθώς και 

των υπολοίπων βιοπολυµερών λαµβάνει χώρα µε πολύ αργούς ρυθµούς όταν η οργανική ύλη 

καλύπτεται ή συνδέεται µε αργιλικούς ανόργανους κόκκους (Keil et al. 1994).  Εικόνες από 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο καταδεικνύουν ότι η βιοαποικοδοµήσιµη οργανική ύλη που συνδέεται 

µε λεπτόκοκκα ιζήµατα βρίσκεται στη µορφή κυστών (“blebs”), οι οποίες ενδεχοµένως 

εµφανίζουν χαµηλή διαπερατότητα σε βακτηριακά εξωένζυµα (Ransom et al. 1997).  Πρόκειται 

βέβαια για υποθέσεις που διατυπώθηκαν προκειµένου να ερµηνευθεί η υψηλή 

βιοαποικοδοµησιµότητα των ιζηµάτων στα 270 µέτρα βάθος στην περιοχή του Skagerrak (Βoon 

et al. 1999).  Ωστόσο, είναι πιθανό να έχουν ισχύ για περιοχές µε το ίδιο υψηλά ποσοστά ιλύος 



και ειδικά αργίλου, όπως τα συστήµατα των δελταϊκών εκβολών γενικά.  Ειδικά στο µέτωπο του 

∆έλτα του Σπερχειού, αν και τα ποσοστά αργίλου δεν υπερβαίνουν το 20%, ο µηχανισµός αυτός, 

σε συνδυασµό µε την επαναιώρηση, δεν µπορεί να αποκλειστεί ότι ευθύνεται λίγο ή πολύ για τα 

υψηλά επίπεδα Πρωτεϊνών.  Επιπλέον, υπό αυτό το πρίσµα εξηγούνται οι γενικά υψηλές τιµές 

βιοπολυµερών καθ’όλη τη διάρκεια της µελέτης (Πίνακας 3.3.1).   

Τελικά, οι διακυµάνσεις του λόγου TCBH/TPRT, επηρεάζονται κυρίως από τις 

αυξοµειώσεις των υδατανθράκων, οι οποίοι αν ήταν δοµικοί θα συσσωρεύονταν χωρίς να 

εµφανίζουν τις αξιόλογες διακυµάνσεις µεταξύ σταθµών και εποχών που παρατηρούνται.  Τόσο 

από τις συγκεντρώσεις των βιοπολυµερών όσο και από το λόγο TCBH/TPRT, συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι η βιοαποικοδοµήσιµη στους βενθικούς οργανισµούς οργανική ύλη είναι υψηλής 

θρεπτικής αξίας.  Αυτό διαπιστώνεται και από το περιεχόµενο ισοδύναµων άνθρακα από κάθε 

οµάδα βιοπολυµερών και τη Χλωροφύλλη α (Εικόνα 3.3.15), το σύνολο των οποίων φτάνει στο 

30-50% του Ολικού Οργανικού Άνθρακα στους σταθµούς Ε0, Ε2 και Ε4 ενώ κυµαίνεται µεταξύ 

15 και 25 % στο σταθµό Ε3.  Το γεγονός ότι τα ισοδύναµα άνθρακα Χλωροφύλλης α (Chla-C) 

στο ίζηµα αποτελούν µικρό ποσοστό του συνόλου ισοδύναµων άνθρακα των βιοπολυµερών -

βιοαποικοδοµήσιµος άνθρακας αλλιώς (Labile Carbon, L-C)- υποδηλώνει ότι η µικροβενθική 

πρωτογενής παραγωγή συνεισφέρει λίγο στο διαθέσιµο οργανικό άνθρακα στα ιζήµατα του 

µετώπου του ∆έλτα του Σπερχειού.  Αξίζει να τονιστεί επιπρόσθετα ότι παρατηρείται 

συγκεκριµένη τάση στις χωρικές µεταβολές των ισοδύναµων άνθρακα των πρωτεϊνών (PRT-C), 

και των υδατανθράκων (CBH-C), µε σταδιακή µείωση των πρώτων από την εκβολή (σταθµός 

Ε0) έως τις παρυφές του µετώπου του δέλτα (Ε4) και αύξηση των δεύτερων µε την αποµάκρυνση 

από την εκβολή.  Τέλος, τα µικρότερα ποσοστά L-C προς τον Ολικό Οργανικό Άνθρακα, που 

σηµειώνεται στο σταθµό Ε3, συµπίπτουν µε τα υψηλότερα ποσοστά του ισοδύναµου άνθρακα 

των Υδατανθράκων.  

Στη συνέχεια εξετάζεται ο συνολικός βενθικός µεταβολισµός, ως κατανάλωση οξυγόνου, 

και η σχέση του µε την ποιοτική σύσταση της οργανικής ύλης στα ιζήµατα του µετώπου του 

∆έλτα του Σπερχειού.  Στην Εικόνα 3.3.16 δίνονται τα επίπεδα κατανάλωσης οξυγόνου από τη 



βενθική βιοκοινωνία, όπου διαπιστώνεται ότι υφίστανται έντονες χρονικές διακυµάνσεις.  

Πράγµατι, εφαρµόζοντας το ιεραρχικό µοντέλο του τρίτου πλάνου, κατά το οποίο ελέγχονται οι 

διαφορές µεταξύ σταθµών καθώς και ανάµεσα στις δειγµατοληπτικές περιόδους ανά σταθµό, 

συνάγεται το συµπέρασµα ότι ενώ οι διαφορές ανάµεσα στους σταθµούς δεν είναι στατιστικά 

σηµαντικές (F=0.70, df=3, p>0.05), οι χρονικές διαφορές ανά σταθµό είναι σηµαντικές (F=8.02, 

df=16, p<0.001).  Οι πολλαπλές συγκρίσεις SNK οδήγησαν σε συµπεράσµατα σχετικά µε την 

εναλλακτική υπόθεση ως προς τις διαφορές µεταξύ των περιόδων δειγµατοληψίας ανά σταθµό.  

Έτσι, στους σταθµούς Ε3 και Ε4 τα επίπεδα κατανάλωσης οξυγόνου το Μάιο 2001 είναι 

σηµαντικά υψηλότερα από τις υπόλοιπες περιόδους ενώ στο σταθµό Ε2 το Νοέµβριο 

σηµειώνονται σηµαντικά χαµηλότερες τιµές.  Στο σταθµό Ε0, τέλος, οι τιµές το Μάιο 2001 είναι 

σηµαντικά υψηλότερες από ότι τον Αύγουστο, Νοέµβριο και Φεβρουάριο ενώ σηµαντικές 

διαφορές εντοπίζονται και µεταξύ Μαΐου 2000 και Αυγούστου.  Με βάση τα παραπάνω θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ότι οι µέγιστες τιµές βενθικής αναπνοής συνδέονται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, της εισροής ΑΣΥ και ΑΣΟΥ (Εικόνα 3.3.2) και των επιπέδων Χλωροφύλλης α 

στη στήλη, που σηµειώνονται κατά το τέλος της άνοιξης.  

Η απαίτηση οξυγόνου της βενθικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, 

βρίσκεται σε παρόµοια επίπεδα µε αυτά που έχουν εκτιµηθεί σε ιδιαίτερα εύτροφες περιοχές 

όπως η Βόρεια Θάλασσα, και συγκεκριµένα στο Φρισσικό µέτωπο (Frissian Front), στο German 

Bight και στο Skagerrak (Boon et al. 1999), στη Β. Αδριατική, σε περιοχές που βρίσκονται υπό 

την επίδραση του ποταµού Πάδου (Moodley et al. 1998) καθώς και στον ποταµόκολπο του San 

Francisco (Caffrey et al. 1998).  Στην πρώτη περίπτωση τα υψηλά επίπεδα συνδέθηκαν µε 

απόκριση της βενθικής βιοκοινωνίας σε εισροή φυτοθρυµµάτων κατά τη διάρκεια και µετά την 

ανοιξιάτικη φυτοπλαγκτονική άνθηση.  Στη Βόρεια Αδριατική, όµως, επανειληµµένα έχουν 

µετρηθεί υψηλότερες τιµές απαίτησης οξυγόνου το φθινόπωρο (Moodley et al. 1998, Herndl et 

al. 1989) και κυρίως κατά τη διάρκεια ισχυρών ρευµάτων πυθµένα λόγω πληµµυρικών 

επεισοδίων του ποταµού Πάδου και των συνεπαγόµενων φαινοµένων επαναιώρησης των 

επιφανειακών ιζηµάτων.  Τέλος, στον ποταµόκολπο του San Francisco τα µέγιστα βενθικού 



µεταβολισµού συµπίπτουν µε την ανοιξιάτικη φυτοπλαγκτονική άνθηση και τις ποτάµιες 

εισροές. 

Γενικά, ο αερόβιος µεταβολισµός, που βασίζεται δηλαδή στην κατανάλωση οξυγόνου, 

προϋποθέτει την διαθεσιµότητα βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ενώσεων.  Ως εκ τούτου, η 

αύξηση των επιπέδων της το Μάιο 2001 στην περιοχή µελέτης θα πρέπει να συνδέεται µε 

αύξηση του περιεχόµενου των βιοπολυµερών στο ίζηµα και της συνεισφοράς του 

βιοαποικοδοµήσιµου άνθρακα στον ολικό οργανικό άνθρακα.  Τα αποτελέσµατα της πολλαπλής 

παλινδρόµησης µεταξύ της απαίτησης οξυγόνου (µmoles/m2/ηµέρα) και των παραµέτρων που 

µετρήθηκαν στη στήλη και το ίζηµα επιβεβαιώνουν αυτή την υπόθεση αφού το µοντέλο που 

προέκυψε είναι το εξής: 

log(ΑΠΑΙΤΗΣΗ Ο2 / ΗΜΈΡΑ) = 2.673 - 0.72(±0.15) log(ΒΑΘΟΣ) - 0.33(±0.06) log (ΑΣΟΥ) + 

0.44(±0.12) log(ΑΣΥ) + 0.69 (±0.17) log(ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ αΣΤΗΛΗ / Χλωροπλαστικό 

Ισοδύναµο) - 1.25(±0.21) log(ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ αΙΖΗΜΑ / ΛΙΠΙ∆ΙΑ) + 0.59(±0.22) log(Μ∆) - 0.47 

(±0.20) log(ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ) - 0.32 (±0.19) (ΛΟΞΟΤΗΤΑ) - 0.37(±0.23) log(C-LIP / TOC) + 

1.08 (±0.29) log(Υ∆ΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ / ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ). 

R2=0.797, τυπικό σφάλµα εκτίµησης=0.165  F=11.414, βε=10, 29,  p=0.000.   

Τα αποτελέσµατα ήταν τα ίδια ανεξάρτητα από την προσέγγιση (forward ή backward 

selection) που εφαρµόστηκε για την εύρεση του βέλτιστου µοντέλου.  Χρησιµοποιήθηκαν µόνον 

οι παράµετροι που είχαν µεταξύ τους συντελεστή συσχέτισης Pearson µικρότερο από 0.5.   

Η παραπάνω εξίσωση προβλέπει ότι η απαίτηση Ο2 της βενθικής βιοκοινωνίας αυξάνει όσο 

πιο πρόσφατη είναι η προέλευση των φυτοθρυµµάτων στη στήλη, µε την αύξηση του ολικού 

αιωρούµενου φορτίου και του µεγέθους των κόκκων του ιζήµατος καθώς και µε την παλαιότητα 

των φυτοθρυµµάτων στο ίζηµα.  Αντίθετα, το βάθος, το οργανικό αιωρούµενο φορτίο, η 

αστάθεια των υδροδυναµικών συνθηκών, το υψηλό καθεστώς εναπόθεσης ιζηµάτων, το ποσοστό 

των λιπιδίων µε πρόσφατη µικροφυτική προέλευση και το ποσοστό των ισοδύναµων άνθρακα µε 



λιπιδική προέλευση επί του ολικού οργανικού άνθρακα έχουν αρνητική επίδραση στα επίπεδα 

κατανάλωσης Ο2.   

Σύµφωνα µε το µοντέλο, η επίδραση της θερµοκρασίας στην κατανάλωση Ο2 δεν είναι 

σηµαντική στο µοντέλο.  Αν και οι διακυµάνσεις του βενθικού µεταβολισµού δε συνδέονται µε 

τις θερµοκρασιακές σε Νορβηγικό φιόρδ (Wassmann 1984), το αποτέλεσµα αυτό µπορεί να 

θεωρηθεί παράδοξο ειδικά αν λάβει κανείς υπόψιν ότι η ολική βενθική δραστηριότητα σε 

υποθαλάσσια δελταϊκά οικοσυστήµατα και σε παρόµοια βάθη, όπως στο German Bight (Boon et 

al. 1999) και στις εκβολές του Πάδου (Β. Αδριατική) (Μοοdley et al. 1998, Herndl et al. 1989), 

αυξάνεται το καλοκαίρι (Αύγουστο και Σεπτέµβριο, αντίστοιχα).  Ωστόσο, στο Μαλιακό κόλπο 

οι µέγιστες θερµοκρασίες στην περιοχή µελέτης σηµειώνονται τον Αύγουστο και γενικά το 

καλοκαίρι, κατά την περίοδο δηλαδή που, οι εισροές θρεπτικών και η φρέσκια φυτοπλαγκτονική 

βιοµάζα κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα.  Εποµένως, η απουσία της θερµοκρασίας από το 

µοντέλο, υποδεικνύει ότι τα επίπεδα προσφοράς οργανικής ύλης πρόσφατης φυτοπλαγκτονικής 

προέλευσης από τη στήλη ρυθµίζουν τις διακυµάνσεις του βενθικού µεταβολισµού στο Μαλιακό 

κόλπο.  Ο δε λόγος Χλωροφύλλης α / Λιπίδια, που επίσης έχει θετική επίδραση στο βενθικό 

µεταβολισµό, αυξάνει σταδιακά –συγκεκριµένα τριπλασιάζεται- από το Μάιο 2000 προς το 

Μάιο 2001 στους σταθµούς Ε0, Ε2 και Ε3 ενώ στο σταθµό Ε4 είναι διπλάσιος το Φεβρουάριο σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες περιόδους δειγµατοληψίας.  Εάν θεωρηθεί ότι ο λόγος αυτός αντανακλά 

την ποσότητα των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων επί του συνόλου των λιπιδίων στο ίζηµα, τότε 

πιθανά η θετική σχέση ανάµεσα στο µεταβολισµό και το λόγο σηµατοδοτεί την αύξηση της 

διαθεσιµότητας των λιπιδίων κατά την περίοδο της άνθησης το Μάιο 2001.  Αξιοσηµείωτη είναι 

και η χωρική διαβάθµιση του λόγου αυτού που λαµβάνει χώρα το Νοέµβριο 2000 και το Μάιο 

2001, οπότε οι τιµές του υποδιπλασιάζονται από την εκβολή προς τις παρυφές του ∆έλτα του 

Σπερχειού, υποδηλώνοντας ότι τα χωρικά πρότυπα µικροφυτοβενθικής παραγωγής επηρεάζουν 

σηµαντικά το βενθικό µεταβολισµό.   

Από την άλλη µεριά ο λόγος LIP-C / TOC, που µειώνεται σε όλες τις περιόδους 

δειγµατοληψίας από την εκβολή προς τις παρυφές του δέλτα, σχετίζεται αρνητικά µε την 



πρόσληψη Ο2.  Η µείωση δε είναι εντονότερη το Μάιο (2000 και 2001), οπότε σηµειώνονται οι 

υψηλότερες τιµές βενθικού µεταβολισµού, ενώ το Μάιο 2000 αλλά κυρίως τον Αύγουστο 

παρατηρούνται οι υψηλότερες τιµές του λόγου σε όλους τους σταθµούς.  Ενδεχοµένως η 

αρνητική σχέση του λόγου LIP-C / TOC µε την κατανάλωση Ο2, συνδέεται αφενός µε την 

εναπόθεση χερσογενών συµπλόκων που καθιστούν τα περιεχόµενα λιπίδια αδρανή στην 

αποικοδόµηση τουλάχιστον για κάποιο χρονικό διάστηµα (Valiela 1995) και αφετέρου µε το 

γεγονός ότι το Μάιο 2000 και Αύγουστο ο λόγος Χλωροφύλλη α / Λιπίδια λαµβάνει τις 

µικρότερες τιµές αντανακλώντας τη χαµηλότερη διαθεσιµότητα των λιπιδίων κατά τη διάρκεια 

της µελέτης.   

Η σχέση της κατανάλωσης Ο2 µε τους παράγοντες που προτείνει το µοντέλο 

παλινδρόµησης υποδεικνύει ότι η συνεισφορά των οργανισµών που αποκρίνονται άµεσα στην 

κατακρήµνιση των προϊόντων της φυτοπλαγκτονικής άνθησης, δηλαδή κυρίως των µικροβιακών 

πληθυσµών (Graf et al.1983), είναι ιδιαίτερα σηµαντική.  Μπορεί επίσης να σηµαίνει ότι η 

εναπόθεση φρέσκου οργανικού υλικού στα ιζήµατα συνεπάγεται την άµεση αποικοδόµηση του 

και την αύξηση της διαθεσιµότητας του στους βενθικούς ιζηµατοφάγους, µειοπανιδικούς και 

µακροπανιδικούς οργανισµούς.  Οι τελευταίοι επωφελούµενοι από την προσφορά οργανικής 

ύλης υψηλής θρεπτικής αξίας αναµένεται να εµφανίσουν αύξηση των πληθυσµών τους και 

συνεπώς της συνεισφοράς τους στα παρατηρούµενα υψηλά επίπεδα βενθικού µεταβολισµού το 

Μάιο.  Πράγµατι, όπως ήδη διαπιστώθηκε κατά την ανάλυση των δεδοµένων από το Πρώτο και 

∆εύτερο ∆ειγµατοληπτικό πλάνο, υφίσταται αύξηση της αφθονίας και βιοµάζας της 

µακροπανίδας το Μάιο και ειδικά το Μάιο 2001 ενώ αξιόλογη, αν και δύσκολο να εκτιµηθεί, 

αναµένεται να είναι και η αύξηση των νεαρών σταδίων µακροπανίδας, ή αλλιώς προσωρινή 

µειοπανίδα, κατά την περίοδο αυτή. 

Με βάση τους παραπάνω συλλογισµούς τίθεται το ερώτηµα εάν η παροχή οργανικού 

άνθρακα πρωτογενούς προέλευσης στην περιοχή καλύπτει τις ενεργειακές ανάγκες της βενθικής 

βιοκοινωνίας στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Η απάντηση σε ένα τέτοιο ερώτηµα απαιτεί 

τη µέτρηση του ρυθµού εναπόθεσης του οργανικού άνθρακα που παράγεται από πρωτογενείς 



παραγωγούς στη στήλη και τη σύγκριση του µε τους ρυθµούς πρόσληψης οργανικού άνθρακα 

από τη βενθική βιοκοινωνία.  Η εκτίµηση των ρυθµών ιζηµαταπόθεσης γίνεται µε την πόντιση 

ειδικών συλλεκτών αιωρούµενης ύλης, που ονοµάζονται ιζηµατοπαγίδες και δεν έλαβε χώρα στα 

πλαίσια της παρούσας µελέτης.  Ωστόσο, µετρήσεις των ηµερήσιων ρυθµών εναπόθεσης 

Χλωροφύλλης α και αιωρούµενου φορτίου έλαβαν χώρα στην περιοχή του µετώπου του δέλτα 

κατά το Φεβρουάριο και Ιούλιο 1999 (Ηall 2001).  Επιπλέον αν θεωρηθεί το περιεχόµενο των 

Ισοδύναµων Άνθρακα της Χλωροφύλλης α ως µέτρο της ποσότητας του πρωτογενούς άνθρακα 

στο ίζηµα και χρησιµοποιηθεί ο ρυθµός αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α, τότε µπορεί να 

υπολογιστεί κατά προσέγγιση η ροή οργανικού άνθρακα πρωτογενούς προέλευσης στο ίζηµα.  

Τέλος, η πρόσληψη άνθρακα από τους βενθικούς οργανισµούς µπορεί να υπολογιστεί 

πολλαπλασιάζοντας την κατανάλωση Ο2 µε το αναπνευστικό πηλίκο.  Τα αποτελέσµατα της 

σύγκρισης των ρυθµών προσφοράς άνθρακα από τα δεδοµένα της ιζηµατοπαγίδας και του 

περιεχόµενου Χλωροφύλλης α από την επιφάνεια έως τα 6 εκατοστά βάθος ιζήµατος αφενός, µε 

το ρυθµό πρόσληψης άνθρακα από τα δεδοµένα κατανάλωσης Ο2 αφετέρου, δίνονται στην 

Εικόνα 3.3.17.   

Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς αυτούς η ροή άνθρακα από τη στήλη στα ιζήµατα του 

µετώπου του δέλτα κυµαίνεται γενικά το Φεβρουάριο και τον Αύγουστο µεταξύ 10 και 45% της 

πρόσληψης άνθρακα από τη βενθική βιοκοινωνία, ποσό πολύ µικρό για να στηρίξει τα 

παρατηρούµενα επίπεδα βενθικού µεταβολισµού.  Ωστόσο στους σταθµούς Ε3 και Ε4 το 

Φεβρουάριο η πρόσληψη άνθρακα φτάνει στο 50% της προσφοράς άνθρακα από τη στήλη, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η υποστήριξη του βενθικού µεταβολισµού από τον άνθρακα που 

δεσµεύεται από πρωτογενείς παραγωγούς είναι κυµαινόµενη.  Παρόλο που οι τιµές ροής 

πρωτογενούς άνθρακα προέρχονται από εκτιµήσεις κατά τη διάρκεια του 1999, θεωρείται ότι το 

σφάλµα που υπεισέρχεται στις εκτιµήσεις είναι µικρό καθώς από τις συγκεντρώσεις 

Χλωροφύλλης α που είναι διαθέσιµες εδώ και µια δεκαετία περίπου, διαπιστώνεται ότι δεν 

υφίστανται αξιόλογες διαχρονικές διακυµάνσεις της φυτοπλαγκτονικής βιοµάζας στο Μαλιακό 

κόλπο (βλ. Κεφ. 2.1).  Πηγή σφαλµάτων ενδεχοµένως αποτελεί η χρησιµοποίηση του 



συγκεκριµένου αναπνευστικού πηλίκου το οποίο εάν υποτιµά τα επίπεδα νιτροποίησης στο ίζηµα 

τότε οδηγεί σε µικρή υπερεκτίµηση των επιπέδων αερόβιας πρόσληψης άνθρακα από τη 

βιοκοινωνία.  Επιπλέον, ο συντελεστής µετατροπής της Χλωροφύλλης α σε Ισοδύναµα άνθρακα 

(=40) µπορεί να είναι µεγαλύτερος, ωστόσο χρησιµοποιείται ευρύτατα και εποµένως προσφέρει 

το πλεονέκτηµα της σύγκρισης µε άλλες µελέτες.  Χαµηλά είναι και τα ποσοστά προσφοράς 

άνθρακα επί του ρυθµού πρόσληψης άνθρακα, που υπολογίζεται από το περιεχόµενο 

Χλωροφύλλης α στο ίζηµα.  Ο ρυθµός αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α που 

χρησιµοποιήθηκε, αφορά ιζήµατα µε θερµοκρασίες που δεν υπερβαίνουν τους 20οC (0.03 / 

ηµέρα, Sun et al. 1993) και µπορεί να είναι πράγµατι µεγαλύτερος λόγω των υψηλότερων 

θερµοκρασιών που σηµειώνονται στα ιζήµατα του Μαλιακού κατά την καλοκαιρινή περίοδο.  

Ωστόσο, σε µέση θερµοκρασία ιζήµατος ίση µε 10οC, όπως συµβαίνει το χειµώνα στην περιοχή 

µελέτης, ο ρυθµός αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α εκτιµήθηκε ότι είναι 0.02 / ηµέρα (Sun et 

al. 1993), δηλαδή ακόµη µικρότερος.  Παρά το γεγονός, όµως, ότι λόγω της χρήσης συντελεστών 

και όχι πραγµατικών µετρήσεων υπεισέρχονται σφάλµατα στις εκτιµήσεις των ηµερήσιων 

ρυθµών παροχής και πρόσληψης άνθρακα, οι διαφορές µεταξύ τους είναι τόσο µεγάλες που 

υποδεικνύουν ότι για να καλύψουν οι βενθικοί οργανισµοί τις ενεργειακές τους ανάγκες 

χρησιµοποιούν οργανική ύλη που δεν έχει άµεση πρωτογενή προέλευση.   

Θεωρώντας ότι η ηµερήσια κατανάλωση οξυγόνου από κάθε περίοδο δειγµατοληψίας είναι 

ίδια για κάθε ηµέρα της αντίστοιχης εποχής και πολλαπλασιάζοντας µε αναπνευστικό πηλίκο ίσο 

µε 0.85, υπολογίστηκε η ετήσια πρόσληψη άνθρακα από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας 

σε κάθε σταθµό (Εικόνα 3.3.18).  Οι τιµές αυτές είναι κατά πολύ χαµηλότερες συγκρινόµενες µε 

περιοχές της Βόρειας Θάλασσας (Βοοn et al. 1999) είναι όµως στα ίδια επίπεδα µε περιοχές της 

Β. Αδριατικής κοντά στις εκβολές του Πάδου (Moodley et al. 1998).  Αξιοσηµείωτη είναι η 

ύπαρξη βαθυµετρικής διαβάθµισης του ρυθµού πρόσληψης άνθρακα.  Ενδεχοµένως, η 

διαβάθµιση αυτή υποδηλώνει την ύπαρξη τροφικής διαβάθµισης µε υψηλότερα επίπεδα 

προσφοράς βιοαποικοδοµήσιµης οργανικής ύλης ανά έτος κοντά στην εκβολή.   



Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι ο ρυθµός προσφοράς ολικού οργανικού άνθρακα 

στα ιζήµατα της περιοχής µελέτης θα πρέπει να είναι ίσος ή µεγαλύτερος από το ρυθµό 

πρόσληψης, δεδοµένου ότι η ροή ολικού άνθρακα στο ίζηµα µπορεί να εκτιµηθεί από το 

άθροισµα του ρυθµού ενταφιασµού, δηλαδή του ρυθµού µε τον οποίο ο οργανικός άνθρακας 

συσσωρεύεται αχρησιµοποίητος σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος και του ρυθµού αναπνοής, 

δηλαδή του ρυθµού µε τον οποίο ο οργανικός άνθρακας οξειδώνεται από τους ζωντανούς 

οργανισµούς (Μiddelburg et al. 1993).  Αν και δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία σχετικά µε το 

ρυθµό συσσώρευσης των ιζηµάτων στο Μαλιακό κόλπο, έχουν ωστόσο εκτιµηθεί οι ρυθµοί 

ιζηµατογένεσης και εναπόθεσης οργανικού άνθρακα µε τη χρησιµοποίηση ιζηµατοπαγίδας (Ηall 

2001), όπως ήδη αναφέρθηκε. Σύµφωνα µε τη µελέτη αυτή, εναποτίθενται 74 (±11) g 

σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα / m2 / έτος στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, εκτίµηση 

που αποτελεί τη µέση τιµή ροής οργανικού άνθρακα από το χειµώνα και το καλοκαίρι του 1999 

σε βάθος 12 µέτρα περίπου.  H περιοχή αυτή µε βάση το γεωγραφικό στίγµα βρίσκεται πολύ 

κοντά στο σταθµό Ε3 και ενδεχοµένως αποτελεί υποεκτίµηση της ροής άνθρακα για τους 

σταθµούς Ε0 και Ε2 που βρίσκονται πιο κοντά στην εκβολή του ποταµού.  Επειδή δεν υπάρχουν 

ενδείξεις που να υποδεικνύουν την ύπαρξη σηµαντικών µεταβολών του καθεστώτος 

ιζηµατογένεσης κατά την περίοδο 1999-2001, για παράδειγµα δε σηµειώθηκαν πληµµυρικές 

παροχές σε αυτό το διάστηµα, η χρήση αυτών των ετήσιων ρυθµών εναπόθεσης οργανικού 

άνθρακα στα πλαίσια της παρούσας µελέτης θεωρείται ότι δεν επιφέρει σηµαντικά σφάλµατα 

στους υπολογισµούς.  Έτσι, αν θεωρήσουµε ότι η χωρική µέση τιµή εισροών οργανικού άνθρακα 

στο µέτωπο του ∆έλτα αντιστοιχεί στα 74 g / m2 / έτος ενώ η χωρική µέση τιµή πρόσληψης 

άνθρακα φτάνει στα 51.12 (±13) g / m2 / έτος, τότε συνάγεται το συµπέρασµα ότι το 31% του 

οργανικού άνθρακα που εναποτίθεται στο βένθος του υποθαλάσσιου ∆έλτα του Σπερχειού είτε 

συσσωρεύεται αχρησιµοποίητο σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος ή αποµακρύνεται από το 

µέτωπο του δέλτα προς τις προδελταϊκές περιοχές του Μαλιακού κόλπου είτε χρησιµοποιείται 

από υπερβενθικούς πληθυσµούς, βενθοπελαγικά ψάρια ή και από το ζωοπλαγκτόν, 

συµπεριλαµβανοµένων των νεαρών προνυµφικών σταδίων βενθικών και πελαγικών οργανισµών.  



To πιθανότερο είναι ότι όλα αυτά συµβαίνουν ταυτόχρονα, σε αναλογίες που είναι πολύ δύσκολο 

να εκτιµηθούν.   

∆εδοµένων των οµοιοτήτων τόσο στις συγκεντρώσεις Ολικού Οργανικού Άνθρακα και 

χλωροφυλλούχων χρωστικών όσο και στους ρυθµούς βενθικού µεταβολισµού σε περιοχές της 

Αδριατικής υπό την επίδραση των εκφορτίσεων του Πάδου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο ρυθµός 

συσσώρευσης ιζηµάτων (6 mm / έτος, Frignani et al. 1996) που έχει εκτιµηθεί για µια περιοχή 60 

περίπου χιλιόµετρα νότια του ∆έλτα του Πάδου στα 18 µέτρα βάθος.  Έτσι, εφαρµόζοντας την 

εξίσωση Ρυθµός εισροής Οργανικού Άνθρακα=Ρυθµός συσσώρευσης στο ίζηµα + Ρυθµός 

οξείδωσης (αναπνοή) (Μiddelburg et al. 1993) και πολλαπλασιάζοντας το ρυθµό συσσώρευσης 

µε το περιεχόµενο Ολικού Οργανικού Άνθρακα, εκτιµάται ότι ο ρυθµός ενταφιασµού του 

οργανικού άνθρακα ανέρχεται στα 13, 17, 30 και 16 g / m2 / έτος στους σταθµούς Ε0, Ε2, Ε3 και 

Ε4 αντίστοιχα µε χωρική µέση τιµή 19 (±7) g / m2 / έτος.  Αν προσθέσουµε τους ρυθµούς αυτούς 

στους ρυθµούς πρόσληψης άνθρακα – που προέκυψαν κατά την παρούσα µελέτη- τότε οι ρυθµοί 

εισροής οργανικού άνθρακα είναι 79, 75, 71 και 55 g / m2 / έτος στους σταθµούς Ε0, Ε2, Ε3 και 

Ε4, αντίστοιχα, ενώ η χωρική µέση τιµή, που είναι ίση µε 70 (±11) g / m2 / έτος, είναι κοντά στη 

µέση τιµή που υπολογίστηκε µε βάση το ρυθµό εναπόθεσης οργανικού άνθρακα στην περιοχή 

µελέτης.  Σύµφωνα µε όλες τις έµµεσες και άµεσες εκτιµήσεις συνάγεται το συµπέρασµα ότι 

υφίσταται βαθυµετρική διαβάθµιση των εισροών οργανικού άνθρακα, η οποία βαίνει µειούµενη 

µε την αύξηση της απόστασης και του βάθους από την εκβολή του Σπερχειού.  

Ασφαλώς, η ‘εξίσωση’ των Middelburg et al. (1993) υποτιµά τα επίπεδα οργανικού 

άνθρακα που παραµένοντας στη νεφελοειδή στρώση πυθµένα είτε χρησιµοποιούνται από 

υπερβενθικούς και βενθοπελαγικούς οργανισµούς είτε εξάγονται προς βαθύτερες περιοχές του 

Μαλιακού.  Επιπλέον, η ελλιπής εκτίµηση της εισροής φυτοπλαγκτονικού άνθρακα στο 

σύστηµα, λόγω έλλειψης στοιχείων πρωτογενούς παραγωγής, δηµιουργούν ερωτήµατα ως προς 

το ποια είναι η κυριότερη πηγή οργανικού άνθρακα που στηρίζει το βενθικό µεταβολισµό σε 

κάθε εποχή.  Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι η βιβλιογραφική προσέγγιση των άγνωστων µελών 

εξισώσεων που περιγράφουν το ισοζύγιο οργανικού άνθρακα είναι κάτι συνηθισµένο στα 



πλαίσια κατασκευής θεωρητικών µοντέλων (π.χ. Wassmann 1984, Moodley et al. 1998, Boon et 

al. 1999).  Στην παρούσα µελέτη η χρησιµοποίηση στοιχείων από µελέτες σε παρόµοια 

οικοσυστήµατα µε αυτό του Μαλιακού πραγµατοποιήθηκαν µε κάθε προσοχή και επιφύλαξη µε 

σκοπό να φωτίσουν άγνωστες πλευρές του οικοσυστήµατος του Μαλιακού κόλπου που θα 

πρέπει να διερευνηθούν διεξοδικά στο προσεχές µέλλον. 

Στο επόµενο κεφάλαιο εξετάζεται η δοµή της βιοκοινωνίας κατά κλάσεις βιοµάζας, υπό το 

πρίσµα των αποτελεσµάτων που περιγράφηκαν σε αυτό το κεφάλαιο.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.3.13 (απέναντι).  Περιεχόµενο του ιζήµατος σε Χλωροφύλλη α (C-Chla), Ολικές 
Πρωτεΐνες (C-TPRT), Ολικούς Υδατάνθρακες (C-TCBH) και Ολικά Λιπίδια (C-TLIP) από την 
επιφάνεια έως τα 6 cm βάθος ιζήµατος στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Οι 
τιµές είναι σε g/m2 (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων). 
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Εικόνα 3.3.14.  ∆ιακυµάνσεις του λόγου των συγκεντρώσεων Ολικών Υδατανθράκων 
προς ολικές πρωτεΐνες (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) (TCBH/TPRT) στα (0-6) cm βάθος 

ιζήµατος. 
 

3.3.3 Πανίδα – Κλάσεις Βιοµάζας 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τιµές αφθονίας, βιοµάζας και αριθµού ειδών της 

µακροπανιδικής βιοκοινωνίας στους σταθµούς του Τρίτου ∆ειγµατοληπτικού πλάνου.  Κατά την 

περιγραφή των αποτελεσµάτων δίνεται έµφαση στη δοµή της βιοκοινωνίας κατά µεγέθη.   

Οι τιµές ολικής αφθονίας της βενθικής µακροπανίδας στους σταθµούς του Τρίτου 

δειγµατοληπτικού πλάνου κυµαίνονται από 2040 (σταθµός ΑΕ3) έως 10746 άτοµα / m2 (σταθµός 

2001ΜΕ4) (Εικόνα 3.3.19α).  Γενικά, όλοι οι σταθµοί εκτός από τον Ε0 εµφανίζουν µεγαλύτερη 

από δύο φορές αύξηση των επιπέδων αφθονίας το Μάιο ή τον Αύγουστο.  Αντίθετα στο σταθµό 

Ε0 το Φεβρουάριο και Μάιο 2001 σηµειώνονται σηµαντικά χαµηλότερες αφθονίες (p>0.05).  



Τέλος, η συνεισφορά των κύριων ταξινοµικών οµάδων στην ολική αφθονία εξαρτάται τόσο από 

το σταθµό όσο και από την εποχή (Εικόνα 3.3.20α).  Έτσι, στο σταθµό Ε0 κυριαρχούν οι 

Πολύχαιτοι το Νοέµβριο, Φεβρουάριο και Μάιο 2001 ενώ το Μάιο και Αύγουστο 2000 

κυριαρχούν τα Μαλάκια.  Στους υπόλοιπους σταθµούς παρατηρείται αύξηση της συνεισφοράς 

των Μαλακίων τον Αύγουστο και το Νοέµβριο ενώ ειδικά στο σταθµό Ε4 κυριαρχούν 

αριθµητικά τα Καρκινοειδή το Φεβρουάριο και Μάιο 2001. 
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Εικόνα 3.3.15.  Ολικός Οργανικός Άνθρακας (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) και Ισοδύναµα 
Άνθρακα της Χλωροφύλλης α (C-Chla), των Ολικών Πρωτεϊνών (C-TPRT), των Ολικών 
Υδατανθράκων (C-TCBH) και των Ολικών Λιπιδίων (C-TLIP) από την επιφάνεια έως τα 6 cm 
βάθος ιζήµατος στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Οι τιµές είναι σεg/m2. 16
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Εικόνα 3.3.16.  Ωριαίοι ρυθµοί κατανάλωσης οξυγόνου (±τυπικό σφάλµα 2 επαναλήψεων) από 
το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
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Εικόνα 3.3.17.  Ηµερήσιοι ρυθµοί παροχής Άνθρακα υπολογισµένοι από το περιεχόµενο 
Χλωροφύλλης α έως τα 6 cm βάθος ιζήµατος1 και πρόσληψης Άνθρακα από τους ρυθµούς 

κατανάλωσης Οξυγόνου2. 
1. Υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας ως ρυθµό αποικοδόµησης της Χλωροφύλλης α στο 
ίζηµα το 0.03 / ηµέρα (Sun et al. 1993). 
2. Υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας αναπνευστικό πηλίκο RQ=0.85 (Smith et al. 1974, Smith 
1978). 
*Περιεχόµενο Ιζηµατοπαγίδας που ποντίστηκε το Φεβρουάριο 1999 (µέση τιµή 3 ηµερών) και 
τον Ιούλιο 1999 (µέση τιµή δύο ηµερών) (Hall 2001). 
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Εικόνα 3.3.18.  Ετήσιοι ρυθµοί πρόσληψης άνθρακα (± τυπικό σφάλµα 2 επαναλήψεων) στους 

σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 

 

Οι τιµές ολικής ξηρής βιοµάζας απαλλαγµένης κελύφους παρουσιάζονται στην Εικόνα 

3.3.19β.  Παρατηρούνται έντονες διακυµάνσεις στο χώρο και στο χρόνο οι οποίες όµως δεν 

µπορούν να αποδοθούν σε κάποια συγκεκριµένη επίδραση.  Οι υψηλές τιµές που σηµειώνονται 

στο σταθµό Ε0 τον Αύγουστο οφείλονται στους µεγάλους πληθυσµούς (> 180 άτοµα / m2) 

νεαρών ατόµων του είδους Echinocardium cordatum, που συγκαταλέγεται ανάµεσα στα 

κυρίαρχα είδη του σταθµού αυτού.  Τα Μαλάκια συνεισφέρουν περισσότερο από τις άλλες 

ταξινοµικές οµάδες στις τιµές ξηρής βιοµάζας απαλλαγµένης κελύφους στους σταθµούς Ε0, Ε3 

και Ε4 (Εικόνα 3.3.20β).  Στο σταθµό Ε2 λίγα άτοµα Αmphiura chiajei καθιστούν τη συµµετοχή 

των Εχινοδέρµων µεγαλύτερη χωρίς όµως να επηρεάζουν την ολική αφθονία.   

Οι τιµές του ολικού αριθµού ειδών ανά δείγµα εµφανίζουν παρόµοιο πρότυπο µεταβολών 

µε αυτές της ολικής αφθονίας (Εικόνα 3.319γ), υποδηλώνοντας ότι το Μάιο η αύξηση της 

αφθονίας στο µέτωπο του ∆έλτα νότια της εκβολής του Σπερχειού συµπίπτει µε αύξηση του 

αριθµού ειδών.  Παρατηρείται ότι στο σταθµό Ε2 εµφανίζονται γενικά τα περισσότερα είδη σε 



όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους εκτός από το Νοέµβριο, οπότε ο υψηλότερος αριθµός ειδών 

ανά δείγµα σηµειώνεται στο σταθµό Ε0.  Οι Πολύχαιτοι συµµετέχουν µε τα περισσότερα είδη 

ακολουθούµενοι από τα Μαλάκια (σταθµοί Ε0, Ε2, Ε3) ή από τα Καρκινοειδή και τα Μαλάκια 

(σταθµός Ε4) (Εικόνα 3.3.20γ).   
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Εικόνα 3.3.19.  ∆ιακυµάνσεις (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) α. της ολικής αφθονίας / m2 β. 
της ολικής ξηρής βιοµάζας απαλλαγµένης στάχτης / m2 και γ του ολικού αριθµού ειδών ανά 

δείγµα στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
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Εικόνα 3.3.20.  Εκατοστιαία συνεισφορά κάθε κύριας ταξινοµικής οµάδας α. στην ολική 
αφθονία, β. στην ολική ξηρή βιοµάζα απαλλαγµένης στάχτης και γ. στον ολικό αριθµό ειδών 

στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
 

Στη συνέχεια αναλύεται η σύνθεση της ολικής αφθονίας, ξηρής βιοµάζας και αριθµού 

ειδών σε κλάσεις διαµέτρου σώµατος (Εικόνα 3.3.17) και συγκεκριµένα στις εξής κλάσεις: 

 Κλάση Ι: 0.5 - 1 mm,  

 Κλάση ΙΙ: 1 - 2 mm,  

 Κλάση ΙΙΙ: 2 – 4 mm,  

 Κλάση ΙV: 4 -8 mm και  

 Κλάση V: > 8 mm 

Παρατηρείται ότι οι αριθµοί ατόµων και ειδών βαίνουν µειούµενοι όσο αυξάνεται η 

διάµετρος των οργανισµών.  Τα υψηλότερα επίπεδα αφθονίας και αριθµού ειδών σηµειώνονται 

σε όλες τις περιόδους δειγµατοληψίας και σε όλους τους σταθµούς στην Κλάση Ι, γεγονός που 

υποδεικνύει την αριθµητική επικράτηση των µικρών µακροπανιδικών οργανισµών (Εικόνα 

3.3.21).  Αντίθετα, στις κλάσεις ΙV και V, που περιέχουν άτοµα µεγάλου µεγέθους, αντιστοιχούν 

συνήθως ελάχιστα άτοµα σε όλους τους σταθµούς και λίγα είδη ανά σταθµό.  Ωστόσο, στις 

κλάσεις αυτές αναλογούν πολλά είδη, όπως τα Εχινόδερµα Echinocardium cordatum, Amphiura 

chiajei, Αsterina sp., ο Νηµερτίνος Cerebratulus fuscus, τα µαλάκια Nucula spp., Αxinulus 

croulinensis, Thyasira flexuosa, Αbra prismatica, Τellina spp, Turitella communis, Τimoclea 



ovata, Corbula gibba, οι Πολύχαιτοι Nepthys hystricis και Glycera rouxii, και τα ∆εκάποδα 

Brachynotus gemmelari, και Processa sp..  Ειδικά όµως το Μάιο και Αύγουστο το είδος Ε. 

cordatum εµφανίζει υψηλούς πληθυσµούς (>180 άτοµα / m2) στους σταθµούς Ε0 και Ε2 ενώ 

απουσιάζει από το βαθύτερο σταθµό (Ε4).  Ως εκ τούτου, η βιοµάζα δεν ακολουθεί τις τάσεις του 

αριθµού ατόµων και ειδών (Εικόνα 3.3.22).  

Με βάση τις παρατηρήσεις που προέκυψαν από τη συγκριτική παρουσίαση της σύνθεσης 

των κλάσεων διαµέτρου σώµατος ως προς την αφθονία, βιοµάζα και αριθµό ειδών, συνάγεται το 

συµπέρασµα ότι το βάρος σώµατος (βιοµάζα), περιέχει διαφορετική πληροφορία από την 

ταξινοµική σύνθεση της βιοκοινωνίας και την ποικιλότητα γενικότερα.  Αυτό απεικονίζεται 

ευκρινέστερα στις εκατοστιαίες αναλογίες της αφθονίας, ξηρής βιοµάζας και αριθµού ειδών επί 

των αντίστοιχων ολικών τιµών σε κάθε κλάση διαµέτρου σώµατος (Εικόνα 3.3.21), όπου τα 

ποσοστά βιοµάζας όχι µόνο δεν µειώνονται προς τις µεγαλύτερες κλάσεις µεγέθους αλλά 

παρουσιάζουν διαφορετικά πρότυπα διακυµάνσεων ανάλογα µε το σταθµό και την περίοδο 

δειγµατοληψίας.  Αυτό σηµαίνει ότι η διάµετρος σώµατος δεν αποτελεί αξιόπιστο µέτρο της 

κατανοµής της βιοµάζας ανάλογα µε το µέγεθος του οργανισµού.  Για το λόγο αυτό διερευνάται 

στη συνέχεια η κατανοµή της ξηρής βιοµάζας σε κλάσεις βάρους σώµατος (βιοµάζας), έτσι ώστε 

να γίνει κατανοητό πώς οι οργανισµοί ανάλογα µε το µέγεθος τους συνεισφέρουν στην ολική 

βιοµάζα κάθε σταθµού. 
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Εικόνα 3.3.21.  Εκατοστιαίες αναλογίες της αφθονίας, ξηρής βιοµάζας και αριθµού ειδών επί 
των αντίστοιχων ολικών τιµών σε κάθε κλάση µεγέθους 
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Εικόνα 3.3.22.  Αφθονία, Ξηρή Βιοµάζα και Αριθµός ειδών της µακροπανίδας (± τυπικό σφάλµα 
3 επαναλήψεων) σε 5 κλάσεις διαµέτρου σώµατος ( 0.5 - 1 mm, 1 - 2 mm, 2 – 4 mm, 4 -8 mm 

και > 8 mm) στους σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου. 
 

Η κατανοµή της βιοµάζας σε κλάσεις δι-λογαριθµισµένων (log 2) τιµών ξηρής βιοµάζας, 

δηλαδή Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας, στους σταθµούς του τρίτου πλάνου, παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3.3.23.  Η µεγαλύτερη τιµή ξηρής βιοµάζας (g) των κλάσεων που χρησιµοποιήθηκαν και 

ο αντίστοιχος λογάριθµος µε βάση το 2 δίνονται παρακάτω: Log2(0.0039)=-8, Log2(0.0080)=-7, 

Log 2(0.12)=-3, Log2(0.25)=-2, Log2(0.5)=-

1, Log2(1)=0, Log2(2)=1, Log 2(32)=5, Log

Log

 

2(0.0150)=-6, Log2(0.0320)=-5, Log2(0.0625)=-4, Log

2(4)=2, Log2(8)=3, Log2(16)=4, Log 2(64)=6, 

2(128)=7, Log2(256)=8. 
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Εικόνα 3.3.23.  Φάσµα Μεγεθών Ξηρής Βιοµάζας στους σταθµούς του τρίτου πλάνου.  Οι τιµές 
Ξηρής Βιοµάζας αντιστοιχούν σε µέσους όρους από όλες τις δειγµατοληπτικές περιόδους. 

 

Το ΦΚΒ έχει διαφορετική µορφή και εύρος σε κάθε σταθµό, υποδηλώνοντας έντονη 

µεταβλητότητα ως προς την κατά κλάσεις βιοµάζας δοµή της µακροβενθικής βιοκοινωνίας.  

Έτσι, στο σταθµό Ε0 το µεγαλύτερο µέρος της βιοµάζας προέρχεται από τις µεγάλες κλάσεις 

βιοµάζας [>2g] ενώ στους υπόλοιπους σταθµούς οι ενδιάµεσες κλάσεις (0.0625 g – 2 g) 

συσσωρεύουν τα µεγαλύτερα ποσά ξηρής βιοµάζας.  Επιπλέον, οι σταθµοί Ε0 και Ε4 εµφανίζουν 

µονοµορφικό (unimodal) ΦΚΒ.  Συγκεκριµένα, ο σταθµός Ε0 εµφανίζει ένα µέγιστο στην κλάση 

128 – 256 g, το οποίο διαµορφώνεται από την αυξηµένη παρουσία ατόµων µεγάλου µεγέθους, 

κυρίως των ειδών Echinocardium cordatum και Amphiura chiajei αλλά και των Πολύχαιτων 

Glycera rouxii και Nephtys hystricis, ενώ ο σταθµός Ε4 εµφανίζει µέγιστο στην κλάση 0.5 – 1 g, 

η οποία διαµορφώνεται κυρίως από τη βιοµάζα των κυρίαρχων ειδών και κυρίως των ειδών 

Mysella bidentata, Hyala vitrea και Terebellides stroemi.  Αντίθετα, οι σταθµοί Ε2 και Ε3 

εµφανίζουν διµορφικό (bimodal) ΦΚΒ.  Συγκεκριµένα ο σταθµός Ε2 παρουσιάζει τοπικά 

µέγιστα στις κλάσεις 0.5 – 1 g, κυρίως λόγω της παρουσίας των ειδών Mysella bidentata, 

Phoronis cf psamophila, Apseudes latreilli mediterranea, Ampelisca sp., Corbula gibba και 

Νephtys hystricis και 8 - 16 g, χάρη σε άτοµα των ειδών E. cordatum, Cerebratulus fuscus και 

Asterina sp.  Τέλος ο σταθµός Ε3 παρουσιάζει µέγιστα αφενός στην κλάση 0.25 – 0.5 g, που 

διαµορφώνεται κυρίως από την επικράτηση µικρών Πολύχαιτων (Jasmineira elegans, Clymenura 

sp., Aricidea claudia, Tauberia gracilis, Polycirrus tenuisetis, Monticellina dorsobranchialis, 

Pseudoleiocapitella fauveli) καθώς και από µικρά ∆ίθυρα και Γαστερόποδα (Mysella bidentata, 

Tellina tenuis, Hyala vitrea, Cylichna cylindracea) και τους µεγάλους αριθµούς των µικρότερων 

µεγεθών από τα είδη Ampelisca sp., Leptocheirus mariae, Apseudes latreilli mediterranea, και 

αφετέρου στην κλάση 2 – 4 g, που χαρακτηρίζεται από τα µεγαλύτερα µεγέθη των παραπάνω 

ειδών αλλά κυρίως από τα είδη Sternaspis scutata, Nepthys hystricis, Terebellides stroemi, 

Corbula gibba και Nucula turgida.  Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι στο σταθµό Ε3, όπου 



επιδεικνύονται οι υψηλότερες τιµές, εξαιτίας της εγκατάστασης νεαρών ατόµων το Μάιο 2001, 

το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας αντικατοπτρίζει αυτή την κατάσταση µε δύο µέγιστα 

αποτελούµενα από τα µικρά και τα µεγάλα άτοµα των ίδιων ειδών. 

Ιεραρχώντας τους σταθµούς ως προς την κλάση που εµφανίζουν µέγιστα, διαπιστώνεται 

ότι υπάρχει τάση συσσώρευσης της βιοµάζας στις µεγαλύτερες κλάσεις (> 2 g) προς τα 

µικρότερα βάθη και προς την εκβολή.  Η τάση αυτή συµπίπτει µε την τάση στην αφθονία του 

είδους Ε. cordatum, το οποίο ενώ απουσιάζει από το σταθµό Ε4, σχηµατίζει µεγάλους 

πληθυσµούς στο σταθµό Ε0.  Αξίζει ωστόσο να σηµειωθεί ότι, αντίθετα από ότι είχε υποτεθεί 

και αναµενόταν, αυτή η διαβάθµιση υποδεικνύει ότι οι συνθήκες όχλησης στο στόµιο της 

εκβολής δεν επιφέρουν µείωση του βάρους σώµατος.   

Το ίδιο συµπέρασµα συνάγεται και από τις κλίσεις του Κανονικοποιηµένου Φάσµατος 

Κλάσεων Βιοµάζας από κάθε σταθµό (Εικόνα 3.3.24).  Εκτός από το σταθµό Ε0, οι ευθείες δεν 

έχουν σηµαντική προσαρµογή στα δεδοµένα (p>0.05), ενώ ταυτόχρονα παρατηρείται µεγάλη 

διασπορά των σφαλµάτων, ενδεχοµένως λόγω έντονων εποχικών διακυµάνσεων ως προς την 

κατανοµή της βιοµάζας σε κλάσεις στους σταθµούς Ε2, Ε3 και Ε4.  Οι σταθµοί Ε2 και Ε3 

εµφανίζουν τιµή κλίσης µικρότερη από -1 ενώ οι σταθµοί Ε3 και Ε4 µεγαλύτερη από -1.  Αυτό 

σηµαίνει ότι ως προς το Κανονικοποιηµένο ΦΚΒ διακρίνονται δύο καταστάσεις: τάση 

συσσώρευσης της βιοµάζας σε µεγάλες κλάσεις στους ρηχούς σταθµούς (4-7.5 µέτρα βάθος) που 

αντιστοιχεί σε τιµές κλίσης <-1 και τάση συσσώρευσης της βιοµάζας στις µικρές κλάσεις στους 

βαθύτερους σταθµούς (12.5 -22 µέτρα βάθος) που αντιστοιχεί σε τιµές κλίσης >-1, όπως 

διαπιστώνεται και από τα διαγράµµατα της Εικόνας 3.3.19.   

Ο σταθµός Ε0, που λόγω θέσης (στόµιο εκβολής) υποτίθεται ότι δέχεται τη µεγαλύτερη 

διατάραξη λόγω ιζηµαταπόθεσης, εµφανίζει κλίση -2.36, δηλαδή εµφανή τάση συσσώρευσης της 

βιοµάζας στις µεγάλες κλάσεις.  Το αποτέλεσµα αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την κατάσταση που 

είχε προβλεφθεί για πελαγικές βιοκοινωνίες.  Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τους Sprules & 

Munawar (1986) τιµές κλίσης µικρότερες από -1 – τάση συσσώρευσης της βιοµάζας στις 



µεγάλες κλάσεις - αντιστοιχούν σε συνθήκες υψηλής παραγωγικότητας και χαµηλών επιπέδων 

διατάραξης καθώς υπό αυτές τις συνθήκες η ενέργεια µεταφέρεται γρήγορα από τα µικρά µεγέθη 

οργανισµών προς τα µεγάλα, όπου συσσωρεύεται ως βιοµάζα.  Αν και υπάρχουν παραδείγµατα 

από βενθικές βιοκοινωνίες που εµπίπτουν σε αυτή τη συνθήκη, για παράδειγµα οι βιοκοινωνίες 

στην υφαλοκρηπίδα της Ανταρκτικής (Saiz-Salinas & Ramos 1999), ο Rasmussen (1993) 

επεσήµανε αποκλίσεις όσον αφορά αυτή την τάση, βρίσκοντας συσσώρευση βιοµάζας σε µικρές 

κλάσεις σε βενθικές βιοκοινωνίες λιµνών µε υψηλή παραγωγικότητα και συσσώρευση της 

βιοµάζας σε µεγάλες κλάσεις µε αυξανόµενη έκθεση σε κυµατισµό.  Προφανώς, ο σταθµός Ε0 

αντιπροσωπεύει µια περιοχή που όχι µόνο η έκθεση σε συνθήκες έντονου υδροδυναµισµού είναι 

δεδοµένη λόγω µικρού βάθους αλλά και των ρευµάτων πυθµένα που επάγονται από τις ποτάµιες 

εκφορτίσεις, αλλά και οι εισροές οργανικού άνθρακα και βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών 

ενώσεων είναι οι υψηλότερες στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, όπως διαπιστώθηκε στο 

Κεφάλαιο 3.3.2.   

Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί ότι η βαθυµετρική διαβάθµιση που παρατηρείται ως 

προς το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας, η οποία χαρακτηρίζεται από επικράτηση των µεγάλων 

κλάσεων στην εκβολή και από επικράτηση των µικρών κλάσεων στις παρυφές του µετώπου του 

∆έλτα του Σπερχειού, συµπίπτει µε τη διαβάθµιση 1. της συνεισφοράς του βιοαποικοδοµήσιµου 

άνθρακα στον Ολικό Οργανικό Άνθρακα, η οποία αυξάνεται µε την αποµάκρυνση από την 

εκβολή και την αύξηση του βάθους, 2. των ισοδύναµων άνθρακα των Πρωτεϊνών που µειώνονται 

από την εκβολή προς τις παρυφές του µετώπου, 3. της εποχιακής µέσης τιµής του συντελεστή 

ταξινόµησης, που µειώνεται µε το βάθος και 4. του βενθικού µεταβολισµού, που µειώνεται από 

την εκβολή προς τα βαθύτερα σηµεία του µετώπου.   
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Εικόνα 3.3.24.  Κανονικοποιηµένο Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας και απεικόνιση της κλίσης της 
ευθείας παλινδρόµησης και του συντελεστή παλινδρόµησης (τρίτο δειγµατοληπτικό πλάνο). 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις είναι πολύ σηµαντικές καθώς το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας 

έχει χαρακτηριστική µορφή ανάλογα µε το οικοσύστηµα και τις βιοκοινωνίες που εξετάζονται 

(Sheldon et al. 1972, 1973, Dickie et al. 1987, Sprules et al. 1983, Rodriguez & Mullin 1986).  

Έτσι, έχει επίπεδη µορφή στις πλαγκτονικές βιοκοινωνίες των υποτροπικών και τροπικών 

περιοχών ενώ παρουσιάζει τοπικά µέγιστα σε διάφορες κλάσεις στις βιοκοινωνίες των εύκρατων 

περιοχών και των λιµνών.  Οι βενθικές βιοκοινωνίες γενικά οµοιάζουν στις εύκρατες 

πλαγκτονικές ως προς το ΦΚΒ (Schwinghamer 1981, Warwick 1984, Gerlach et al. 1985, 

Rasmussen 1993, Morin et al. 2001) και η παρούσα µελέτη προσφέρει ισχυρές ενδείξεις υπέρ 



αυτής της τάσης.  Επιπλέον όταν η κλίση του κανονικοποιηµένου ΦΚΒ είναι κοντά στο 0, 

επικρατεί απόλυτα η συνεισφορά των µικρών κλάσεων στην ολική βιοµάζα της βιοκοινωνίας 

κατάσταση που προφανώς υφίσταται στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού και συγκεκριµένα 

στους σταθµούς Ε3 και Ε4.  Ωστόσο, υπάρχουν διαφορές ανάµεσα στους σταθµούς αυτούς, αφού 

στο µεν σταθµό Ε4 το µέγεθος των ειδών είναι σταθερό στη διάρκεια της µελέτης ενώ στο 

σταθµό Ε3 λαµβάνει χώρα µετατόπιση της κατά κλάσεις σύνθεσης της βιοµάζας ανάλογα µε την 

εγκατάσταση νεαρών –µικρού µεγέθους δηλαδή- ατόµων.  ∆εδοµένου ότι οι διαφορές αυτές 

λαµβάνουν χώρα σε µια σχετικά µικρή έκταση, προσφέρουν µια ακόµη ένδειξη της υψηλής 

µεταβλητότητας της περιοχής µελέτης και της εξάρτησης της δοµής της βιοκοινωνίας από 

παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος σώµατος.   

Καθώς οι µικρότερου µεγέθους οργανισµοί έχουν υψηλότερο ρυθµό παραγωγής ανά 

µονάδα βάρους σώµατος, ένα Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας µε επικράτηση των µικρών κλάσεων 

θα µπορούσε να αντιπροσωπεύει µια κατάσταση στην οποία η παραγωγή του συστήµατος 

αυξάνει προς τους µικρότερους οργανισµούς.  Όπως διαπιστώνεται από την Εικόνα 3.3.25, όπου 

παρουσιάζεται η παραγωγή ξηρής βιοµάζας και των αντίστοιχων ισοδύναµων άνθρακα σε κάθε 

κλάση βιοµάζας, στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, σε γενικές γραµµές, η παραγωγή 

αυξάνεται µε την κλάση.  Οι υψηλότερες τιµές µακροβενθικής δευτερογενούς παραγωγής 

υπολογίζονται στο σταθµό Ε0, στην κλάση (256-500)g/m2.  Ακολουθεί ο σταθµός Ε3 και µετά ο 

Ε2, που παρουσιάζουν µέγιστα στις κλάσεις. (4-8)g/m2 και (1-2)g/m2, αντίστοιχα, ενώ ο σταθµός 

Ε4 επίσης παρουσιάζει µέγιστο στην κλάση (1-2)g/m2.  Ως εκ τούτου, οι σταθµοί Ε2 και Ε4 

εµφανίζουν τις µικρότερες τιµές κλίσης της ευθείας παλινδρόµησης της Παραγωγής µε τις δι-

λογαριθµισµένες κλάσεις βιοµάζας.  Η, δε, ολική µακροζωοβενθική παραγωγή Ξηρής Βιοµάζας 

και των αντίστοιχων ισοδύναµων άνθρακα, που υπολογίστηκε από το άθροισµα των τιµών 

παραγωγής από κάθε κλάση (Εικόνα 3.3.26), ακολουθεί παράλληλη διαβάθµιση µε το Φάσµα 

Κλάσεων Βιοµάζας και το Βενθικό Μεταβολισµό, δηλαδή µειώνεται µε το βάθος και την 

αποµάκρυνση από την εκβολή.  



Στην Εικόνα 3.3.26 απεικονίζονται ταυτόχρονα µε την παραγωγή, οι τάσεις του λόγου 

Παραγωγής προς Βιοµάζα (P/B), ο οποίος αυξάνει µε την αποµάκρυνση από την εκβολή.  Ο 

λόγος αυτός, όταν υπολογίζεται σε ετήσιο επίπεδο, αποτελεί µέτρο της διάρκειας ζωής των 

οργανισµών που απαρτίζουν µια βιοκοινωνία (sensu Βarnes & Mann 1982).  Αυτή η ιδιότητα του 

λόγου προκύπτει από το γεγονός ότι απαιτείται µεγάλο χρονικό διάστηµα και ευνοϊκές συνθήκες 

για την οικοδόµηση µεγάλου βάρους σώµατος (βιοµάζας).  Οι µεγάλου µεγέθους οργανισµοί, 

εποµένως, χαρακτηρίζονται από αργή ανάπτυξη, µεγάλη διάρκεια ζωής.  Παράλληλα, το 

µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που προσλαµβάνεται µε την αναπνοή χρησιµοποιείται για τη 

διατήρηση της –µεγάλης- βιοµάζας τους.  Ως εκ τούτου, αυτοί οι οργανισµοί και οι βιοκοινωνίες 

στις οποίες αφθονούν έχουν χαµηλό ετήσιο P/B, και ανάλογα χαµηλό αριθµό γενεών ανά έτος.  

Από την άλλη µεριά, σε περιβάλλοντα που δεν ευνοούν αυτόν τον τύπο κύκλου ζωής (life 

history), ευδοκιµεί ένας άλλος τύπος οργανισµών, που χαρακτηρίζονται από γρήγορη ανάπτυξη, 

υψηλό αναπαραγωγικό δυναµικό και µικρή διάρκεια ζωής.  Οι οργανισµοί αυτοί χρησιµοποιούν 

την ενέργεια που προσλαµβάνουν για να αναπτυχθούν και αναπαραχθούν όταν το επιτρέψουν οι 

συνθήκες και σε πολύ µικρό βαθµό για να διατηρήσουν τη –σχετικά µικρή- βιοµάζα τους.  Ως εκ 

τούτου, οι οργανισµοί αυτοί και οι βιοκοινωνίες τις οποίες συνθέτουν έχουν υψηλό ετήσιο P/B 

και ανάλογα υψηλό αριθµό γενεών ανά έτος.  Πρόκειται για τις γνωστές στρατηγικές Κ και r, 

αντίστοιχα.  Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, συνάγεται το συµπέρασµα ότι στο µέτωπο του 

∆έλτα του Σπερχειού υφίσταται διαβάθµιση στρατηγικών κύκλου ζωής µε τους Κ-οργανισµούς, 

που επικρατούν στις κορυφαίες αποθέσεις στο στόµιο της εκβολής, να αντικαθίστανται σταδιακά 

από ευκαιριακά είδη µε κύκλο ζωής τύπου r.  Αυτή η διαβάθµιση υποδηλώνει την ύπαρξη 

διαβάθµισης οικολογικών συνθηκών µε πιο σταθερές συνθήκες κοντά στην εκβολή παρά στις 

παρυφές του µετώπου του δέλτα.  Αυτό το συµπέρασµα είναι εκ διαµέτρου αντίθετο µε την 

Τρίτη Υπόθεση περί σταδιακής επικράτησης µικρού µεγέθους ευκαιριακών οργανισµών µε την 

προσέγγιση κοντά στις πηγές εκφορτίσεων φερτών υλών από το Σπερχειό και ποταµοχείµαρρους 

στο Μαλιακό κόλπο.  Βρίσκεται δε στον αντίποδα των αποτελεσµάτων από µελέτες των 

βενθικών βιοκοινωνιών στις υποθαλάσσιες δελταϊκές αποθέσεις του Αµαζονίου και του ποταµού 



Yangtze, που υπέδειξαν την επικράτηση των µικρών µεγεθών ως απόκριση στην όχληση λόγω 

έντονης ιζηµατογένεσης κοντά στις εκβολές (Αller & Stupakoff 1996, Rhoads et al. 1985).  

Τέλος, αντιβαίνει το γενικό κανόνα που ισχύει για διαταραγµένα – υποβαθµισµένα από την 

άποψη της παραγωγικότητας περιβάλλοντα, σύµφωνα µε τον οποίο η δοµή των βιοκοινωνιών σε 

αυτές τις συνθήκες χαρακτηρίζεται από την επικράτηση ευκαιριακών ειδών και µικρού µεγέθους 

οργανισµών (Sanders 1968, Pearson & Rosenberg 1978, Οdum 1985), κατάσταση που συνδέεται 

µε µειωµένη ικανότητα µετατροπής της προσλαµβανόµενης ενέργειας σε βιοµάζα.   

Η παραγωγή θεωρείται σπουδαιότερο και πιο αξιόπιστο µέτρο των οικολογικών 

συνθηκών και του τρόπου που αυτές επηρεάζουν τη ροή ενέργειας από τη βιοµάζα και τη 

σχετική αφθονία των ειδών (ΜcLusky 1989, Clarke & Warwick 1994).  Ως εκ τούτου, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως κριτήριο απόκρισης των βιοκοινωνιών σε συγκεκριµένο πλέγµα 

περιβαλλοντικών παραγόντων.  Οι Wolf & de Wolf (1977) επισηµαίνουν ότι η ετήσια 

µακροζωοβενθική παραγωγή τείνει να είναι υψηλότερη σε ρηχές παράκτιες περιοχές και ακόµη 

υψηλότερη σε υφάλµυρα νερά ενώ οι Kalejta & Hockey (1991) διαπίστωσαν θετική συσχέτιση 

της παραγωγής και των λόγων Παραγωγής προς Βιοµάζα (P/B) των µακροπανιδικών 

βιοκοινωνιών σε ποταµόκολπους και λιµνοθάλασσες µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος και 

αρνητική µε την απόσταση από τον Ισηµερινό.  Επιπλέον, οι Warwick et al. (1978) συγκρίνοντας 

τιµές παραγωγής και λόγων P/B µεταξύ χαρακτηριστικών βιοκοινωνιών της Βόρειας Θάλασσας, 

όπως οι βιοκοινωνίες, Macoma, Abra, Venus, Brissopsis lyrifera/Amphiura chiajei, 

συµπεραίνουν ότι οι δύο τελευταίες χαρακτηρίζονται από χαµηλές τιµές παραγωγής (P/B<1), η 

βιοκοινωνία Macoma από ενδιάµεσες (1<P/B<2) και η Abra από υψηλότερες (P/B>2).  Όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 3.3.2, οι µικρότερες τιµές του εύρους τιµών του λόγου P/B στο Μαλιακό 

κόλπο αντιστοιχούν σε ποταµόκολπους και παράκτια οικοσυστήµατα βόρειων εύκρατων 

περιοχών µε υψηλή πρωτογενή παραγωγή (<2) ενώ οι µεγαλύτερες (>4) σε περιοχές της 

τροπικής και υποτροπικής ζώνης καθώς και σε υποβαθµισµένους ή ρυπασµένους ποταµόκολπους 

και γενικότερα σε συνθήκες όχλησης ή/και χαµηλής παραγωγικότητας.   
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Εικόνα 3.3.25.  Ετήσιοι ρυθµοί παραγωγής ξηρής µακροπανιδικής βιοµάζας και των 

αντίστοιχων ισοδύναµων άνθρακα ανά τετραγωνικό µέτρο σε κάθε κλάση βιοµάζας στους 
σταθµούς του τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου.  Για την εκτίµηση της παραγωγής 

χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση των Tumbiolo & Downing (1994),η οποία είναι µια τροποποίηση 
της εξίσωσης του Brey (1990) λαµβάνοντας όµως υπόψιν την επίδραση της θερµοκρασίας και 

του βάθους. 
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Εικόνα 3.3.26.  Ετήσια ολική µακροζωοβενθική παραγωγή Ξηρής Βιοµάζας και των 
αντίστοιχων ισοδύναµων άνθρακα ανά τετραγωνικό µέτρο στους σταθµούς του τρίτου 
δειγµατοληπτικού πλάνου.   
 

Oι Macpherson & Gordoa (1996) και οι ΜcManus & Pauly (1990) θεωρούν ότι τα 

Φάσµατα Κλάσεων Βιοµάζας µε τάση συσσώρευσης της βιοµάζας στις µεγαλύτερες κλάσεις, 

δηλαδή στις κλάσεις µε µικρότερη παραγωγή ανά µονάδα βάρους, αντιστοιχούν σε υψηλότερα 

επίπεδα βιοποικιλότητας και περιβαλλοντικής σταθερότητας.  Τα αποτελέσµατα της παρούσας 

µελέτης, εκ πρώτης όψεως, κάθε άλλο παρά προσφέρουν ενδείξεις υπέρ αυτής της υπόθεσης.  

Στην πραγµατικότητα είναι δύσκολο να θεωρηθεί ότι ο λόγος για τον οποίο οι κορυφαίες 

αποθέσεις µε βάθος µικρότερο από 4 µέτρα και κυµαινόµενο ποσοστό ιλύος αργίλου ανάλογα µε 

το ιζηµατολογικό φορτίο του Σπερχειού, αποτελούν ένα πιο σταθερό περιβάλλον για τη 



µακροπανίδα από τις παρυφές του µετώπου του δέλτα.  Εκεί το βάθος φτάνει τα 22 µέτρα και 

όπως διαπιστώνεται από τους συντελεστές ταξινόµησης και λοξότητας χαρακτηρίζεται από 

χαµηλό υδροδυναµισµό και µικρής έντασης επαναιώρηση, κατά τη διάρκεια της µελέτης 

τουλάχιστον.   

Μια προσεχτική µατιά στα δεδοµένα αποκαλύπτει ότι η κατανοµή του είδους 

Echinocardium cordatum έχει τον καθοριστικό ρόλο στην παρατηρούµενη διαβάθµιση ως προς 

το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας, την Παραγωγή και το λόγο P/B.  Αρκετά βασικά στοιχεία είναι 

γνωστά για το είδος αυτό και ακόµη περισσότερες πληροφορίες προσφέρονται σε ειδικές 

ιστοσελίδες –δίκτυα πληροφοριών για τη φυσική ιστορία των θαλάσσιων ειδών, τη συστηµατική 

τους κατάταξη καθώς και τις αποκρίσεις τους σε ανθρωπογενείς και φυσικές επιδράσεις.  

Αναφέρεται ενδεικτικά το ∆ίκτυο για τη Θαλάσσια Ζωή στα Βρετανικά Νησιά 

(www.marlin.ac.uk, The Μarine Biological Association), από το οποίο συλλέχθηκαν και οι 

περισσότερες πληροφορίες για το Echinocardium cordatum.  Αυτό το εχινοειδές έχει σχήµα 

καρδιάς και η µεγαλύτερη διάµετρος σώµατος φτάνει συνήθως τα 6 cm και ενίοτε τα 9 cm.  Ζει 

µέσα σε µόνιµες στοές που διανοίγει το ίδιο.  Βρίσκεται θαµµένο συνήθως στα 10 εκατοστά 

µέσα στο ίζηµα αν και µπορεί να το συναντήσει κανείς ακόµη βαθύτερα.  Είναι επιφανειακός 

ιζηµατοφάγος οργανισµός και συναντάται µέχρι τα 200 µέτρα βάθος σε αµµώδη υποστρώµατα 

και αµµώδεις λάσπες µε ευρύαλη (18-40 psu) και κοσµοπολιτική εξάπλωση.  Τα θηλυκά 

εξαπολύουν 1 εκατοµµύριο αυγά περίπου κατά την περίοδο αναπαραγωγής, που διαρκεί από την 

άνοιξη έως το καλοκαίρι, τα οποία εξελίσσονται σε πλαγκτονοτροφικές προνύµφες (Κashen 

1994).  Στη Βόρεια Θάλασσα αναφέρεται ότι µπορεί να ζει από επτά έως δέκα χρόνια (Buchanan 

1966, Hayward et al. 1996) ωριµάζοντας αναπαραγωγικά στο δεύτερο µε τρίτο έτος.  Ωστόσο, 

στη Μεσόγειο αναφέρεται ότι η διάρκεια ζωής δεν υπερβαίνει τα τρία έτη (Guillou 1985), ενώ 

σπάνια τα άτοµα ζουν µετά την ενηλικίωση.  Οι Warwick et al. (1978), επιχειρώντας να 

εκτιµήσουν την παραγωγή του Echinocardium cordatum σε περιοχή της Βόρειας Θάλασσας που 

χαρακτηρίζεται από τη βιοκοινωνία Venus, κατέληξαν στην εκτίµηση αρνητικής παραγωγής για 

εκείνη την περίοδο λόγω έντονης θνησιµότητας του πληθυσµού.  ∆ιαπίστωσαν ωστόσο υψηλούς 

http://www.marlink.ac.uk/


ρυθµούς παραγωγής και υψηλούς λόγους P/B σε µικρότερες κοόρτες και το αντίθετο σε µεγάλες 

κοόρτες.  Οι de Ridder et al. (1991) επίσης αναφέρουν κυµαινόµενους ρυθµούς αύξησης, µε τους 

γρήγορους ρυθµούς την άνοιξη να εναλλάσσονται µε αργούς ρυθµούς το χειµώνα ενώ εκτιµάται 

ότι το µέγεθος τους αυξάνει µε ρυθµό 1-2 cm ανά έτος.   

To E. cordatum παρουσιάζει υψηλή θνησιµότητα όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

επιφέρουν απώλεια κατάλληλου υποστρώµατος και διατάραξη (www.marlin.ac.uk.).  Ωστόσο, η 

θολερότητα, το υψηλό αιωρούµενο φορτίο, και η µετατόπιση λόγω αστάθειας υποστρώµατος, 

επηρεάζουν λίγο έως καθόλου τη θνησιµότητα.  Παραµένοντας στους φυσικούς παράγοντες, 

ακατάλληλες θερµοκρασίες και αύξηση της έκθεσης σε υψηλό υδροδυναµισµό και ειδικά σε 

έντονο κυµατισµό, επιφέρουν επίσης ασήµαντες απώλειες στους πληθυσµούς του ενώ ακραίες 

τιµές θρεπτικών, αλατότητας και διαλυµένου οξυγόνου έχουν περισσότερο σηµαντική επίδραση.  

Παρουσιάζει όµως υψηλή ευαισθησία σε διάφορους χηµικούς παράγοντες (υδρογονάνθρακες, 

βαρέα µέταλλα, οργανοχλωριοµένες ενώσεις).  Είναι αξιοσηµείωτη ωστόσο η ικανότητα του 

είδους να ανακάµπτει µε σχετικά γρήγορους ρυθµούς, που κυµαίνονται από µερικούς µήνες έως 

λιγότερο από πέντε χρόνια µετά από την επίδραση όλων των παραπάνω παραγόντων.  Τέλος, το 

Echinocardium cordatum δε θεωρείται λεία κάποιου οργανισµού και οι µόνες διαειδικές 

αλληλεπιδράσεις του αφορούν σε σχέση συµβίωσης µε το µικρό δίθυρο Montacuta ferruginosa 

(Fish & Fish 1996) και το αµφίποδο Urothoe marina (Hayward & Ryland 1995).  Τα νεαρά 

άτοµα του πρώτου ζουν προσαρτηµένα στις άκανθες του E. cordatum ενώ τα ενήλικα άτοµα 

ζουν µέσα στις στοές.  Πρακτικά δηλαδή οι απώλειες και οι πληθυσµιακές διακυµάνσεις του 

είδους θα πρέπει να αναζητούνται στους φυσικούς παράγοντες και τη χηµική επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος.   

Οι παραπάνω πληροφορίες είναι αρκετά χρήσιµες για να κατανοηθεί η πληθυσµιακή 

επιτυχία του Ε. cordatum στην περιοχή των κορυφαίων αποθέσεων του Σπερχειού.  H διαβίωση 

του σε στοές και σε βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος, προφανώς, προστατεύουν το είδος από τις 

άµεσες συνέπειες του ενταφιασµού, δηλαδή τη µαζική θνησιµότητα, τόσο κατά τα διαστήµατα 

έντονης στερεοπαροχής όσο και κατά τη διάρκεια πληµµυρικών-καταστροφικών επεισοδίων.  



Ενδεχοµένως στα πλαίσια της παρούσας µελέτης έχει υποεκτιµηθεί η αφθονία του εχινοειδούς 

αφού η αρπάγη Ponar που χρησιµοποιήθηκε, διείσδυσε στο υπόστρωµα µέχρι τα 12 περίπου 

εκατοστά.  Ακόµη όµως και οι περίοδοι έντονης ιζηµατογένεσης – φυσικής όχλησης, που διαρκεί 

από το τέλος του χειµώνα έως το τέλος της άνοιξης, συµπίπτουν µε την περίοδο των γρήγορων 

ρυθµών αύξησης και της αναπαραγωγής, οπότε πολλαπλασιάζονται οι δυνατότητες γρήγορης 

ανάκαµψης.  Ο τρόπος διατροφής του, επίσης, που εξασφαλίζει την αξιοποίηση οργανικής ύλης 

που εναποτίθεται στην επιφάνεια, δηλαδή είναι πιο πρόσφατη και συνεπώς µεγαλύτερης 

βιοαποικοδοµησιµότητας, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι προτιµά ιλυοαµµώδη υποστρώµατα, 

εξηγούν ικανοποιητικά την ευµεγέθη πληθυσµιακή παρουσία του Ε. cordatum στην περιοχή του 

στοµίου της εκβολής του Σπερχειού.  Επιπλέον η απουσία θηρευτών και η σχετικά µεγάλη 

αντοχή και υψηλή δυνατότητα ανάκαµψης σε πολλούς φυσικούς παράγοντες, όπως ήδη 

αναφέρθηκε, συµβάλλουν επίσης στις µεγάλες αφθονίες που σχηµατίζει περί της εκβολής του 

Σπερχειού.  Υπό αυτό το πρίσµα, η παρουσία του είδους αυτού σε µια περιοχή προφανούς 

φυσικής διατάραξης δεν αντιβαίνει τις θεωρίες που συνδέουν τα µικρά µεγέθη και τον υψηλό 

ενδογενή ρυθµό αύξησης r µε συνθήκες όχλησης καθώς το είδος παρουσιάζει διφασική 

(bimodal) στρατηγική επιβίωσης: τα νεαρά άτοµα έχουν γρήγορο ρυθµό αύξησης και µικρή 

βιοµάζα ενώ τα ενήλικα έχουν αργό ρυθµό αύξησης και µεγάλη βιοµάζα.  Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι από διάφορες µελέτες σχετικά µε την κατάσταση των πληθυσµών του είδους αυτού στη 

Βόρεια Θάλασσα (Buchanan 1966, Warwick et al. 1978), προκύπτει ότι οι παράγοντες όχλησης 

πλήττουν τα µεγάλα άτοµα επειδή αυτά διαθέτουν µικρότερη ικανότητα να ανακάµψουν µετά 

από όχληση.  Εάν αυτό ισχύει, η συσσώρευση βιοµάζας στην ενδέκατη κλάση (>256g/m2) 

αποτελεί ισχυρή ένδειξη ότι έχει µεσολαβήσει από το τελευταίο φαινόµενο έντονης διατάραξης 

χρονικό διάστηµα αρκετό για να επιτρέψει την ανάπτυξη των ατόµων σε τόσο µεγάλα µεγέθη.  

Εποµένως, οι µεγάλοι πληθυσµοί Echinocardium cordatum που βρέθηκαν κατά τη διάρκεια της 

παρούσας µελέτης σε συνδυασµό µε την παρουσία αρκετών ατόµων των οποίων η διάµετρος 

υπερβαίνει κατά πολύ τα 4 cm, µπορεί να αποτελούν µέτρο της χρονικής απόστασης από 



καταστροφικές υδατοπαροχές, αφού χρειάζονται περίπου τρία χρόνια ή και περισσότερο για να 

φτάσουν σε αυτό το µέγεθος (Guillou 1985).   

Mπορεί, όµως, ταυτόχρονα η συσσώρευση της βιοµάζας κοντά στην εκβολή να 

αντανακλά µεταβολές στη ροή του Σπερχειού από τη µία χρονιά στην άλλη λόγω 

εγγειοβελτιωτικών έργων και µικρής έκτασης εκτροπών ροής για αρδευτικούς λόγους.  Όπως 

διαπιστώνεται στον Πίνακα 3.3.2, τα περισσότερα µεγάλα άτοµα κατά τη διάρκεια της µελέτης 

συναντώνται στο σταθµό Ε0 το Μάιο και τον Αύγουστο 2000.  Το Φεβρουάριο παρατηρείται 

µεγάλος αριθµός νεαρών ατόµων, ένδειξη µαζικής εγκατάστασης.  Το Μάιο 2001 όµως ελάχιστα 

µεγάλα άτοµα έχουν αποµείνει.  Μια ερµηνεία για το τι προκάλεσε τη ραγδαία µείωση των 

µεγάλων ατόµων, µπορεί να δοθεί αν παρατηρήσει κανείς ότι το Φεβρουάριο και Μάιο 2001 

σηµειώθηκε δραµατική αλλαγή του ποσοστού ιλύος αργίλου στο υπόστρωµα ενώ το καθεστώς 

ιζηµαταπόθεσης αυξήθηκε στο σταθµό Ε0 (Εικόνα 3.3.5).  Προφανώς, οι µεταβολές αυτές που 

συνδέονται άµεσα µε αύξηση των εκφορτίσεων του Σπερχειού, επηρέασαν τον πληθυσµό και 

κυρίως την κατά µέγεθος δοµή του πληθυσµού του Ε. cordatum στο σταθµό Ε0 ενώ πολύ 

λιγότερο φαίνεται να έχει επηρεαστεί ο πληθυσµός στο σταθµό Ε2.   

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.3.2.  Συγκριτική παρουσίαση τιµών βιοµάζας, παραγωγής και λόγων P/B του 
µακροζωοβένθους.  Το εύρος τιµών βιοµάζας που αναφέρεται για το Μαλιακό κόλπο αφορά σε 
ελάχιστες και µέγιστες τιµές που σηµειώθηκαν κατά τη διάρκεια της παρούσας µελέτης ενώ οι 
τιµές παραγωγής και ο λόγος P/B υπολογίστηκαν µε βάση τη µέση τιµή βιοµάζας από όλες τις 
περιόδους δειγµατοληψίας.  ΞΒ: Ξηρή Βιοµάζα, ΞΒΑΣ: Ξηρή Βιοµάζα Απαλλαγµενη Στάχτης, 
ΙΑ: Ισοδύναµα Άνθρακα.  ΠΛ:Παραλιακή ιλύς (mudflats). 
 

 Περιοχή Βάθος Ιλύς-
Άργιλος 

Κυρίαρχη 
ταξινοµική 

Μακροζωοβενθική 
Παραγωγή  

Μακροζωοβενθική 
Βιοµάζα  P/B Βιβλιογραφία 



% οµάδα (g/m2/έτος) (g/m2) 
Μέτωπο ∆έλτα 
Πάδου, Β. 
Αδριατική, 
Ιταλία 

18 >80 Mαλάκια 10.9-19 (ΙΑ) 8.7-15.8 (ΙΑ) ~1.2 Moodley et al. 
1998 

∆ε
λτ
αϊ
κέ
ς 
Α
πο
θέ
σε
ις

 

Μέτωπο ∆έλτα 
Σπερχειού, 
Μαλιακός 

κόλπος, Ελλάδα 

4-22 >50 
Μαλάκια, 
Πολύχαιτοι, 
Αµφίποδα 

13.4 -43.4 (ΞΒ) 
11.68-37.76 

(ΞΒΑΣ) 
9.76-31.53 (ΙΑ) 

0.911-24.5 (ΞΒ) 
0.59-15.99 

(ΞΒΑΣ) 
0.34-9.19 (ΙΑ) 

1-5.37 (ΞΒ) 
1.36-7.2 
(ΞΒΑΣ) 

1.98-10.4 (ΙΑ) 

Παρούσα 
∆ιατριβή 

Θάλασσα 
Wadden, 
Ολλανδία 

  ∆ίθυρα, 
Πολύχαιτοι 30 (ΞΒΑΣ) 27 (ΞΒΑΣ) 1.10 Beukema 

1981 

Νήσος 
Livingston, 
Ανταρκτική 

32-200   326-485 (ΥΒ) 680-2130 (ΥΒ) 0.48-0.54 
Saiz-Salinas 

& Ramos 
1999 

Υ
φα

λο
κρ
ηπ
ίδ
α 

 

Κόλπος 
Carmarthen, 
Ουαλία 

~17 4% ∆ίθυρα, 
Πολύχαιτοι 25.815 (ΞΒΑΣ) 45.793 (ΞΒ) 0.56 Warwick et 

al. 1978 

Ακτές Σουηδίας 0-1 >80% 
∆ίθυρα, 

Πολύχαιτοι, 
Αµφίποδα 

9-273 (ΞΒΑΣ) 2-70 (ΞΒΑΣ) 2.5-11 Rosenberg et 
al. 1985 

Ποταµόκολπος 
Grevenlingen, 
Ολλανδία 

~7 Λεπτή 
άµµος Μαλάκια 50.3-57.4 (ΞΒΑΣ) 6.953-74.528 

(ΞΒΑΣ) <1.6 Wolf & de 
Wolf 1977 

Ποταµόκολπος 
Berg, N. Αφρική ΠΙ <5 Γαστερόποδα, 

Πολύχαιτοι 66.7-146.9 (ΞΒ) 23.34-49.93 (ΞΒ) 4.52 Kalejta & 
Hockey 1991, 

Ποταµόκολπος 
Forth, Σκοτία   Ολιγόχαιτοι, 

∆ίθυρα 12.9 (ΞΒ) 10.50 (ΞΒ) 1.23 McLusky 
1987 

Ποταµόκολπος 
Bilbao, Ισπανία   

Μεγάλα 
Πολύχαιτα 
δίθυρα –
Μικρά 

πολύχαιτα, 
νηµατώδεις 

0.007-219.6 (ΞΒ) 0.002-133.6 (ΞΒ) 1.64-11.8 
Gonzalez-

Oreja & Saiz-
Salinas 1999 

Ποταµόκολπος 
Humber, Αγγλία   ∆ίθυρα 27 McLusky 

1989 (ΞΒ) 24 (ΞΒ) 1.12 

Ποταµόκολπος 
Lynther, Αγγλία ΠI 13% Macoma 

baltica 13.31 (ΞΒ) 13.24 (ΞΒ) 1.01 Warwick & 
Price 1975 

Π
οτ
αµ
όκ
ολ
πο
ι –

 Υ
φά

λµ
υρ
α 
ύδ
ατ
α 

Ποταµόκολπος 
San Francisco, 

ΗΠΑ 
ΠI >80% ∆ίθυρα 174.93 (ΞΒΑΣ) 16.64 (ΞΒΑΣ) 4.50 Nichols 1977 

 

 

 



Πίνακας 3.3.3.  Αριθµός ατόµων ανά τετραγωνικό µέτρο (± τυπικό σφάλµα 3 επαναλήψεων) του 
είδους Ε. cordatum σε κάθε κλάση διαµέτρου στους σταθµούς Ε0 και Ε2.   

Aφθονία του E. cordatum στο σταθµό E0 Μέγεθος  

Ε. 

cordatum 

(mm) 
2000Μ Α Ν Φ 2001Μ 

1.0      

2.0 33 ± 2   93 ± 49  

4.0 13 ± 13 487 ± 59  7 ± 7  

8.0 160 ± 73 173 ± 49   20 ± 20 

      

Aφθονία του E. cordatum στο σταθµό E2 Μέγεθος  

(mm) 2000Μ Ν Φ 2001Μ Α 

0.5      

1.0   7 ± 7   

2.0     13 ± 13 

4.0     20 ± 20 

8.0 67 ± 27  20 ± 12  47 ± 37 

 



Στα πλαίσια του Τρίτου δειγµατοληπτικού πλάνου επιχειρείται µια σχηµατοποιηµένη 

ανασύσταση της ροής ενέργειας στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Συνεπώς, είναι 

απαραίτητος ο καταµερισµός της αναπνοής στις επιµέρους βενθικές βιοκοινωνίες, δηλαδή τη 

µικροβιακή, τη µειοπανιδική και τη µακροπανιδική, ενδο- και επι-πανιδική.  Και τούτο διότι οι 

εκτιµήσεις του βενθικού µεταβολισµού πραγµατοποιήθηκαν µε βάση την κατανάλωση οξυγόνου 

από οργανισµούς από το σύνολο αυτών των κατηγοριών.  Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό 

ότι οι παραπάνω κατηγορίες έχουν συσταθεί κυρίως µε βάση τις κατανοµές µεγεθών των 

βενθικών οργανισµών και όχι µε βάση κάποιο άλλο κριτήριο (Warwick 1984, Warwick & Clarke 

1996).  Σύµφωνα µε το γενικό κανόνα που συνδέει την αναπνοή µε το µέγεθος σώµατος, ο 

ολικός ρυθµός αναπνοής της βιοκοινωνίας αυξάνει µε το µέγεθος των οργανισµών που την 

απαρτίζουν αλλά οι κατ’άτοµο ρυθµοί, που επίσης εξαρτώνται από το µέγεθος του σώµατος, 

είναι υψηλότεροι σε µικρά µεγέθους άτοµα (sensu Valiela 1995).  Η σχέση αυτή µπορεί να 

περιγραφεί από την εξίσωση (Banse 1976):  

Αναπνοή = α Βάρος σώµατος0.75 ,  

όπου ο συντελεστής α εξαρτάται από το είδος. 

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης εκτιµήθηκε ο ρυθµός αναπνοής (µl O2 / ώρα στους 

20oC) σε κάθε κλάση βιοµάζας της µακροπανίδας χρησιµοποιώντας το συντελεστή 1.29 

(συντελεστής ποικιλόθερµων οργανισµών, Πίνακας 1, Banse 1982).  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

χρήση ενός συντελεστή για όλα τα είδη της µακροπανίδας δεν ανταποκρίνεται απόλυτα στην 

πραγµατικότητα.  Ο συντελεστής αυτός, εξάλλου, υπολογίστηκε µε βάση ευθείες παλινδρόµησης 

συµπεριλαµβάνοντας µόνο µερικά θαλάσσια µακροβενθικά είδη στην πειραµατική διαδικασία 

µέτρησης των ρυθµών κατανάλωσης οξυγόνου, µε την πλειοψηφία των ειδών να είναι χερσαία 

αρθρόποδα.  Είναι γεγονός επίσης ότι ο συντελεστής αυτός δεν µπορεί να είναι ίδιος ανάµεσα σε 

είδη που ζουν στην επιφάνεια του ιζήµατος, είναι θηρευτές και εµφανίζουν έντονη κινητικότητα 

και σε είδη που είναι εδραίοι ιζηµατοφάγοι ή αιωρηµατοφάγοι.  Ωστόσο, επειδή η µακροπανίδα 

του Μαλιακού κόλπου, όπως ήδη επισηµάνθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια, παρουσιάζει αρκετά 



µεγάλη ποικιλότητα ως προς τη θέση διαβίωσης µέσα στο ίζηµα, την κινητικότητα και τους 

τροφοληπτικούς µηχανισµούς, και επειδή δεν υπάρχουν ενδείξεις ύπαρξης παρατεταµένων 

περιόδων ανοξίας στο ίζηµα, θεωρείται ότι ο συντελεστής αυτός µπορεί να καλύψει σε 

ικανοποιητικό βαθµό το µέσο όρο των µεταβολικών δραστηριοτήτων της µακροπανιδικής 

βιοκοινωνίας υπό καλά οξυγονωµένες συνθήκες.  Στη συνέχεια, από το άθροισµα των ρυθµών 

αναπνοής από κάθε κλάση εκτιµήθηκε ο µέσος ετήσιος ρυθµός αναπνοής και ο µέσος ετήσιος 

ρυθµός πρόσληψης άνθρακα της µακροπανίδας σε κάθε σταθµό.   

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στην Εικόνα 3.3.27, όπου γίνεται φανερό ότι ο 

µακροπανιδικός µεταβολισµός ακολουθεί παράλληλη διαβάθµιση µε τον ολικό βενθικό 

µεταβολισµό, δηλαδή µειώνεται από την εκβολή του Σπερχειού προς τις παρυφές του µετώπου. 

Στην πραγµατικότητα, τα αποτελέσµατα αυτά υποδεικνύουν ότι στους σταθµούς Ε0 και Ε2 

αφενός, και Ε3 και Ε4 αφετέρου, περίπου 15% και 9% της οργανικής ύλης που καταναλώνεται 

από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας αντίστοιχα, προσλαµβάνεται από τους 

µακροβενθικούς οργανισµούς στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Επεκτείνοντας το 

συλλογισµό αυτό και χρησιµοποιώντας τις τιµές εισροής οργανικού άνθρακα που υπολογίστηκαν 

µε βάση τη ροή οργανικής ύλης µέσω ιζηµατοπαγίδας (βλ. Κεφ. 3.3.2) υπολογίζεται ότι η 

µακροπανίδα ευθύνεται για το 14, 12, 5 και 6 % της ετήσιας διάσπασης της διαθέσιµης 

οργανικής ύλης στα ιζήµατα µέχρι τα 6 εκατοστά βάθος στους σταθµούς Ε0, Ε2, Ε3 και Ε4, 

αντίστοιχα.  Στα ίδια περίπου ποσοστά καταλήγει κανείς λαµβάνοντας υπόψιν τις εισροές 

οργανικής ύλης από τη στήλη.  Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι στο µέτωπο του δέλτα 9 ± 5 % 

της διαθέσιµης οργανικής ύλης στο βένθος διασπάται από το µακροζωοβένθος ετησίως.  Το 

ποσοστό αυτό θεωρείται µικρό ειδικά εάν ληφθεί υπόψιν ότι ο ετήσιος ρυθµός ενταφιασµού του 

οργανικού άνθρακα στα ιζήµατα του µετώπου (13-30 g/m2), ο οποίος είναι µεγαλύτερος από τον 

ετήσιο ρυθµό πρόσληψης οργανικού άνθρακα από τη µακροπανίδα (3-11 g/m2).  Ενδεχοµένως, 

αυτό προκύπτει επειδή ο υψηλός ρυθµός ιζηµατογένεσης στην περιοχή αυτή υπερβαίνει τη 

δυνατότητα της µακροπανίδας να αξιοποιήσει τη διαθέσιµη οργανική ύλη και να τη µετατρέψει 

σε βιοµάζα.  Παρά το γεγονός ότι η απόλυτη αξιοπιστία των υπολογισµών αυτών είναι 



αµφισβητήσιµη, ωστόσο επειδή ένα µεγάλο µέρος των εκτιµήσεων έχει βασιστεί σε πραγµατικές 

µετρήσεις στο πεδίο, θεωρείται ότι είναι σε ικανοποιητικό βαθµό ενδεικτικές της στοιχειοµετρίας 

του άνθρακα στην περιοχή µελέτης.   

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι στους σταθµούς Ε0 και Ε2 η βενθική 

δραστηριότητα κορυφώνεται µεν στις µεγάλες κλάσεις βιοµάζας, παρατηρούνται δε τοπικά 

µέγιστα σε µικρότερες κλάσεις.  Συγκεκριµένα, στο σταθµό Ε0, τον υψηλότερο µεταβολισµό 

εµφανίζει η κλάση (1-2) mg /m2 ΞΒΑΣ στην οποία το µέσο ατοµικό σωµατικό βάρος είναι 14.93 

µg / m2 ΞΒΑΣ, ενώ στο σταθµό Ε2 αυτό συµβαίνει στην έκτη κλάση (62.5-120) µg / m2 ΞΒΑΣ, 

όπου το µέσο ατοµικό σωµατικό βάρος είναι 46.7 µg / m2 ΞΒΑΣ.  Στους σταθµούς Ε3 και Ε4, 

όµως, η µεταβολική δραστηριότητα είναι σταδιακά αυξανόµενη µέχρι την έκτη κλάση οπότε 

διατηρείται στα ίδια επίπεδα έως την ένατη κλάση –δηλαδή καλύπτει εύρος βιοµάζας από 62.5 

µg / m2 ΞΒΑΣ έως 1 mg / m2 ΞΒΑΣ - και στη συνέχεια υφίσταται σταδιακή µείωση προς τις 

µεγαλύτερες κλάσεις.  Στο σταθµό Ε3, το µέσο ατοµικό σωµατικό βάρος στις κλάσεις που 

εµφανίζουν τη µέγιστη κατανάλωση οξυγόνου ποικίλλει µεταξύ 6.97 και 9.66 µg / m2 ΞΒΑΣ ενώ 

στο σταθµό Ε4 ποικίλλει µεταξύ 4 και 10.62 µg / m2 ΞΒΑΣ.  Από τα παραπάνω εκτιµάται ότι τα 

υψηλότερα επίπεδα κατανάλωσης οξυγόνου κατά κλάσεις βιοµάζας σηµειώνονται σε κλάσεις 

ενδιάµεσων τιµών βιοµάζας, δηλαδή από την έκτη έως τη δέκατη κλάση, εξαιρουµένης όµως της 

παρουσίας των µεγάλων ατόµων E. cordatum.  Επιπλέον, στους σταθµούς Ε0 και Ε2, οι ρυθµοί 

µεταβολισµού είναι υψηλότεροι από ότι στους σταθµούς Ε3 και Ε4.   

Παρατηρείται, επιπλέον, ότι στην κατά είδος σύνθεση των µικρών κλάσεων 

περιλαµβάνονται είδη από όλες τις λειτουργικές κατηγορίες (sensu Aller & Stupakoff 1996, βλ. 

Κεφ. 3.1.4).  Συγκεκριµένα, στο σταθµό Ε0, είδη όπως τα Sternaspis scutata, Pseudoleiocapitella 

fauveli, Glycera rouxii, Melinna palmata, Nephtys hystricis, Spiochaetopterus costarum, 

Terebellides stroemi, Cerebratulus fuscus, Tubulanus polymorphous, Phoronis psamophila, Abra 

prismatica, Gouldia minima, Turitella communis, Dentalium inaequicostatum, Corbula gibba, 

Thyasira flexuosa, Ampelisca sp., Leptocheirus mariae, Apseudes latreilli, Corrοphium 

runcicorne, Processa parva, και άλλα, των οποίων η διάµετρος είναι µεγαλύτερη από 1 χιλιοστό, 



είναι τα χαρακτηριστικά είδη της δέκατης κλάσης, που παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές 

κατανάλωσης οξυγόνου, εξαιρουµένων των µεγάλων εχινοειδών.  Στο σταθµό Ε2, η έκτη κλάση, 

που εµφανίζει την υψηλότερη κατανάλωση Ο2, απαρτίζεται από άτοµα µε διάµετρο σώµατος 

συνήθως µεταξύ 1 και 2 χιλιοστών, δηλαδή από τα µεγαλύτερα άτοµα των παρακάτω ειδών: 

Tauberia gracilis, Hyala vitrea, Mysella bidentata, Abra prismatica, Lumbrineris latreilli, 

Heteromastus filiformis και Φορονοειδή.  Στους σταθµούς Ε3 και Ε4, στα είδη που περιέχονται 

από την έκτη έως την ένατη κλάση, περιλαµβάνονται τα Nephtys hystricis, Tauberia gracilis, 

Hyala vitrea, Lumbrineris latreilli, Sthenolepis yhleni, Mysella bidentata, Αnodontia fragilis, 

Nucula turgida, Ampelisca sp., Leptocheirus mariae, Apseudes latreilli, ενώ ειδικά στο σταθµό 

Ε3 στις κλάσεις που παρουσιάζουν τα υψηλότερα επίπεδα µεταβολισµού συγκαταλέγονται τα 

είδη Μelinna palmata, Spiochaetopterus costarum, Harmothoe lunulata, Harmothoe antilopis, 

Cylichna cylindracea, Phtisica marina, Amphiura chiajei, Micronephtys mariae, Corrophium 

runcicorne και Μυσιδώδη.  Τέλος, τα καρκινοειδή Ηarpinia crenulata, Eudorella nana και 

Maera schmidti, συγκαταλέγονται στα χαρακτηριστικά είδη του σταθµού Ε4 από την έκτη έως 

την ένατη κλάση. 

Όπως έχει ήδη διαπιστωθεί από τα αποτελέσµατα του Πρώτου και ∆εύτερου 

δειγµατοληπτικού πλάνου, οι οικολογικές συνθήκες στο Μαλιακό κόλπο ευνοούν την 

επικράτηση ειδών µε έντονη κινητικότητα ή ικανότητα κατασκευής σωλήνων ή στοών και 

πελαγική προνυµφική ανάπτυξη.  Σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις, ο συνδυασµός των δύο 

διαβαθµίσεων, τροφής και όχλησης, που έχουν φορά αύξησης προς την εκβολή, συµβάλλει στην 

επικράτηση ατόµων σχετικά µεγαλύτερου µεγέθους στο σταθµό Ε0.  Εκεί το υψηλό κόστος 

διατήρησης λόγω όχλησης αντισταθµίζεται από προσφορά υψηλής ποσότητας και ποιότητας 

τροφής.  Εξετάζοντας πιο προσεχτικά, όµως, τις διαφορές κατανάλωσης οξυγόνου µεταξύ των 

κλάσεων παρατηρείται ότι και στους τέσσερις σταθµούς τα υψηλότερα ποσοστά επί του ολικού 

µακροζωοβενθικού µεταβολισµού, λαµβάνουν χώρα από την έκτη έως τη δέκατη κλάση.  Το 

γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι το εύρος τιµών βιοµάζας από 15 µg έως 2 mg / m2 ΞΒΑΣ ή 8.6 µg 

έως 1.2 mg / m2 ισοδύναµα άνθρακα ή 23 µg έως 6.6 mg / m2 ξηρής βιοµάζας, αντιπροσωπεύει 



τη µερίδα της µακροπανίδας που συνεισφέρει περισσότερο στη ροή ενέργειας στο µέτωπο του 

∆έλτα του Σπερχειού.  Αυτό σηµαίνει ότι τα ενδιάµεσου µεγέθους άτοµα των ειδών εµφανίζουν 

τους µεγαλύτερους ρυθµούς διάσπασης της οργανικής ύλης που είναι διαθέσιµη στη 

µακροπανίδα. 
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Εικόνα 3.3.27.  Εκτίµηση του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου (µl/ώρα) µε βάση την εξίσωση 
Αναπνοή = 1.29 Χ Βάρος σώµατος0.75 (Banse 1982) ανά κλάση βιοµάζας και ανά σταθµό, και 
συνεισφορά του µεταβολισµού (ρυθµός πρόσληψης άνθρακα) της µακροπανίδας επί του ολικού 

µεταβολισµού της βενθικής βιοκοινωνίας σε κάθε σταθµό. 
Οι Gerlach et al. (1985) υπολόγισαν το ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου ανά κλάση βιοµάζας 

της µειοπανίδας και της µακροπανίδας στη βιοκοινωνία Echinocardium cordatum-Amphiura 

filiformis στο Kiel Bight, εφαρµόζοντας την εξίσωση Βanse (1982) και κατέληξαν σε πολύ 

χαµηλότερες τιµές κατανάλωσης συγκριτικά µε την παρούσα µελέτη.  ∆ιαπίστωσαν όµως 

ισόποσα επίπεδα κατανάλωσης οξυγόνου, άρα και πρόσληψης οργανικού άνθρακα, από όλες τις 

κλάσεις µεγέθους της µακροπανίδας.  ∆ιαπίστωσαν επίσης ότι σε ιλυώδεις άµµους ο ρυθµός 

µεταβολισµού της µακροπανίδας είναι τέσσερις φορές µικρότερος από αυτόν της µειοπανίδας, 

βελτιώνοντας την ακρίβεια προβλέψεων αυτής της σχέσης από προηγούµενες µελέτες (Gerlach 

1971,1978).  Προφανώς στην περιοχή µελέτης, δεν µπορεί να εφαρµοστεί αυτή η σχέση κυρίως 

λόγω του διαφορετικού ρόλου και σύνθεσης της µειοπανίδας µεταξύ αµµωδών και 

ιλυοαργιλλωδών ιζηµάτων .   

Σε παρόµοια, ωστόσο, αναλογία για τη σχέση µειοπανίδας-µακροπανίδας κατέληξαν οι 

Schwinghamer et al. (1986), που υπολόγισαν τη συνεισφορά της µειοπανίδας και της 

µακροπανίδας καθώς και της µικροβιακής βιοκοινωνίας στην ολική κατανάλωση οξυγόνου στην 

υπερπαλιρροϊκή ζώνη της Νέας Σκοτίας, ακολουθώντας όµως διαφορετική µεθοδολογία.  

Χρησιµοποίησαν, αρχικά, την εξίσωση P/B=a X (Mέσο Βάρος Σώµατος)b των Banse & Mosher 

(1980) -εφαρµόζοντας ειδικό συντελεστή και εκθέτη για τα βακτήρια, τη µειοπανίδα και τη 

µακροπανίδα – για να υπολογίσουν την Παραγωγή.  Στη συνέχεια, προχώρησαν σε εκτιµήσεις 

του ολικού βενθικού µεταβολισµού µε βάση την εξίσωση Αναπνοή=0.367 Χ Παραγωγή 0.993 



(McNeil & Lawton 1970, Humphreys 1979, Βanse & Mosher 1980), η οποία προέκυψε από 

επεξεργασία µετρήσεων σε ασπόνδυλα, εξαιρουµένων των αρθροπόδων.  Η τελευταία εξίσωση 

υποδεικνύει ότι η ροή ενέργειας δια µέσου της βενθικής βιοκοινωνίας είναι ανεξάρτητη του 

µεγέθους των οργανισµών που την απαρτίζουν.  Ως εκ τούτου, µπορεί να εφαρµοστεί σε όλες τις 

κατηγορίες µεγέθους των βενθικών οργανισµών, από τα βακτήρια έως τη µακροπανίδα.  Θα είχε 

εποµένως ενδιαφέρον να εφαρµοστεί η εξίσωση αυτή στις µετρήσεις κατανάλωσης οξυγόνου 

που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, προκειµένου να εκτιµηθεί η ολική 

παραγωγή ισοδύναµων άνθρακα από το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας.  Τα επίπεδα ολικής 

παραγωγής που προκύπτουν µε αυτόν τον τρόπο υπολογισµού κυµαίνονται µεταξύ 218 και 275 g 

άνθρακα /m2/ έτος στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού.  Συνεπώς, η ετήσια αύξηση 

ισοδύναµων άνθρακα της µακροπανιδικής βιοµάζας φτάνει µόλις το 5 έως 11% της ολικής 

βενθικής παραγωγής άνθρακα στην περιοχή µελέτης.   

Προφανώς, παραµένει αναπάντητο το ερώτηµα εάν στο Μαλιακό κόλπο η οργανική ύλη 

είναι το ίδιο διαθέσιµη στη µειοπανίδα και τη µακροπανίδα και ποια στοιχεία της µικροβιακής 

βιοκοινωνίας είναι σηµαντικότερα από την άποψη της βιοµάζας, της παραγωγής και του 

µεταβολισµού.  Λόγω του τρόπου που µετρήθηκε ο βενθικός µεταβολισµός στα πλαίσια του 

Τρίτου πλάνου, δεν είναι δυνατό να διακριθεί ο ρόλος των ετερότροφων βακτηρίων και 

πρωτοζώων από την αυτότροφη µικροχλωρίδα.  Ωστόσο, γίνεται φανερό ότι λαµβάνοντας 

υπόψιν το σύνολο της βενθικής βιοκοινωνίας τότε στην ετήσια παραγωγή και πρόσληψη 

άνθρακα συνεισφέρουν κατά πολύ περισσότερο οι κατηγορίες µεγέθους που είναι µικρότερες 

από τη µακροπανίδα.  Υπό αυτό το πρίσµα, η βιοκοινωνία στο µέτωπο του ∆έλτα του Σπερχειού, 

παρουσιάζει οµοιότητες µε τις βενθικές βιοκοινωνίες στις υποθαλάσσιες δελταϊκές αποθέσεις 

του Αµαζονίου (Aller & Stupakoff 1996) και του Yangtze (Rhoads et al. 1985), όπου, υφίσταται 

επικράτηση των µικρών οργανισµών από την άποψη τη βιοµάζας.   

Με βάση όλα τα αποτελέσµατα του Τρίτου πλάνου υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις 

διαβάθµισης των εισροών οργανικής ύλης γενικά και της βιοαποικοδοµήσιµης οργανικής ύλης 

ειδικότερα, µε υψηλότερα επίπεδα κοντά στην εκβολή του Σπερχειού και χαµηλότερα στις 



παρυφές του δέλτα.  Αυτή η τροφική διαβάθµιση παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση της 

κατά κλάσεις βιοµάζας δοµής της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας και ως εκ τούτου, των ρυθµών 

µεταβολισµού, παραγωγής και κύκλων ζωής.  Επίσης, σηµαντικό ρόλο παίζει το πλέγµα 

περιβαλλοντικών παραγόντων στην περιοχή και κυρίως η στερεοπαροχή και υδατοπαροχή του 

Σπερχειού, των οποίων η περιοδικότητα και η ένταση επηρεάζει καθοριστικά τη ροή ενέργειας 

ειδικά στις κορυφαίες αποθέσεις του δέλτα.  Θεωρώντας ετήσιους ρυθµούς συσσώρευσης 

ιζηµάτων τα 6 mm (βλ. Κεφ. 3.3.2), προκύπτει ότι ο ετήσιος ρυθµός πρόσληψης άνθρακα από τη 

µακροπανίδα είναι µικρότερος από τον ετήσιο ρυθµό ενταφιασµού του επιφανειακού υλικού σε 

βαθύτερα στρώµατα του ιζήµατος.  Ενδεχοµένως, οι υψηλοί ρυθµοί ιζηµατογένεσης συµβάλλουν 

στον περιορισµό του ρόλου της µακροπανίδας, καθώς το κόστος διατήρησης αυξάνεται µε το 

µέγεθος των οργανισµών.  Ο βαθµός στον οποίο η βιοδιαθέσιµη οργανική ύλη οξειδώνεται, 

δηλαδή χρησιµοποιείται από τους οργανισµούς, ή ενταφιάζεται σε βαθύτερα στρώµατα του 

ιζήµατος, εξαρτάται από τη σχέση του ρυθµού ιζηµαταπόθεσης προς το ρυθµό µεταβολισµού 

(Valiela 1995).  Θεωρείται ότι η ποικιλία λειτουργικών τύπων, η οποία τροφοδοτείται διαρκώς 

από την «κοίτη» ειδών των προδελταϊκών περιοχών του Μαλιακού κόλπου και γενικότερα των 

γειτονικών θαλασσών, σχετίζεται θετικά µε τη συνεισφορά της µακροπανίδας στον ολικό 

βενθικό µεταβολισµό.  Και τούτο διότι όσο πιο γρήγορα επανέρχεται µετά από κάποια όχληση 

τόσο περισσότερη οργανική ύλη θα δεσµευτεί στη µορφή της µακροπανιδικής βιοµάζας στα 

επιφανειακά εκατοστά του ιζήµατος και δε θα ενταφιαστεί σε βαθύτερα στρώµατα στη µορφή 

θρυµµάτων και µικροβιακών βιοκοινωνιών.  Τέλος, το γεγονός ότι οι σχετικά υψηλοί ρυθµοί 

βενθικού µεταβολισµού δεν µπορεί να υποστηρίζονται από τις χαµηλές εισροές οργανικής ύλης 

φυτοπλαγκτονικής και µικροφυτοβενθικής προέλευσης, καθιστά βέβαιη την υψηλή σηµασία των 

βιογενών θρυµµάτων, αλλόχθονης, χερσογενούς και θαλάσσιας, προέλευσης, που εναποτίθενται 

στα ιζήµατα της περιοχής.  Ως εκ τούτου, αυξηµένος αναµένεται να είναι και ο ρόλος των 

βενθικών αποικοδοµητών.  Πράγµατι, οι υψηλές ποσότητες Πρωτεϊνών στα ιζήµατα του 

µετώπου του δέλτα υποδηλώνουν ότι η µικροβιακή βιοκοινωνία γενικά αποτελεί ένα µεγάλο 

µέρος της δίαιτας της ιζηµατοφάγου µακροπανίδας (βλ. Κεφ. 3.3.2).   



 

3.3.4 Ποτάµι 

 

Πριν την ολοκλήρωση του Κεφαλαίου 3, αξίζει να γίνει µια σύντοµη αναφορά στα 

προκαταρκτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν 

κατά µήκος διατοµής από την κοίτη του Σπερχειού λίγο πριν την εκβολή έως τις κύριες 

αποθέσεις του Σπερχειού σε βάθος 20 µέτρα περίπου.  Τα αποτελέσµατα θεωρούνται 

προκαταρκτικά επειδή τα δείγµατα ελήφθησαν µόνο δύο φορές, τον Ιανουάριο 2000 και το 

Φεβρουάριο 2001.  Ο λόγος που υπαγόρευσε τη δειγµατοληψία µέσα στο ποτάµι συνδέεται µε τη 

διερεύνηση της προέλευσης των υψηλών ποσοτήτων βιοπολυµερών στο µέτωπο του δέλτα.   

Στην Εικόνα 3.2.28 παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις ΑΣΟΥ και Ισοδύναµου 

Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE), όπου διαπιστώνεται διαβάθµιση των τιµών ΑΣΥ µε τις 

υψηλότερες τιµές στο Ποτάµι.  Από τη σύγκριση των χωρικών διακυµάνσεων ανάµεσα στις δύο 

περιόδους δειγµατοληψίας δεν µπορούν ωστόσο να συναχθούν απόλυτα συµπεράσµατα σχετικά 

µε τις ποσότητες οργανικού φορτίου και CPE που εκβάλλονται από το Σπερχειό.  Είναι εποµένως 

ιδιαίτερα ενδιαφέρον να διερευνηθούν οι λόγοι για τους οποίους ειδικά το ποτάµιο ΑΣΟΥ µπορεί 

να παρουσιάζει τόσο µεγάλο εύρος διακυµάνσεων.   

Εµφανής είναι η διαβάθµιση που παρατηρείται στις τιµές του περιεχόµενου του ιζήµατος 

σε Ισοδύναµα Άνθρακα από κάθε οµάδα βιοπολυµερών (Εικόνα 3.3.29).  Η αύξηση της 

βιοδιαθεσιµότητας της οργανικής ύλης από το Ποτάµι προς το µέτωπο του δέλτα είναι δύσκολο 

να ερµηνευθεί βάσει της παραγωγικότητας της στήλης.  Το πιθανότερο είναι ότι το ποτάµιο 

βενθικό περιβάλλον αντιπροσωπεύει µια περιοχή φυσικής όχλησης λόγω της υψηλής ταχύτητας 

ροής του ποταµού.  Αυτό φαίνεται και από το γεγονός ότι το ίζηµα στο Ποτάµι περιέχει λιγότερο 

από 35% ιλύ και άργιλο.  Εποµένως, ακόµη και αν η αιωρούµενη οργανική ύλη στο Ποτάµι 

περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις βιοπολυµερών, τα σωµατίδια δεν εναποτίθενται στα ιζήµατα του 

Σπερχειού αλλά στο µέτωπο του δέλτα όπου οι υδροδυναµικές συνθήκες το επιτρέπουν.  



Εποµένως δεν µπορεί να αποκλειστεί ότι τα υψηλά επίπεδα βιοπολυµερών στις κορυφαίες και 

κύριες αποθέσεις του Σπερχειού οφείλονται, λίγο ή πολύ, στην εναπόθεση χερσογενούς-ποτάµιας 

οργανικής ύλης.   
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Εικόνα 3.3.28.  Αιωρούµενη Σωµατιδιακή Ολική και Οργανική Ύλη (ΑΣΥ και ΑΣΟΥ, 
αντίστοιχα) και Ισοδύναµο Χλωροπλαστικών Χρωστικών (CPE) στη διατοµή Ποτάµι-Εκβολή-

Μέτωπο δέλτα. 
 

Μεγάλες διακυµάνσεις παρουσιάζει η αφθονία των ειδών της βενθικής βιοκοινωνίας του 

Ποταµιού µεταξύ των δύο περιόδων δειγµατοληψίας (Εικόνα 3.3.30).  Εκτός από τα 

Chironomidae των οποίων η παρουσία ήταν αναµενόµενη λόγω της φύσης του υγροβιότοπου, 

παρατηρήθηκαν είδη χαρακτηριστικά υφάλµυρων βιοτόπων της Μεσογείου όπως τα Corrophium 



orientale και Streblospio shrubsoli καθώς και οι Ολιγόχαιτοι.  Σηµαντική ήταν και η παρουσία 

του Hediste diversicolor, του οποίου η παρουσία σε ποταµόκολπους είναι χαρακτηριστική. 
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Εικόνα 3.3.29.  Συνεισφορά Ισοδύναµων Άνθρακα Πρωτεϊνών (PRT), Υδατανθράκων (CBH), 
Λιπιδίων (LIP) επί του Ολικού Οργανικού Άνθρακα (TOC). 
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Εικόνα 3.3.30.  Αφθονία των ειδών στο σταθµό Ποτάµι, 1 µίλι µέσα στο Σπερχειό από το στόµιο 

της εκβολής. 

Τελειώνοντας, αξίζει να σηµειωθεί ότι η µακροπανιδική σύνθεση στο Ποτάµι υποδηλώνει 

την ύπαρξη όχι απόλυτα συνθηκών γλυκών νερών.  Κατά διαστήµατα θα πρέπει να επικρατούν 

υφάλµυρες συνθήκες, καθώς οι Πολύχαιτοι και το Αµφίποδο που βρέθηκαν εκεί δεν επιβιώνουν 

σε τιµές αλατότητας µονίµως µικρότερες από 4 psu.  Eνδεχοµένως, χρειάζεται ένα οργανωµένο 

δειγµατοληπτικό σχέδιο που να συµπεριλάβει περιοχές εντός του Σπερχειού, προκειµένου να 

διαλευκανθεί η κατάσταση του οικοσυστήµατος στη χερσαία πλευρά του υγροβιότοπου του 

∆έλτα του Σπερχειού.  Η ερώτηση εάν οι θαλάσσιες µάζες κατά καιρούς εισχωρούν µέσα στο 

ποτάµι και εάν το ∆έλτα, ως εκ τούτου, περιορίζεται, είναι θεµελιώδους σηµασίας και 

παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον.  Θα ήταν, εποµένως, χρήσιµο, να διερευνηθεί η χρησιµότητα 

των µακροβενθικών οργανισµών που συλλέχθηκαν στη εκβολή και στα ιζήµατα εντός του 

Σπερχειού, ως δείκτες για τέτοια φαινόµενα.   

 



4. Συµπεράσµατα 

4.1 Επιτεύχθηκαν οι στόχοι της µελέτης; 

 
Ένας από τους κυριότερους στόχους της µελέτης ήταν να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά 

µε τη χωρική και εποχική δοµή της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου.  Στα 

πλαίσια των δειγµατοληπτικών πλάνων που διενεργήθηκαν διαπιστώθηκε έντονη χωρική 

ετερογένεια στη δοµή της βιοκοινωνίας.  Οι κατανοµές των ειδών και οι αφθονίες τους 

εξαρτώνται κυρίως από περιβαλλοντικούς παράγοντες τόσο στο ίζηµα όσο και στη στήλη, οι 

οποίοι όµως διαφέρουν από τη µία εποχή στην άλλη.  Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι, 

τουλάχιστον κατά τη διάρκεια της παρούσας µελέτης, τα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του αιωρούµενου φορτίου επηρεάζουν καθοριστικά τη δοµή της µακροπανίδας του Μαλιακού 

κόλπου και µάλιστα περισσότερο από τη κοκκοµετρική σύσταση του υποστρώµατος και τα 

ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά της οργανικής ύλης στο ίζηµα.  Η µακροπανιδική 

βιοκοινωνία περιέχει σχετικά µεγάλο αριθµό ειδών µε επίπεδα επικράτησης περίπου 20% και 

υψηλή ποικιλότητα λειτουργικών τύπων ως προς τη θέση διαβίωσης στο ίζηµα, τον τρόπο 

διατροφής, το µέγεθος της δίαιτας, την κινητικότητα, την προνυµφική ανάπτυξη, τον αριθµό 

γενεών, τη διάρκεια ζωής και το µέγεθος των οργανισµών.  Θεωρείται ότι αυτά τα 

χαρακτηριστικά προσδίδουν ευελιξία στη χωρική και εποχική δοµή της βιοκοινωνίας, µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζει υψηλές τιµές αφθονίας και βιοµάζας παρά την ήπιας έντασης 

διατάραξη και την έντονη µεταβλητότητα του φυσικού περιβάλλοντος.  

Στόχος της µελέτης υπήρξε επίσης η διερεύνηση των πηγών µεταβλητότητας των φυσικών 

συνθηκών.  Η µελέτη καταδεικνύει ότι το περιβάλλον του Μαλιακού κόλπου επηρεάζεται 

συνολικά από τις εκφορτίσεις του Σπερχειού και ποταµοχείµαρρων.  Οι επιδράσεις είναι 

εµφανείς στη στήλη, όπου παρατηρείται αύξηση του αιωρούµενου φορτίου από το τέλος του 

χειµώνα έως το τέλος της άνοιξης, και στο ίζηµα όπου η κοκκοµετρική σύσταση επίσης 

επηρεάζεται έντονα κατά την ίδια χρονική περίοδο.  Ειδικά, στις κορυφαίες αποθέσεις του δέλτα 



παρατηρούνται αξιόλογες µεταβολές της αλατότητας την άνοιξη.  Παρόλα αυτά, η δριµύτητα της 

φυσικής όχλησης λόγω ιζηµαταπόθεσης ακολουθεί προβλέψιµο εποχικό κύκλο.   

Το ερώτηµα που τέθηκε για την ύπαρξη πελαγικής – βενθικής σύζευξης είναι δύσκολο να 

διερευνηθεί.  Η έντονη χωρική ετερογένεια επισκιάζει τη σύζευξη µεταξύ βενθικού και 

πελαγικού περιβάλλοντος.  Τυρβώδης ροή και επαναιώρηση των ιζηµάτων περιπλέκουν τη ροή 

ύλης και ενέργειας.  Ωστόσο, το βένθος του Μαλιακού κόλπου αποτελεί ζώνη εναπόθεσης 

οργανικής ύλης τόσο από τη στήλη όσο και από άλλα σηµεία του κόλπου, από γειτονικές 

θάλασσες αλλά και από τη χέρσο µέσω των ποτάµιων εισροών.  Επιπλέον, σύµφωνα µε ενδείξεις 

που συλλέχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης υφίσταται αξιόλογη µικροβενθική 

πρωτογενής παραγωγή στα ιζήµατα του κόλπου.  Θεωρείται ότι η βιοαποικοδοµησιµότητα της 

οργανικής ύλης στο ίζηµα επηρεάζεται θετικά από όλες τις προαναφερθείσες πηγές εισροών ενώ 

η υψηλή ποσότητα θρυµµάτων ενεργοποιεί τη µικροβιακή βιοκοινωνία των ιζηµάτων του 

κόλπου µε αποτέλεσµα περαιτέρω αύξηση της βιοδιαθεσιµότητας της διαθέσιµης οργανικής ύλης 

από τη µακροπανίδα.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι διαπιστώθηκε επιπρόσθετα η σηµασία του 

φυσικού βενθικού περιβάλλοντος (κοκκοµετρική σύσταση, βάθος) στην ένταση του βενθικού 

µεταβολισµού.  Αυτό το γεγονός αποτελεί έµµεση πλην σαφή ένδειξη της επίδρασης της 

όχλησης λόγω ιζηµαταπόθεσης, αστάθειας υποστρώµατος και εγγενούς ετερογένειας του 

φυσικού περιβάλλοντος στη διάσπαση της οργανικής ύλης από το σύνολο της βενθικής 

βιοκοινωνίας. 

Ο ρόλος της µακροπανίδας στα οικοσυστήµατα των δελταϊκών εκβολών ήταν επίσης ένα 

από τα ζητούµενα της παρούσας µελέτης.  Σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις, ο ρόλος της 

µακροπανίδας στη διάσπαση της οργανικής ύλης είναι µικρός σε σχέση µε το σύνολο της 

βενθικής βιοκοινωνίας στο µέτωπο του δέλτα.  Ειδικότερα, τα ενδιάµεσου µεγέθους άτοµα των 

ειδών συνεισφέρουν περισσότερο στη διεργασία αυτή.  Θεωρείται ότι το µέγεθος αυτό 

αντιπροσωπεύει τη βέλτιστη βιοενεργητική λύση σε προβλήµατα κόστους διατήρησης λόγω 

φυσικής διατάραξης αφενός και στην αξιοποίηση υψηλών ποσοτήτων βιοδιαθέσιµης οργανικής 

ύλης.   



Ένας από τους σηµαντικότερους στόχους της µελέτης ήταν η ανίχνευση ειδών που 

αποτελούν δείκτες των ιδιαίτερων περιβαλλοντικών συνθηκών των δελταϊκών εκβολών.  

Παρατηρήθηκε ότι τουλάχιστον σε επίπεδο γένους, η µακροπανιδική βιοκοινωνία του Μαλιακού 

κόλπου, παρουσιάζει έντονες οµοιότητες µε βιοκοινωνίες της υφαλοκρηπίδας του Πάδου, του 

Αµαζονίου και του Yangtze, παρά το γεγονός ότι στις δελταϊκές αποθέσεις αυτών και στην ίδια 

κλίµακα αποστάσεων από την εκβολή που πάρθηκαν τα δείγµατα της παρούσας µελέτης, η 

διατάραξη είναι υπερπολλαπλάσιας έντασης.  Πρόκειται για είδη που διαθέτουν τις προσαρµογές 

για διαβίωση υπό συνθήκες έντονης ιζηµατογένεσης όπως έντονη κινητικότητα, υποεπιφανειακή 

διαβίωση, αντοχή σε ενταφιασµό, κατασκευή στοάς.  Ωστόσο, θεωρείται ότι, ειδικά στο µέτωπο 

του ∆έλτα του Σπερχειού, η κατά µέγεθος δοµή των πληθυσµών του είδους Echinocardium 

cordatum αποτελεί τον πιο αξιόπιστο δείκτη της έντασης και της συχνότητας διατάραξης λόγω 

ιζηµατογένεσης αλλά και χηµικής επιβάρυνσης του Σπερχειού.  Και τούτο διότι τα µεγάλου 

µεγέθους άτοµα του είδους αυτού επηρεάζονται αρνητικά από την όχληση, µε αποτέλεσµα την 

επικράτηση των µικρών ατόµων.   

Τέλος, στα ερωτήµατα ποια είναι η κατάσταση του οικοσυστήµατος του Μαλιακού κόλπου 

και εάν η µελέτη της βενθικής βιοκοινωνίας µπορεί να χρησιµεύσει στην διάγνωση συνθηκών 

υποβάθµισης ενός παρόµοιου οικοσυστήµατος, οι απαντήσεις πρέπει να δοθούν µε ιδιαίτερη 

προσοχή.  Ο Μαλιακός κόλπος επί του παρόντος, δεν παρουσιάζει ενδείξεις υποβάθµισης λόγω 

όχλησης.  Αντίθετα, η µελέτη καταδεικνύει ότι προηγήθηκε περίοδος σχετικά ήπιων συνθηκών 

ιζηµατογένεσης που επέτρεψαν υψηλούς αριθµούς ατόµων µακροπανίδας.  Ωστόσο, κατά το 

τέλος της µελέτης διαπιστώθηκε αύξηση της έντασης της διατάραξης από το Σπερχειό.  Χρήζει 

εποµένως προσοχής και ενδιαφέροντος η επεισοδιακή φύση γεγονότων διατάραξης από το 

ποτάµι.  ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι οι ποταµοχείµµαροι επηρεάζουν σηµαντικά την κατάσταση 

του οικοσυστήµατος.  Θεωρείται γενικά ότι η παρούσα µελέτη έθεσε τις βάσεις για τη 

χρησιµοποίηση της µακροπανίδας σε µελέτες παρακολούθησης τέτοιων συστηµάτων στις 

κλιµατικές και τροφοδυναµικές συνθήκες της Μεσογείου καθώς έριξε φως στη χωρική και 



εποχική δοµή τέτοιων βιοκοινωνιών, στους φυσικούς παράγοντες που την επηρεάζουν και στους 

περιοριστικούς παράγοντες που επιδρούν σε αυτήν.   

 

4.2  ∆ιαψεύσθηκαν οι Υποθέσεις Εργασίας; 

 

Οι στόχοι της µελέτης διερευνήθηκαν µε τη βοήθεια τριών Υποθέσεων Εργασίας.  Οι 

Υποθέσεις αυτές καταλήγουν σε συµπληρωµατικές µεταξύ τους προβλέψεις για τα 

χαρακτηριστικά της µακροπανιδικής βιοκοινωνίας στην περιοχή µελέτης.  Η πρόβλεψη σύµφωνα 

µε την οποία η δοµή της µακροπανίδας καθορίζεται από τις διακυµάνσεις του φυσικού 

περιβάλλοντος ανάλογα µε την ένταση τους (Πρώτη Υπόθεση Εργασίας), δεν έρχεται σε 

αντίθεση µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης.  Σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις, στο 

µέτωπο του δέλτα, όπου η περιβαλλοντική ετερογένεια και διατάραξη είναι εντονότερες, οι 

βιολογικές αλληλεπιδράσεις παίζουν λιγότερο σηµαντικό ρόλο στην πρόβλεψη της δοµής της 

βιοκοινωνίας.  Η δε δοµή της βιοκοινωνίας στις κύριες αποθέσεις του Σπερχειού µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ένα µωσαϊκό αφθονιών των αφθονιών των ειδών που προκύπτει από την 

τροφοδοσία των διαταραγµένων σηµείων σε είδη από την «κοίτη» ειδών της ευρύτερης περιοχής.  

Επιπλέον, η επικράτηση δίθυρων και γαστεροπόδων µαλακίων που είναι σε θέση να 

αξιοποιήσουν επί µακρά διαστήµατα την επάρκεια σωµατιδιακής ύλης στη στήλη κατά τη 

διάρκεια της προνυµφικής τους ανάπτυξης, καθώς και ανισόποδων µε συνεχή άµεση βενθική 

ανάπτυξη, συµβάλουν στη διαρκή ανανέωση των πληθυσµών των ειδών στο µέτωπο, όπως 

προβλέπεται από τη ∆εύτερη Υπόθεση Εργασίας.  Τέλος, οι εκτιµήσεις της συνεισφοράς της 

µακροπανίδας στον ολικό βενθικό µεταβολισµό, υποδεικνύουν ότι επικρατούν οργανισµοί 

µικρότεροι των µακροπανιδικών δηλαδή οι µειοπανιδικοί και µικροβιακοί, κατάσταση που είναι 

σύµφωνη µε τις προβλέψεις της Τρίτης Υπόθεσης Εργασίας.   



Συµπερασµατικά, οι Υποθέσεις Εργασίας, βάσει των οποίων σχεδιάστηκε η παρούσα 

µελέτη, δεν διαψεύσθηκαν από το σύνολο των αποτελεσµάτων.  

 

4.3 Προέκυψαν νέα ερωτήµατα; 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής έγινε µια διεξοδική καταγραφή της µακροπανιδικής 

βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου καθώς και του βενθικού περιβάλλοντος σε σχέση µε 

διεργασίες της στήλης.  Αυτό οδήγησε στη δηµιουργία νέων υποθέσεων καθώς και στην 

επαναδιατύπωση ερωτηµάτων που έχουν ήδη τεθεί µετά από µελέτες σε παρόµοια 

οικοσυστήµατα.   

Ξεκινώντας από την τελευταία κατηγορία ερωτηµάτων, η παρούσα µελέτη κατέδειξε την 

αναγκαιότητα µελέτης της προέλευσης της οργανικής ύλης µε τη βοήθεια ενώσεων δεικτών, 

γνωστών ως βιοδείκτες.  Έτσι, θα γίνει δυνατή η διαλεύκανση της αναλογίας χερσογενών προς 

θαλάσσιων οργανικών ενώσεων στο ίζηµα και τη στήλη, γεγονός που θα βοηθήσει στην 

κατανόηση των ρυθµών βενθικού µεταβολισµού και στην εκτίµηση της συνεισφοράς 

χερσογενών ενώσεων στη βιοαποικοδοµησιµότητα της οργανικής ύλης.  Επίσης, υπάρχουν 

ενδείξεις για υψηλή µικροβενθική πρωτογενή παραγωγή γεγονός που θα πρέπει να διερευνηθεί, 

υπό το φως µελετών που επιβεβαιώνουν ότι η δέσµευση άνθρακα από το µικροφυτοβένθος 

αποτελεί σηµαντική πηγή οργανικής ύλης.  Σε αυτό το πλαίσιο επιβάλλεται και η µελέτη των 

διαγενετικών διεργασιών στα ιζήµατα δελταϊκών εκβολών, στις οποίες περιλαµβάνεται η µελέτη 

του κύκλου του άνθρακα, πυριτίου, σιδήρου και θείου κυρίως, καθώς επηρεάζουν τόσο τη ροή 

οξυγόνου προς το ίζηµα όσο και την ανταλλαγή θρεπτικών µεταξύ βένθους και στήλης.  Τέλος, η 

εκτίµηση ρυθµών κατανάλωσης οξυγόνου ειδικά από τη µικροβιακή βιοκοινωνία, χρειάζεται για 

την εκτίµηση του ρυθµού µετατροπής της οργανικής ύλης ειδικά σε τέτοια συστήµατα που 

αποτελούν ζώνες εναπόθεσης ύλης.   



Η παρούσα διατριβή έθεσε επίσης συγκεκριµένα ερωτήµατα που ίσως αποτελέσουν 

αφετηρία για µελλοντικές µελέτες στην περιοχή του Μαλιακού ή ακόµη και σε άλλα συστήµατα 

δελταϊκών αποθέσεων.  Έτσι, η παρακολούθηση της κατά µεγέθη δοµής της µακροπανίδας θα 

µπορούσε να αναδείξει τη σηµασία κάποιων ειδών ευαίσθητων στις διακυµάνσεις της ροής του 

ποταµού ή µεγαλύτερης κλίµακας αλλαγών που επηρεάζουν τις συνθήκες στην εκβολή και στο 

θαλάσσιο σύστηµα των δελταϊκών αποθέσεων, όπως προτείνεται ότι αποτελεί το είδος 

Echinocardium cordatum στην εκβολή του Σπερχειού.  Επιπλέον, οι βενθικές βιοκοινωνίες στα 

κατάντη των ποταµών, όπως ονοµάζονται οι περιοχές λίγο πριν και µέχρι την εκβολή, 

ενδεχοµένως περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε τέτοιες αλλαγές και γενικότερα µε 

ανθρωπογενείς παρεµβάσεις σε αυτό το κοµµάτι των δελταϊκών υγροβιότοπων.  Προτείνεται ως 

εκ τούτου να µελετηθούν κατά µήκος διατοµών παράλληλα µε µετρήσεις αλατότητας και 

αιωρούµενου φορτίου.  Σύµφωνα µε τις ενδείξεις που προέρχονται από τη βιβλιογραφική 

αναζήτηση, οι περιοχές αυτές αποτελούν terra incognita στο πεδίο της Βενθικής Οικολογίας στην 

Ελλάδα και γενικότερα στις Μεσογειακές ακτές, διότι έχει υποτιµηθεί ο ρόλος τους ως κοµµάτι 

των εκβολικών συστηµάτων.   

Εν συντοµία, τα κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη της 

βενθικής βιοκοινωνίας του Μαλιακού κόλπου είναι τα εξής: 

1. Η µακροβενθική βιοκοινωνία χαρακτηρίζεται από υψηλή λειτουργική ποικιλότητα 

που της προσδίδει ευελιξία στη χωρική και εποχική δοµή µε αποτέλεσµα υψηλούς αριθµούς 

ατόµων και ειδών παρά την όχληση και την περιβαλλοντική µεταβλητότητα. 

2. Υφίσταται εντονότερη περιβαλλοντική ετερογένεια και όχληση στο µέτωπο του 

δέλτα στα οποία η µακροπανίδα αντεπεξέρχεται χάρη στη συνεχή τροφοδοσία σε είδη από 

την «κοίτη ειδών» του Μαλιακού κόλπου και της ευρύτερης περιοχής.  Προκύπτει ένα 

µωσαϊκό αφθονιών ειδών στο χώρο και το χρόνο που καθορίζεται από το ποσοστό ιλύος-

αργίλου στο ίζηµα, το σύνολο των φυτοθρυµµάτων και της οργανικής ύλης στη στήλη και 

το βάθος   



3. Στο µέτωπο του δέλτα επικρατούν ενδιάµεσου µεγέθους οργανισµοί παρά την 

όχληση και το υψηλό κόστος διατήρησης κυρίως χάρη στην υψηλή βιοδιαθεσιµότητα της 

οργανικής ύλης.  Το Φάσµα Κλάσεων Βιοµάζας υποδεικνύει ότι εφόσον στην εκβολή 

επικρατούν ήπιες συνθήκες όχλησης ευνοείται η συσσώρευση της βιοµάζας σε µεγάλου 

µεγέθους άτοµα ευαίσθητων ειδών και γι αυτό προτείνεται να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο 

παρακολούθησης των επιπτώσεων της στερεοπαροχής του ποταµού στο βενθικό σύστηµα.   

4. Υπό τις συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια της µελέτης εκτιµάται ότι ο 

ρυθµός ενταφιασµού του οργανικού άνθρακα υπερβαίνει το ρυθµό πρόσληψης από τη 

µακροπανίδα, γεγονός που αποτελεί έµµεση ένδειξη της όχλησης λόγω ιζηµατογένεσης. 

5. Ο ολικός βενθικός µεταβολισµός εµφανίζει αύξηση την άνοιξη µε την άνοδο της 

µικροφυτικής βιοµάζας στη στήλη και το ίζηµα και από τα ιλυώδη ιζήµατα στις παρυφές 

του δέλτα προς τις ρηχές ιλυοαµµώδεις αποθέσεις στην εκβολής του Σπερχειού.  

Επηρεάζεται, δε, αρνητικά από τη συγκέντρωση της λεπτόκοκκης οργανικής φάσης της 

αιωρούµενης ύλης στη στήλη και από τη συνεισφορά των λιπιδίων στην οργανική ύλη στο 

ίζηµα, ενδεχοµένως λόγω της απόφραξης διηθητικών τροφοληπτικών εξαρτηµάτων 

ασπόνδυλων και της συνάφειας τους µε αδρανή χερσογενή σύµπλοκα, αντίστοιχα.   

6. Το µακροζωοβενθικό σύστηµα του Μαλιακού κόλπου δε µαρτυρά συνθήκες 

υποβάθµισης λόγω οργανικής ρύπανσης και ευτροφισµού.  Υποδεικνύει, όµως, συνθήκες 

όχλησης λόγω ιζηµατογένεσης.  Η κατάσταση αυτή συνδέεται άµεσα µε το κλιµατικό – 

γεωλογικό καθεστώς της περιοχής (εναλλαγή περιόδου έντονων βροχοπτώσεων µε ξηρή 

θερινή περίοδο, υποθαλάσσιο δελταϊκό περιβάλλον, ηµίκλειστος – ρηχός κόλπος) και 

έµµεσα µε ανθρωπογενείς παρεµβάσεις στη λεκάνη απορροής του Σπερχειού και γενικά του 

υδρολογικού δικτύου που εκβάλλει στον κόλπο (π.χ. εγγειοβελτιωτικά έργα, εκτροπή 

τµηµάτων κοίτης ποταµού) και µε χρήσεις του κόλπου (π.χ. εκβαθύνσεις λιµανιών, 

απόρριψη ιζηµάτων κατά την κατασκευή έργων υποδοµής στις ακτές, επεµβάσεις στην 

ακτογραµµή).   



Η παρούσα διατριβή αποτελεί την πρώτη εµπεριστατωµένη µελέτη της δοµής των 

βενθικών βιοκοινωνιών των υποθαλάσσιων δελταϊκών αποθέσεων στην Ελλάδα.  Η παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων, των συµπερασµάτων και των προβληµατισµών που προέκυψαν από τη 

µελέτη της µακροβενθικής βιοκοινωνίας στις δελταϊκές αποθέσεις του π. Σπερχειού στο 

Μαλιακό κόλπο, κλείνει µε την φιλοδοξία ότι αναδείχθηκαν επιστηµονικά ερωτήµατα αλλά και 

πρακτικά ζητήµατα για την ορθολογική παρέµβαση στη µεσογειακή παράκτις ζώνη µε δελταϊκές 

εκβολές.   
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