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Σηυπμξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ήηακ κα ιεθεηδεεί δ ηνμθζηή μζημθμβία ηςκ 

δφμ ηονίανπςκ εζδχκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ ζημ Βυνεζμ Αζβαίμ, ημο Δονςπασημφ 

βαφνμο (Engraulis encrasicolus) ηαζ ηδξ Δονςπασηήξ ζανδέθαξ (Sardina pilchardus). 

Τμ Βυνεζμ Αζβαίμ απμηεθεί έκα απυ ηα ζδιακηζηυηενα αθζεοηζηά πεδία ηδξ 

Μεζμβείμο Θάθαζζαξ υζμκ αθμνά ζηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα, δεδμιέκδξ ηδξ 

ορδθυηενδξ παναβςβζηυηδηαξ πμο παναηδνείηαζ ζηδκ πενζμπή αοηή ζοβηνζηζηά ιε 

ηδκ μθζβμηνμθζηή Ακαημθζηή Μεζυβεζμ. Σημ πθαίζζμ ηδξ ιεθέηδξ ηδξ ηνμθζηήξ 

μζημθμβίαξ ηςκ δφμ εζδχκ ελεηάζηδηε δ πενζμδζηυηδηα, δ έκηαζδ ηαζ δ ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ απυ δείβιαηα πμο ζοθθέπεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηεζζάνςκ ςηεακμβναθζηχκ 

απμζημθχκ (Ημφθζμξ 2007, Γεηέιανζμξ 2007, Ημφθζμξ 2008, Φεανμοάνζμξ 2009). 

Μεθεηήεδηε επίζδξ δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηάεε είδμοξ, ιε ζημπυ 

κα ακαθοεμφκ μζ δζαηνμθζηέξ ημοξ πνμηζιήζεζξ ηαζ κα ελεηαζηεί ακ δ επζθμβή 

εδναιάηςκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ δμιή ηαζ μνβάκςζδ ημο πεθαβζημφ ηνμθζημφ 

πθέβιαημξ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, ζοθθέπεδηε ζημ πεδίμ ιεβάθμξ ανζειυξ παναιέηνςκ, 

ηυζμ πενζααθθμκηζηχκ υζμ ηαζ ζπεηζγυιεκςκ ιε ημ πθαβηηυ (απυ ααηηήνζα έςξ 

ιεζμγςμπθαβηηυ). 

Τα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ έδεζλακ υηζ ηα δφμ είδδ έπμοκ πμθθά ημζκά 

παναηηδνζζηζηά ζπεηζηά ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ημοξ. Σοβηεηνζιέκα, πανμοζίαζακ 

ημζκυ πνυηοπμ ζηδκ διενήζζα δζαηνμθή ημοξ, ημ μπμίμ ήηακ ακελάνηδημ ημο 

μκημβεκεηζημφ ζηαδίμο. Σηζξ ηαθμηαζνζκέξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, ηα ράνζα 

ηνέθμκηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ κα 

ημνοθχκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακυδμο ηςκ ρανζχκ πνμξ ηα επζθακεζαηά 

ζηνχιαηα ζημ πθαίζζμ ηδξ διενήζζαξ ηαηαηυνοθδξ ιεηακάζηεοζδξ. Ακηίεεηα, ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζιενζκχκ πενζυδςκ ακάιεζλδξ, δ εκημκυηενδ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ 

ηαηαβνάθδηε ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ιεηακάζηεοζδξ πνμξ ηδκ επζθάκεζα ηαζ 

ζοκεπίζηδηε ζε ορδθά επίπεδα ιέπνζ ηζξ πνχηεξ ιεηαιεζμκφηηζεξ χνεξ. Ζ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ηνμθήξ υπςξ εηηζιήεδηε απυ ηδκ εθανιμβή ημο ιμκηέθμο ηςκ Elliott - 

Persson ηαζ ημο ιμκηέθμο ημο Eggers βζα ηδκ εκήθζηδ ζανδέθα ηοιάκεδηε απυ 2.02 - 

3.67% ημο ζςιαηζημφ αάνμοξ (TW), εκχ ημο εκήθζημο βαφνμο απυ 1.50 - 4.30% TW. 

Ακηίεεηα, ηα ζπεφδζα ημο ηάεε είδμοξ είπακ ορδθυηενεξ διενήζζεξ ηαηακαθχζεζξ απυ 

ηα εκήθζηα ζε ηάεε πενίμδμ δεζβιαημθδρίαξ, ιε ηζιέξ πμο ηοιάκεδηακ απυ 4.18 - 
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5.36% TW βζα ηδ ζανδέθα ηαζ 1.84 - 4.74% TW βζα ημ βαφνμ. Ο νοειυξ βαζηνζηήξ 

ηέκςζδξ (R) ιεηαλφ ζπεοδίςκ ηαζ εκδθίηςκ ηάεε είδμοξ ήηακ πανυιμζμξ, υπμηε 

ζοκοπήνπακ. Καηά ηζξ εενζκέξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ, μ βαφνμξ (ηυζμ ηα ζπεφδζα 

υζμ ηαζ ηα εκήθζηα) είπε πενίπμο δζπθάζζμ νοειυ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ απυ ηδ 

ζανδέθα, ~0.4 h
-1

 ηαζ ~0.2 h
-1 

ακηίζημζπα. Ζ ίδζα ηάζδ παναηδνήεδηε ηαζ ζε 

εκδζάιεζεξ εενιμηναζίεξ (Γεηέιανζμξ 2007: Rβαφνμο ~ 0.2 h
-1

, Rζανδέθαξ ~ 0.1 h
-1

, εκχ 

ζηζξ παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ημο πεζιχκα (Φεανμοάνζμξ 2009) μζ νοειμί 

βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ήηακ ίδζμζ ηαζ βζα ηα δφμ είδδ (R ~ 0.13). Δπζπθέμκ, ηαηαβνάθδηε 

ιζα ζδιακηζηή ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ ηδξ ηαηά 

ηεθαθήκ δζαεέζζιδξ ηνμθήξ (ιεζμγςμπθαβηημφ) ζημ πεδίμ ηαζ βζα ηα δφμ είδδ, δ 

μπμία οπμδδθχκεζ ηδκ φπανλδ εκυξ ιδπακζζιμφ ποηκμ-ελάνηδζδξ ζηδκ ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ. 

Σπεηζηά ιε ηζξ δζαηνμθζηέξ πνμηζιήζεζξ ηςκ δφμ εζδχκ, ανέεδηε υηζ δ εκήθζηδ 

ζανδέθα ηαηακαθχκεζ ορδθέξ πμζυηδηεξ θοημπθαβηημφ, ζε ακηίεεζδ ηυζμ ιε ηα 

ζπεφδζα ημο ίδζμο είδμοξ υζμ ηαζ ιε ημ βαφνμ. Ψζηυζμ, ηυζμ βζα ηδ ζανδέθα υζμ ηαζ 

ημ βαφνμ, ζπεδυκ ημ ζφκμθμ ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα πνμενπυηακ απυ ηδκ 

ηαηακάθςζδ γςμπθαβηημφ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζπεηζηά ιεβάθςκ (>1 mm) 

ηαθακμεζδχκ ηςπδπυδςκ (Acartia, Temora ηαζ Centropages), ηα μπμία 

ζοθθαιαάκμκηακ ηαηά πάζα πζεακυηδηα αημιζηά ηαζ υπζ ιε δειμθαβία 

(«θζθηνάνζζια»). Ζ ζφκεεζδ ηδξ δίαζηαξ θάκδηε κα ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ 

δζαεεζζιυηδηα/ηαηαθθδθυηδηα ηςκ ιεβάθςκ εδναιάηςκ. Καηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ, ζημ πεθαβζηυ ηνμθζηυ πθέβια επζηναημφζακ μζ ιζηνμαζαηέξ 

δζενβαζίεξ (ακαθμβία αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ <20 ιm : >20 ιm = 13-15, ακαθμβία 

αζμιάγαξ εηενυηνμθςκ : αοηυηνμθςκ πζημ- ηαζ κακμπθαβηηζηήξ ηοηηάνςκ <0.5), ημ 

ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ ζημ πεδίμ ήηακ ιζηνυηενμ ηαζ μζ 

δειμθάβμζ μνβακζζιμί, υπςξ ηα ηθαδμηεναζςηά ηαζ μζ ηςπδθάηεξ, ήηακ άθεμκμζ. Τμ 

Φεανμοάνζμ ημο 2009, ηα ιεβάθα αοηυηνμθα ηφηηανα >20 ιm (ηονίςξ δζάημια) 

ηονζανπμφζακ ηαζ δ αθεμκία ηςκ ιεβαθφηενςκ ηςπδπυδςκ (π.π. Centropages) ήηακ 

ορδθή. Τμ Γεηέιανζμ ημο 2007, υηακ δ ζηήθδ ημο κενμφ είπε ακαιεζπεεί αθθά δ 

εενιμηναζία ήηακ αηυια ζπεηζηά ορδθή, ηυζμ μζ ιζηνμαζαηέξ δζενβαζίεξ υζμ ηαζ δ 

ηθαζζζηή ηνμθζηή αθοζίδα ζοιιεηείπακ ζηδ νμή εκένβεζαξ. Ζ αθεμκία ηςκ 

δζαηυιςκ, θάκδηε κα ζοζπεηίγεηαζ ζδιακηζηά ηαζ εεηζηά ιε ημ ιέζμ ιέβεεμξ ημο 

ιεζμγςμπθαβηημφ (ηςπήπμδα ηαζ ηθαδμηεναζςηά) ζημ πεδίμ. Με ηδ ζεζνά ημο, δ 
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αφλδζδ ημο ιέζμο ιεβέεμοξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ ζημ πεδίμ ακηζηαημπηνίζηδηε ζηα 

ζημιάπζα ημο βαφνμο ηαζ ηδξ ζανδέθαξ. Όηακ ηα ιεβαθφηενα ιεβέεμοξ εδνάιαηα 

ήηακ θζβυηενμ άθεμκα ζημ πεδίμ (πενίμδμζ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ), ηυηε ηαζ ηα δφμ 

είδδ δζεφνοκακ ηδ δίαζηά ημοξ, ηαηακαθχκμκηαξ ηαζ άθθεξ γςμπθαβηηζηέξ μιάδεξ. 

Ακηίεεηα υηακ ζημ πεδίμ ηονζανπμφζακ ιεβαθφηενα εδνάιαηα (πενίμδμζ ακάιεζλδξ) 

ηαζ ηα δφμ είδδ έδεζλακ ιζα ζαθή πνμηίιδζδ πνμξ αοηά ηα ιεβέεδ, ιε ημ βαφνμ 

ςζηυζμ κα ζηνέθεηαζ πνμξ ηα ιεβαθφηενα δζαεέζζια εδνάιαηα (π.π. Candacia, 

Eucalanus) ζε ζπέζδ ιε ηδ ζανδέθα. Αοηυξ μ ηαηά ιέβεεμξ δζαπςνζζιυξ ηςκ 

δζαεέζζιςκ ηνμθζηχκ πυνςκ επζαεααζχεδηε απυ ηζξ ηαηακμιέξ ιεβεεχκ ηςκ 

εδναιάηςκ ζημ πεδίμ ηαζ ζηα ζημιάπζα ημο ηάεε είδμοξ.  

Ζ ιεθέηδ ηδξ ηνμθζηήξ μζημθμβίαξ ηςκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ απμηεθεί 

ζδιακηζηυ πεδίμ ένεοκαξ, δεδμιέκδξ ηδξ πνμζπάεεζαξ πμο βίκεηαζ ζήιενα ζε 

παβηυζιζμ επίπεδμ, κα ζοκδεεμφκ ιμκηέθα ηαηχηενςκ ηνμθζηχκ επζπέδςκ (Lower 

Trophic Level models) ιε αζμεκενβδηζηά ιμκηέθα ρανζχκ. Ζ ζφκδεζδ αοηή 

απμζημπεί ζημ κα επζηφπεζ ηδκ αηνζαή πνμζμιμίςζδ ηςκ ζπέζεςκ ηαζ δζενβαζζχκ 

πμο θαιαάκμοκ πχνα ζημ μζημζφζηδια, δ μπμία, ιε ηδ ζεζνά ηδξ, ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ ενβαθείμ πνυαθερδξ ηαζ δζαπείνζζδξ. 

 

 

Λέλεζξ ηθεζδζά: ηνμθζηή μζημθμβία, ιζηνά πεθαβζηά ράνζα, βαφνμξ, ζανδέθα, 

δζαηνμθή 
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The main aim of the present dissertation was to study the trophic ecology of 

two of the most abundant small pelagic fish species in the North Aegean Sea, i.e., the 

European anchovy (Engraulis encrasicolus) and the European sardine (Sardina 

pilchardus). The North Aegean Sea is one of the most important fishing grounds for 

small pelagic fishes in the Mediterranean Sea, largely owed to the enhanced 

productivity of this area compared to the generally oligotrophic Eastern 

Mediterranean. Regarding the trophic ecology of the two species, the feeding 

periodicity, feeding intensity and daily ration was studied in fish collected during four 

oceanographic cruises (July 2007, December 2007, July 2008 and February 2009). 

The prey composition of the stomach contents was also analyzed in an attempt to 

define dietary preferences for each species and subsequently relate them with the 

structure and function of the pelagic food web. To achieve this, concurrent 

measurements of environmental and plankton variables (from bacteria to 

mesozooplankton) were also carried out in an effort to infer major trophic pathways in 

the pelagic food web and how these are related with prey selection in sardine and 

anchovy.  

The trophic ecology of the two species studied was quite similar. Specifically, 

the feeding periodicity and intensity was similar for the two species in each sampling 

period, irrespectively of the ontogenetic stage (juveniles or adults). During summer, 

both species fed consistently during daytime, with a prominent peak at around sunset, 

i.e. when the vertical migration towards surface is taking place. In winter, high 

feeding rates were recorded in the early night (first 6 h after sunset) but not in the 

second half of the night. Daily rations were estimated by applying the Elliott-Persson 

and the Eggers models and varied from 2.02 to 3.67% total weight (TW) in adult 

sardines and 4.18 to 5.36% TW in juveniles. For anchovy, the respective rations were 

1.50 to 4.30% TW for adults and 1.84 to 4.74% TW for juveniles. The instantaneous 

gastric evacuation rate (R) was similar in those periods that juveniles and adults of 

each species co-existed. In summer, anchovy juveniles and adults had almost double 

R values compared with sardine (Ranchovy ~0.4 h
-1

 ; Rsardine ~0.2 h
-1

). The same pattern 

was noted in December 2007 (Ranchovy ~0.2 h
-1

 ; Rsardine ~0.1 h
-1

). In February 2009, 

when temperature was lower, R was the similar for the two species (R ~ 0.13 h
-1

). A 
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significant positive relationship emerged when daily ration was regressed against the 

ratio of mesozooplankton biomass to fish catch per unit effort (CPUE), implying a 

density-dependent rate of food consumption in both anchovy and sardine. 

Regarding the dietary preferences of each species, adult sardines consumed 

large amounts of phytoplankton, in contrast to both juveniles of the same species and 

anchovy. However, for both species, the bulk of the dietary carbon derived from 

calanoid copepods, >1 mm total length (Acartia, Temora, Centropages), most likely 

captured by particulate feeding. Diet composition and prey selection seemed to be 

driven by the availability of large/suitable prey. During summer, microbial processes 

prevailed (ratio of autotrophs <20 ιm: >20 ιm = 13-15, ratio of 

heterotrophic:autotrophic pico- and nanoplankton biomass <0.5), the mean size of 

mesozooplankton was smaller and filter-feeding cladocerans and appendicularians 

were very abundant. In February 2009, autotrophs >20 ιm dominated the carbon 

budget and the abundance of larger sized copepods (e.g. Centropages) was high. In 

December 2007, when waters were mixed but yet relatively warm, both the 

„microbial‟ and „classical‟ (herbivorous) trophic pathways seemed to be important. 

The mean size of mesozooplankton (copepods+cladocerans) in fish stomachs was 

highly correlated with their mean size in the field, the latter being in turn highly and 

positively correlated with the concentration of diatoms. When larger-sized preys were 

less abundant in the field, both species broadened their trophic niche, turning towards 

other zooplankton preys as well. On the contrary, when larger-sized preys were 

dominating the plankton (mixing periods) both species preferred such preys, with 

anchovy consuming the largest available copepods (e.g., Candacia, Eucalanus). This 

size-based partitioning of food resources was confirmed by examining the size 

frequency distributions of preys in both the stomachs and the field. 

The study of the trophic ecology of small pelagic fish is an expanding  

research field, given the increasing effort worldwide to couple Lower Trophic Level 

(LTL) models with fish bioenergetic models. The linking of LTL with higher trophic 

level models aims at accurately simulating the functional relationships in marine 

ecosystems, providing a powerful tool for fisheries management.  

Keywords: trophic ecology, small pelagic fish, anchovy, sardine, diet 
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1.  

 

1.1   Γενικϊ 

 

Μικρϊ πελαγικϊ ψϊρια 

 

Ψξ ιζηνά πεθαβζηά ράνζα (ΜΠΧ) θμβίγμκηαζ ηα δζάθμνα είδδ βαφνμο 

(anchovy), ζανδέθαξ (sardine), νέββαξ (herring) ηαζ παπαθίκαξ (sprat) ηαζ απμηεθμφκ 

πενίπμο ημ 30% ηδξ παβηυζιζαξ αθζεοηζηήξ παναβςβήξ (FAO 2011). Δίκαζ 

μνβακζζιμί ιε ιζηνή δζάνηεζα γςήξ, ηαπφ νοειυ αφλδζδξ ηαζ ορδθή βμκζιυηδηα 

(Blaxter & Hunter 1982). Έπμοκ πμθφ ορδθέξ αθεμκίεξ παβημζιίςξ, μζ μπμίεξ 

απμδίδμκηαζ ηονίςξ ζηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα εηιεηαθθεφμκηαζ απμηεθεζιαηζηά 

μνβακζζιμφξ παιδθυηενςκ ηνμθζηχκ επζπέδςκ, δδθαδή ημ πθαβηηυ (van der Lingen 

et al. 2009). Τα ΜΠΧ δζαδναιαηίγμοκ ηονίανπμ νυθμ ζηα μζημζοζηήιαηα πμο είκαζ 

πανυκηα (Fréon et al 2009), θυβς ημο υηζ ιεζμθααμφκ ζηδ ιεηαθμνά εκένβεζαξ απυ 

ηα παιδθυηενα πνμξ ηα ορδθυηενα ηνμθζηά επίπεδα (van der Lingen et al. 2009), 

απμηεθχκηαξ ηνμθή βζα ράνζα, εαθάζζζα εδθαζηζηά, πηδκά ηαζ θοζζηά ημκ άκενςπμ. 

Πένακ ηδξ πνμθακμφξ μζημθμβζηήξ ημοξ ζδιαζίαξ, δ μζημκμιζηή ημοξ ζδιαζία, 

ζδζαίηενα ζηα πμθφ παναβςβζηά ζοζηήιαηα ακααθφζεςκ (upwelling systems), είκαζ 

ηενάζηζα. Ζ αθζεία ηςκ ΜΠΧ (ιε ηζξ επαηυθμοεεξ ιεηαπμζδηζηέξ δναζηδνζυηδηεξ) 

ζηδνίγεζ ζδζαίηενα ηζξ μζημκμιίεξ μνζζιέκςκ ηναηχκ ζε πενζμπέξ ακααθφζεςκ (π.π. 

Φζθή, Πενμφ), ιε απμηέθεζια μζ ιεβάθεξ δζαηοιάκζεζξ ζηδ αζμιάγα ημοξ κα 

απμααίκμοκ ηαηαζηνμθζηέξ βζα ηζξ ημπζηέξ μζημκμιίεξ (π.π. ηαηάννεοζδ απμεέιαημξ 

ημο βαφνμο ημο Πενμφ ημ 1972) (Alheit et al. 2009). 

Σηα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα (πενζμπέξ ακααθφζεςκ ή ιδ), ηα ΜΠΧ 

απακηχκηαζ ςξ γεφβδ εζδχκ (π.π. βαφνμξ/ζανδέθα) ηαζ ηάεε είδμξ ηαηακαθχκεζ 

δζαθμνεηζηά ιεβέεδ γςμπθαβηημφ (James 1988, van der Lingen et al. 2009). Σηζξ 

εθάπζζηεξ ιεθέηεξ οπυ ζοκεήηεξ αζπιαθςζίαξ, έπεζ ανεεεί πςξ ηυζμ δ ζανδέθα υζμ 

ηαζ μ βαφνμξ επζδεζηκφμοκ επζθεηηζηυηδηα ιε αάζδ ημ ιέβεεμξ ή/ηαζ ημκ ηφπμ ημο 

εδνάιαημξ, ζδζαίηενα δε υηακ ζοθθαιαάκμοκ δζαηνζηά εδνάιαηα (“particulate 

feeding” ή “biting”) (James & Findlay 1989, van der Lingen 1994, Garrido et al. 

2007a). Οζ αζφβπνμκεξ (out-of-phase) δζαηοιάκζεζξ ζηδ αζμιάγα ηςκ ΜΠΧ, πμο 
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παναηδνμφκηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζμπέξ ακααθφζεςκ, έπμοκ, ημοθάπζζημκ εκ 

ιένεζ, εεςνδεεί πςξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ δζαθμνέξ ζηδ δζαηνμθή ηςκ ΜΠΧ 

(Schwartzlose et al. 1999, van der Lingen et al. 2006a). Μζα πνυζθαηδ ιεθέηδ 

ιάθζζηα (Ayón et al. 2011), έδεζλε ηδκ ζζπονή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ δζαηφιακζδξ ηδξ 

αζμιάγαξ ημο βαφνμο ηαζ ηδξ ζανδέθαξ ζημ Πενμφ ιε ηδ ιεηααμθή ηςκ 

επζηναημφκηςκ μνβακζζιχκ (ηαζ ζοκεπχξ ιεβεεχκ) ημο πθαβηημφ, πανέπμκηαξ 

ζζπονή ζηήνζλδ ζηδκ παναπάκς εεςνία. 

 

Μεςόγειοσ Θϊλαςςα και ΜΠΨ 

 

Τα ζδιακηζηυηενα ζπεομαπμεέιαηα ζανδέθαξ (Sardina pilchardus ηαζ 

Sardinops sagax) ηαζ βαφνμο (Engraulis spp.) εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε παναβςβζηέξ 

πενζμπέξ ακααθφζεςκ ηαηά ιήημξ ηςκ ακαημθζηχκ αηηχκ ημο Αηθακηζημφ ηαζ ημο 

Δζνδκζημφ Ψηεακμφ. Σηδκ μθζβμηνμθζηή Μεζυβεζμ Θάθαζζα ηα ηφνζα πθαβηημθάβα 

ράνζα είκαζ δ ζανδέθα (Sardina pilchardus) ηαζ μ βαφνμξ (Engraulis encrasicolus) 

(Palomera et al. 2007), ηα μπμία εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε πανάηηζεξ πενζμπέξ ιε 

ζπεηζηά αολδιέκδ παναβςβζηυηδηα (Somarakis et al. 2004a, Tsagarakis et al. 2008, 

Giannoulaki et al. 2011). Ζ ορδθυηενδ παναβςβζηυηδηα ηςκ πενζμπχκ αοηχκ 

μθείθεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδκ επίδναζδ κενχκ παιδθήξ αθαηυηδηαξ (π.π. δ πενζμπή 

βφνς απυ ημ δέθηα ημο πμηαιμφ Ebro ζηδκ Καηαθμκία, μ Κυθπμξ ηςκ Λευκηςκ ζηδ 

Γαθθία, δ πενζμπή ημο πμηαιμφ Po ζηδκ Αδνζαηζηή ηαζ δ πενζμπή ημο Βυνεζμο 

Αζβαίμο). Ζ ζδζαίηενδ μζημθμβζηή ζδιαζία ηςκ ΜΠΧ ζε υθα ηα πνμακαθενεέκηα 

μζημζοζηήιαηα ηδξ Μεζμβείμο έπεζ δεζπεεί πνμζθάηςξ ιέζα απυ ηδκ ακάπηολδ 

μζημζοζηδιζηχκ ιμκηέθςκ ζζμγοβίμο ιάγαξ (ιμκηέθα ΔCOPATH) [Θάθαζζα ηδξ 

Καηαθμκίαξ (Coll et al. 2006), Αδνζαηζηή Θάθαζζα (Coll et al. 2007) ηαζ Βυνεζμ 

Αζβαίμ (Tsagarakis et al. 2010)]. 
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1.2   Τροφικό Οικολογύα Μικρών Πελαγικών Ψαριών 

Ημερόςια κατανϊλωςη τροφόσ 

 

Όπςξ ζηα οπυθμζπα ράνζα, έηζζ ηαζ ζηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα δ ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ, ελανηάηαζ ηονίςξ απυ ημ ζςιαηζηυ ιέβεεμξ ηαζ ηδ εενιμηναζία ημο κενμφ 

(Jobling 1998). Ζ πμζυηδηα πνμζθαιαακυιεκδξ ηνμθήξ αολάκεηαζ ιε ημ ιέβεεμξ ημο 

ρανζμφ, αημθμοεχκηαξ αθθμιεηνζηή ζπέζδ (Jobling 1998). Σοκήεςξ δε, εηθνάγεηαζ 

ςξ πμζμζηυ επί ημο ζςιαηζημφ αάνμοξ πμο ηαηακαθχκεηαζ ζηδ δζάνηεζα εκυξ 

διενήζζμο ηφηθμο [διενήζζα ιενίδα (daily ration): βναιιάνζα ηαηακαθςεείζαξ 

ηνμθήξ ακά βναιιάνζμ ζςιαηζημφ αάνμοξ ακά διένα].  

Ζ ζπέζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ιε ηδ εενιμηναζία είκαζ πανααμθζηήξ 

ιμνθήξ: μ νοειυξ ηαηακάθςζδξ αολάκεηαζ υζμ αολάκεηαζ δ εενιμηναζία, θηάκεζ ημ 

ιέβζζημ ζε εκδζάιεζεξ εενιμηναζίεξ ηαζ ηαηυπζκ ανπίγεζ κα ιεζχκεηαζ δναζηζηά ζηζξ 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ (Jobling 1998). Ζ ελάνηδζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ 

(πθαβηημφ), ηυζμ απυ ημ ιέβεεμξ ημο ρανζμφ υζμ ηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ημο κενμφ, 

είκαζ πανάβμκηεξ πμο βεκζηχξ θαιαάκμκηαζ οπυρδ ζηα αζμεκενβδηζηά ιμκηέθα 

ρανζχκ ηαζ, πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζε πνμζθάηςξ ακεπηοβιέκα αζμεκενβδηζηά ιμκηέθα 

ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ πμο ζοκδέμκηαζ ιε ιμκηέθα ηαηχηενςκ ηνμθζηχκ 

επζπέδςκ (π.π. Politikos et al. 2011). Ψζηυζμ, άθθμζ πανάβμκηεξ πμο δφκακηαζ κα 

επδνεάγμοκ επζπνυζεεηα ημ νοειυ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ (π.π. θςημπενίμδμξ, 

ακαπαναβςβζηή δναζηδνζυηδηα, πνυζθαηδ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ), έπμοκ ιεθεηδεεί 

εθάπζζηα ζηα ράνζα (Jobling 1998 ηαζ ακαθμνέξ εκηυξ). 
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Σύποι θηραμϊτων και ςτρατηγικϋσ ςύλληψησ τησ τροφόσ 

 

Καηά ημ πανεθευκ, μζ ορδθέξ αθεμκίεξ ηςκ ΜΠΧ, ζδζαίηενα ζε πενζμπέξ 

ακααθφζεςκ, απμδίδμκηακ ζηδ δοκαηυηδηα ηςκ ΜΠΧ κα ηνέθμκηαζ απεοεείαξ ιε 

θοημπθαβηηυκ (King & Macleod 1976), ηαεζζηχκηαξ ηζξ απχθεζεξ εκένβεζαξ ιεηαλφ 

ηνμθζηχκ επζπέδςκ πμθφ πενζμνζζιέκεξ. Ψζηυζμ, μ James (1988) ζηδκ ακαθοηζηή 

ιεθέηδ πμο έηακε ζπεηζηά ιε ηδ δίαζηα ηςκ ΜΠΧ ακά ημκ ηυζιμ, ακέδεζλε ημ βεβμκυξ 

υηζ εθάπζζηα είδδ ζηδνίγμοκ ηδ δζαηνμθή ημοξ απμηθεζζηζηά ζημ θοημπθαβηηυ (π.π. 

Brevoortia tyrannus) ή ιυκμ ζημ γςμπθαβηηυ (Cetengraulis mysticetus). Σήιενα, ζηδ 

ζοκηνζπηζηή πθεζμκυηδηά ημοξ, ηα ΜΠΧ εεςνμφκηαζ παιθάβμζ, ιζηνμθάβμζ 

μνβακζζιμί (James 1988), πμο ηαθφπημοκ ηζξ εκενβεζαηέξ ημοξ απαζηήζεζξ ηαηά ηφνζμ 

θυβμ απυ ημ γςμπθαβηηυ (π.π. James 1987, van der Lingen 2002, Garrido et al. 2008a, 

Espinoza & Bertrand 2008, Espinoza et al. 2009). Ψζηυζμ, δ ζδιαζία ημο 

θοημπθαβηημφ είκαζ επίζδξ ιεβάθδ βζα ηδ δζαηνμθή μνζζιέκςκ ΜΠΧ πμο, ςξ επί ημ 

πθείζημκ, ακηθμφκ ηδκ εκένβεζά ημοξ απυ ημ γςμπθαβηηυ [π.π. Engraulis encrasicolus 

ζηδ Νυηζμ Αθνζηή (James 1987) ηαζ ηδ Μαφνδ Θάθαζζα (Bulgakova 1993), Sardina 

pilchardus ζηζξ πμνημβαθζηέξ αηηέξ ημο Αηθακηζημφ (Garrido et al. 2008a)]. 

Τα ΜΠΧ επζδεζηκφμοκ ζδζαίηενα εοηαζνζαηή (ηαηακαθχκμοκ ηα υπμζα 

δζαεέζζια εδνάιαηα) ηαζ πθαζηζηή ζοιπενζθμνά υζμκ αθμνά ζηδ δζαηνμθή ημοξ 

(James 1988, Garrido et al. 2008, van der Lingen et al. 2009). Γζαεέημοκ δφμ ηφνζμοξ 

ηνυπμοξ πνυζθδρδξ ηδξ ηνμθήξ (feeding modes): ηδκ δειμθαβία
1

 (παεδηζηή 

πνυζθδρδ ηνμθήξ) ηαζ ηδκ αημιζηή ζφθθδρδ εδναιάηςκ
2
 (εκενβδηζηή πνυζθδρδ 

ηνμθήξ) (van der Lingen et al. 2006a). Ζ δειμθαβία πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ 

βζα ηδκ πνυζθδρδ πθαβηημκζηχκ μνβακζζιχκ ιζηνμφ ιεβέεμοξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα 

ιεβαθφηενα εδνάιαηα, ηα μπμία πνμζθαιαάκμκηαζ ιε εκενβδηζηυ ηνυπμ (αημιζηή 

ζφθθδρδ) (van der Lingen et al. 2009). Οζ ζανδέθεξ εεςνμφκηαζ ηονίςξ ιδ 

επζθεηηζημί δειμθάβμζ μνβακζζιμί (filter-feeders) (van der Lingen 1994, Garrido et 

al. 2007a), εκχ μζ βαφνμζ έκημκα επζθεηηζημί εδνεοηέξ, πμο ηαηά ηφνζμ θυβμ 

ζοθθαιαάκμοκ ηα εδνάιαηά ημοξ αημιζηά (James et al. 1988). Ψζηυζμ, ηυζμ μ 

βαφνμξ υζμ ηαζ δ ζανδέθα ιπμνμφκ κα εκαθθάζζμοκ ηνυπμοξ δζαηνμθήξ ιεηαλφ ηδξ 

                                                             
1 Ελεφκερθ απόδοςθ του όρου “filter feeding”. ΢το κείμενο χρθςιμοποιείται επίςθσ ο όροσ 
«φιλτράριςμα» με ταυτόςθμθ ζννοια 
2
 Ελεφκερθ απόδοςθ του όρου “particulate feeding” ο οποίοσ είναι ταυτόςθμοσ με τουσ όρουσ 

“raptorial feeding” και “bitting”. 
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δειμθαβίαξ ηαζ ηδξ αημιζηήξ ζφθθδρδξ εδναιάηςκ ακαθυβςξ ημο ηφπμο ηαζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηδξ θείαξ (James & Findlay 1989, van der Lingen 1994, Garrido et al. 

2007a). Αοηή αηνζαχξ, δ απμηεθεζιαηζηή εηιεηάθθεοζδ εονέςξ θάζιαημξ ιεβεεχκ 

ημο πθαβηημφ έπεζ πνμηαεεί ςξ μ θυβμξ βζα ημκ μπμίμ ηαηαθένκμοκ κα ζοκηδνμφκ 

ηυζμ ορδθέξ αθεμκίεξ, ζδζαίηενα ζε πενζμπέξ ακααθφζεςκ (van der Lingen et al. 

2006a). 

Ζ βκχζδ ηδξ ηνμθζηήξ μζημθμβίαξ ηςκ ΜΠΧ ηαζ ζδζαίηενα δ επζθεηηζηυηδηα 

υζμκ αθμνά ζηα εδνάιαηα (είηε ζε επίπεδμ ηαλζκμζιζηήξ μιάδαξ είηε ζε επίπεδμ 

ιεβέεμοξ) είκαζ ζδιακηζηή βζα ηδκ πμζμηζημπμίδζδ ηςκ ηνμθζηχκ ζπέζεςκ ηαζ ηδξ 

νμήξ εκένβεζαξ ζηα πεθαβζηά μζημζοζηήιαηα ηαζ ζδζαίηενα πνήζζιδ ζηδκ ακάπηολδ 

μζημζοζηδιζηχκ ιμκηέθςκ πμο ηαθφπημοκ υθμ ημ ηνμθζηυ πθέβια (“end-to-end” 

models) (Rose et al. 2010). Γζα ηα ΜΠΧ πμο δφκακηαζ κα εκαθθάζζμοκ ηδκ 

ηνμθμθδπηζηή ημοξ δοκαηυηδηα ιεηαλφ δειμθαβίαξ ηαζ αημιζηήξ ζφθθδρδξ, δ δμιή 

ηαζ δ θεζημονβία ημο πεθαβζημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ πζεακχξ επδνεάγεζ ζδιακηζηά 

ηδκ επζθεηηζηυηδηα εδναιάηςκ, ιέζς ημο ηαεμνζζιμφ ηςκ ιεβεεχκ ηδξ 

ιεζμγςμπθαβηηζηήξ αζμημζκυηδηαξ, δδθαδή ηδξ δζαεεζζιυηδηαξ ηςπδπυδςκ ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ. Ζ οπυεεζδ πμο έπεζ δζαηοπςεεί πνυζθαηα (Σπήια 1.1) οπμζηδνίγεζ πςξ ζε 

πενζαάθθμκηα ιε ηνφα κενά, πθμφζζα ζε ενεπηζηά άθαηα (π.π. πενζμπέξ ακααθφζεςκ), 

πμο εοκμμφκ ηδκ επζηνάηδζδ ιεβάθςκ θοημπθαβηημκζηχκ ηοηηάνςκ (ηονίςξ 

δζαηυιςκ), ηονζανπμφκ ηα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ηςπήπμδα, ηα μπμία απμηεθμφκ 

ζδακζηή ηνμθή βζα ημ βαφνμ (van der Lingen et al 2006a; 2009). Ακηίεεηα, ζε εενιέξ 

οδάηζκεξ ιάγεξ, μζ μπμίεξ πανμοζζάγμοκ ζηαεενυηδηα (πενζμπέξ ή επμπέξ ιε έκημκδ 

ζηνςιάηςζδ), δ επζηνάηδζδ ιζηνχκ ιαζηζβςηχκ (κακμ- ηαζ ιζηνμιαζηζβςηχκ) 

εοκμεί ηδκ επζηνάηδζδ ηςκ ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςπδπυδςκ, ηα μπμία εηιεηαθθεφεηαζ 

απμηεθεζιαηζηυηενα δ ζανδέθα (ιέζς ηδξ δζδεδηζηήξ ζοζηεοήξ ηδξ πμο είκαζ 

ηαηαθθδθυηενδ βζα ζοβηνάηδζδ ιζηνυηενςκ ζςιαηζδίςκ). Σηζξ εαθάζζζεξ θεηάκεξ 

ηςκ εφηναηςκ πενζμπχκ, δ δμιή ηαζ δ θεζημονβία ημο πθαβηημκζημφ ηνμθζημφ 

πθέβιαημξ ιεηααάθθμκηαζ επμπζηά, ιεηαλφ ηδξ πενζυδμο εενιμ-ζηνςιάηςζδξ 

(stratification) (ηαθμηαίνζ) ηαζ ηδξ πενζυδμο ακάιεζλδξ (mixing) (πεζιχκαξ) (Cushing 

1978). Σοκεπχξ, δ επζθμβή εδναιάηςκ απυ ηα ΜΠΧ ιπμνεί κα αθθάγεζ επίζδξ, ςξ 

επαηυθμοεμ ηςκ επμπζηχκ αθθαβχκ ζηδ δμιή ημο πεθαβζημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ. 
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Σχήμα 1.1. ΢χθματικό διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ με τθν οποία θ επίδραςθ των φυςικϊν 

παραγόντων μπορεί να οδθγιςει ςε περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που ευνοοφν το γαφρο ι τθ 

ςαρδζλα ςτο ςφςτθμα του Ρεφματοσ τθσ Νότιασ Benguela *αναςχεδιαςμζνο από van der 

Lingen et al. (2006a)]. 
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Σροφικό οικολογύα των ΜΠΨ ςτη Μεςόγειο 

 

Πανά ηδκ ορδθή μζημκμιζηή ηαζ μζημθμβζηή ζδιαζία ημοξ, μζ ιεθέηεξ ζπεηζηά 

ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ηςκ ΜΠΧ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδξ ζανδέθαξ ηαζ ημο βαφνμο, 

πμο είκαζ ηα ηονίανπα απμεέιαηα ζηδ Μεζυβεζμ (FAO 2011), είκαζ θίβεξ. Δπζπθέμκ, 

ηάπμζεξ ιεθέηεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ηδξ Sardina pilchardus, 

έθααακ πχνα ζηδκ Πμνημβαθία (Garrido et al. 2007a, 2008a) ηαζ, ζοκεπχξ, 

βεςβναθζηά δεκ ηαηαπςνμφκηαζ ζηδ Μεζυβεζμ. Ψζηυζμ, δεδμιέκμο υηζ δ ζανδέθα 

ημο Β.Α. Αηθακηζημφ ακήηεζ ζημ ίδζμ είδμξ ιε ηδ ζανδέθα ηδξ Μεζμβείμο, μζ ιεθέηεξ 

ζηδκ Πμνημβαθία πνμζθένμοκ ηδκ ηαθφηενδ οθζζηάιεκδ πθδνμθμνία βζα ηδκ 

ηνμθζηή μζημθμβία ημο είδμοξ. Δπίζδξ, έκαξ ζδιακηζηυξ ανζειυξ ιεθεηχκ ζπεηζηά ιε 

ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ημο βαφνμο, Engraulis encrasicolus, έπεζ ζοκηεθεζηεί ζηδ 

Νυηζμ Αθνζηή (π.π. King & Macleod 1976, James 1987, 1988, James & Probyn 1989, 

van der Lingen et al. 2006a), υηακ αηυια μ βαφνμξ ηδξ πενζμπήξ εεςνμφηακ υηζ 

ακήηεζ ζημ είδμξ Engraulis capensis. Ψζηυζμ, βεκεηζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ απμδείλεζ υηζ 

μ πθδεοζιυξ ηδξ Νυηζαξ Αθνζηήξ ακήηεζ ζημ Engraulis encrasicolus (Grant & 

Bowen 1998) ηαζ, βζ‟ αοηυ ημ θυβμ, μζ ιεθέηεξ ηνμθζηήξ μζημθμβίαξ ζηδ Νυηζα 

Αθνζηή ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ακηζπνμζςπεοηζηέξ ημο είδμοξ. 

Κάπμζεξ ααζζηέξ πθδνμθμνίεξ, πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ηδξ 

ζανδέθαξ ζηδ Μεζυβεζμ, πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ιμνθμθμβζηέξ ιεθέηεξ ημο Andreu 

(1953, 1960, 1969) πάκς ζηδ δμιή ηαζ ηδ ιμνθμθμβία ηδξ δζδεδηζηήξ ζοζηεοήξ ηδξ 

ζημιαηζηήξ ημζθυηδηαξ, ζηζξ μπμίεξ παναηίεεκηαζ ηαζ ηάπμζεξ ζοβηνζηζηέξ ακαθμνέξ 

βζα ημ βαφνμ. Πθδνμθμνίεξ οπάνπμοκ επίζδξ ζπεηζηά ιε ηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ηςκ ζπεομκοιθχκ (Conway et al. 1994, Fernández & González-Quirós 

2006) ηαζ ηςκ εκήθζηςκ ζηαδίςκ ημο είδμοξ (Massuti & Oliver 1948, Varela et al. 

1988; 1990, Garrido 2002; 2008a, Cunha et al. 2005, Sever et al. 2005). Τέθμξ, υζμκ 

αθμνά ζηδκ διενήζζα δζαηφιακζδ ηαζ έκηαζδ ηδξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ, ηα δζαεέζζια 

δεδμιέκα είκαζ ακηζθαηζηά ηαζ έπμοκ πνμηφρεζ ςξ «πανάπθεονμ» οθζηυ ζημ πθαίζζμ 

άθθςκ ιεθεηχκ βζα ημ είδμξ. Σοβηεηνζιέκα μ Andreu (1969) οπμζηδνίγεζ υηζ δ 

ζανδέθα ηνέθεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, άθθα μ Gómez-Larrañeta (1960) 

ακαθένεζ υηζ δ ηνμθμθδρία ζοκεπίγεηαζ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ. Σηζξ 

πενζμπέξ ακααθφζεςκ, δ ζανδέθα ηνέθεηαζ είηε ζοκεπχξ είηε ιυκμ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηδξ διέναξ (van del Lingen et al 2009 ηαζ ακαθμνέξ εκηυξ). 
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Γζα ημ βαφνμ, πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ηςκ εκδθίηςκ οπάνπμοκ βζα ηδ δοηζηή Μεζυβεζμ [Θάθαζζα ηδξ 

Καηαθμκίαξ (Tudela & Palomera 1997), Κυθπμξ Λευκηςκ (Plounevez & Champalbert 

2000)] ηαζ ηεκηνζηή Μεζυβεζμ (Αδνζαηζηή Θάθαζζα, Borme et al. 2009), ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ βζα ηζξ αηηέξ ηδξ Αθβενίαξ (Bacha et al. 2009). Όζμκ αθμνά ζηδκ 

διενήζζα πενζμδζηυηδηα, μ βαφνμξ ηνέθεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ιε ιέβζζηδ 

έκηαζδ ηαηά ηδ δφζδ ημο δθίμο (Tudela & Palomera 1995; 1997, Borme et al. 2009). 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ζπεομκφιθεξ ημο είδμοξ, πθδνμθμνίεξ ζπεηζηέξ ιε ηδ ζφκεεζδ ηδξ 

δίαζηαξ οπάνπμοκ βζα υθδ ηδ Μεζυβεζμ [Θάθαζζα Καηαθμκίαξ (Tudela et al. 2002), 

Αδνζαηζηή Θάθαζζα (Conway et al 1998), Βυνεζμ Αζβαίμ (Catalan et al. 2010)]. 

 

1.3   Το πελαγικό τροφικό πλϋγμα ςτην Μεςόγειο θϊλαςςα 

 

Ζ Μεζυβεζμξ είκαζ ιζα απυ ηζξ πζμ μθζβμηνμθζηέξ πενζμπέξ ζημκ πθακήηδ, ιε 

πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ενεπηζηχκ ηαζ έκημκδ εενιμ-ζηνςιάηςζδ ηαηά ημοξ 

εενζκμφξ ιήκεξ (Siokou-Frangou et al. 2010). Έπεζ παναηηδνζζηεί ςξ έκα ιςζασηυ 

οπμπενζμπχκ, υπμο δ οδνμθμβζηή εηενμβέκεζα ηαζ πμθοπθμηυηδηα ακηακαηθάηαζ 

ηεθζηά ζηα επίπεδα παναβςβζηυηδηαξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ (Scotto di Carlo & 

Ianora 1983). Ζ εηενμβέκεζα αοηή εηθνάγεηαζ ιέζς εκυξ πμθφπθμημο πεθαβζημφ 

ηνμθζημφ πθέβιαημξ, ιε πμθθαπθά ιμκμπάηζα ιεηαθμνάξ ηδξ εκένβεζαξ απυ ηα 

ηαηχηενα ζηα ακχηενα ηνμθζηά επίπεδα. Τα ιμκμπάηζα αοηά πενζθαιαάκμοκ απυ ηδκ 

απθή, «ηθαζζζηή» ηνμθζηή αθοζίδα έςξ ηζξ πμθφπθμηεξ μδμφξ νμήξ εκένβεζαξ, ιε 

ημοξ μνβακζζιμφξ πμο απανηίγμοκ ημ θεβυιεκμ ιζηνμαζαηυ ανυπμ (microbial loop) 

(Σπήια 1.2). Σημ «ηθαζζζηυ» ηνμθζηυ ιμκμπάηζ, ηα ηςπήπμδα ιεζμθααμφκ ιεηαλφ 

ηςκ παναβςβχκ (ηονίςξ δζάημια) ηαζ ηςκ ακχηενςκ ηνμθζηχκ επζπέδςκ (ράνζα), 

πςνίξ ζδιακηζηέξ απχθεζεξ ζηδ ιεηαθμνά εκένβεζαξ (Cushing 1989). Αοηυ ηονίςξ 

ζζπφεζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιεβάθςκ ζε ιέβεεμξ ηςπδπυδςκ (π.π. ιεβάθα 

ηαθακμεζδή), εκχ ηα ιζηνά ηςπήπμδα (ιήημοξ <1 mm) είκαζ ζηακά κα 

εηιεηαθθεφμκηαζ ιε ζδζαίηενα απμδμηζηυ ηνυπμ ζοζηαηζηά ημο ιζηνμαζαημφ ηνμθζημφ 

πθέβιαημξ (Turner 2004). 

Σδιακηζηυηαημ νυθμ ζημ πεθαβζηυ ηνμθζηυ πθέβια δζαδναιαηίγμοκ εηηυξ απυ 

ηα ηςπήπμδα ηαζ άθθα taxa υπςξ ηα ηθαδμηεναζςηά ηαζ ηα γεθαηζκχδδ μονμπμνδςηά 
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(ηςπδθάηεξ ηαζ αοηζμεζδή). Οζ μιάδεξ αοηέξ πανμοζζάγμοκ έκημκεξ πθδεοζιζαηέξ 

ελάνζεζξ ζε ζοβηεηνζιέκεξ πενζυδμοξ ημο πνυκμο (Isari et al. 2006) ηαζ 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ορδθμφξ νοειμφξ αφλδζδξ (Hopcroft & Roff 1995, Rose et al. 

2004). Τα εαθάζζζα μονμπμνδςηά είκαζ βκςζηυ υηζ αλζμπμζμφκ απμηεθεζιαηζηά ηα 

ιζηνά ζε ιέβεεμξ ζςιαηίδζα (Fortier et al. 1994), ζοιαάθθμκηαξ ζηδ ιεηαθμνά ημο 

ιζηνήξ δζάνηεζαξ γςήξ αζμβεκμφξ άκεναηα (ζοζηαηζηά ημο ιζηνμαζαημφ ηνμθζημφ 

πθέβιαημξ) πνμξ ηζξ ιεβάθδξ δζάνηεζαξ γςήξ δελαιεκέξ άκεναηα (π.π. ζπεομκφιθεξ 

ηαζ εκήθζηα ράνζα) ή/ηαζ πνμξ ηα ααεφηενα ζηνχιαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.2. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ησλ δύν θύξησλ ηξνθηθώλ κνλνπαηηώλ ζην 

πειαγηθό πεξηβάιινλ. Τν θιαζζηθό ηξνθηθό κνλνπάηη πεξηιακβάλεη ηε ξνή ελέξγεηαο 

από ην θπηνπιαγθηό ζηα κηθξά πειαγηθά ςάξηα κέζσ ηνπ δσνπιαγθηνύ, ελώ ν 

κηθξνβηαθόο βξόρνο πεξηιακβάλεη έλα ελαιιαθηηθό πην ζύλζεην κνλνπάηη ξνήο 

ελέξγεηαο. DOC: δηαιπκέλνο νξγαληθόο άλζξαθαο. detritus: ζσκαηηδηαθό πιηθό ζε 

κνξθή ζξπκκάησλ. 
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Περιοχό μελϋτησ 

 

Τμ Βυνεζμ Αζβαίμ, ιε ηδκ εηηεηαιέκδ οθαθμηνδπίδα ημο (βζα ηα δεδμιέκα ηδξ 

ακαημθζηήξ Μεζμβείμο), είκαζ ημ ζδιακηζηυηενμ αθζεοηζηυ πεδίμ βζα ηα ιζηνά 

πεθαβζηά ράνζα ζηδκ Δθθάδα (Stergiou et al. 1997, Somarakis et al. 2006). Οζ 

αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ρανζχκ (ηονίςξ ΜΠΧ) ζηδκ πενζμπή, ζε ζπέζδ ιε ημ κυηζμ 

Αζβαίμ ηαζ ημ Ηυκζμ, ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ζοβηνζηζηά αολδιέκδ παναβςβζηυηδηα ηδξ 

πενζμπήξ. Ζ ηεθεοηαία απμδίδεηαζ ηονίςξ ζηδκ επίδναζδ ημο κενμφ ηδξ Μαφνδξ 

Θάθαζζαξ ηαζ, ζε ιζηνυηενμ ααειυ, ζηδκ απμννμή ηςκ ιεβάθςκ πμηαιχκ πμο 

εηαάθθμοκ ζηδ πενζμπή (Έανμξ, Νέζημξ, Σηνοιυκαξ) (Stergiou et al. 1997, Siokou-

Frangou et al. 2002; 2010, Isari et al. 2006). Σοβηεηνζιέκα, μζ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ακυνβακςκ ενεπηζηχκ αθάηςκ ημο κενμφ ηδξ Μαφνδξ Θάθαζζαξ (ΝΜΘ) ιεζχκμκηαζ 

έκημκα ιεηά ηδκ εζζνμή ημο ζημ ΒΑ. Αζβαίμ απυ ηα Σηεκά ηςκ Γανδακεθίςκ, βεβμκυξ 

πμο έπεζ απμδμεεί ζηδκ ηαηακάθςζή ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πμνείαξ (advection) 

ημο ΝΜΘ ζημ Αζβαίμ (Polat & Tugrul 1996). Ψζηυζμ, ημ ΝΜΘ μδδβεί ζημκ 

ειπθμοηζζιυ ηςκ κενχκ ημο B. Αζβαίμο ιε δζαθοιέκμ μνβακζηυ άκεναηα (dissolved 

organic carbon) (Sempéré et al. 2002). Ο δζαθοιέκμξ μνβακζηυξ άκεναηαξ είκαζ 

ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηζξ, ζδζαίηενα εκζζποιέκεξ ζηδκ πενζμπή, ιζηνμαζαηέξ 

δζαδζηαζίεξ ζημ ηνμθζηυ πθέβια, εζδζηά ηδ νμή άκεναηα ιέζς ηδξ ιζηνμαζαηήξ 

αζμιάγαξ (Siokou-Frangou et al. 2002) ζημοξ δειμθάβμοξ μνβακζζιμφξ ημο 

ιεζμγςμπθαβηημφ (π.π. ηθαδμηεναζςηά ηαζ ηςπδθάηεξ) (Isari et al. 2006; 2007). 

Δπζπθέμκ, ηα ιζηνά ηςπήπμδα (<1 mm μθζηυ ιήημξ) πμο εηιεηαθθεφμκηαζ 

απμηεθεζιαηζηά ηζξ ζοκεήηεξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηδκ επζηνάηδζδ ηςκ 

ιζηνμαζαηχκ δζενβαζζχκ (Calbet & Saiz 2005), ηονζανπμφκ ζημ ιεζμγςμπθαβηηυ ημο 

Β. Αζβαίμο, ζε υνμοξ ηυζμ αθεμκίαξ υζμ ηαζ αζμιάγαξ (Isari et al. 2006; 2011, 

Zervoudaki et al. 2007). 
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1.4   Στόχοσ μελϋτησ 

 

Ζ πανμφζα δζαηνζαή πναβιαημπμζήεδηε ζημ πθαίζζμ ημο ενεοκδηζημφ 

πνμβνάιιαημξ SARDONE („Improving assessment and management of small pelagic 

species in the Mediterranean‟, FP6-44294). Οζ ακαθφζεζξ ααζίζηδηακ ζε δείβιαηα 

απυ ιζα πανάηηζα πενζμπή ημο Β.Α. Αζβαίμο πμο ηάθοπηακ ημκ εζημζζηεηνάςνμ 

ηφηθμ, ηυζμ ημ ηαθμηαίνζ υζμ ηαζ ημ πεζιχκα, ιε ζημπυ, αθεκυξ κα ζοθθεπεμφκ ηαζ 

κα ζοβηνζεμφκ ηυζμ εκήθζηα άημια υζμ ηαζ ζπεφδζα ζανδέθαξ ηαζ βαφνμο ηαζ 

αθεηένμο κα εηηζιδεμφκ μζ πανάιεηνμζ ηδξ ηνμθζηήξ μζημθμβίαξ ηςκ δφμ εζδχκ ζε 

επμπζηυ επίπεδμ. 

Ο ηφνζμξ ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ ήηακ δ ακάθοζδ ηδξ ζφζηαζδξ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηδξ ζανδέθαξ ηαζ ημο βαφνμο ζε ζπέζδ ιε ηδ δμιή ηαζ ηδ 

θεζημονβία ημο πθαβηηζημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ, ηαεχξ ηαζ δ ζοζπέηζζδ ηςκ 

παναηδνμφιεκςκ πνμηφπςκ ιε ημοξ ααζμηζημφξ ηαζ αζμηζημφξ πενζααθθμκηζημφξ 

πανάβμκηεξ. Σοβηεηνζιέκα, ηα δείβιαηα πμο ζοθθέπεδηακ ζημ πεδίμ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ διενήζζα πενζμδζηυηδηαξ ηαζ έκηαζδξ 

πνυζθδρδξ ηνμθήξ, ηαεχξ ηαζ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ πθαβηημφ. Πανάθθδθα 

ελεηάζηδηε δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ζε ζπέζδ ιε ημκ ηφπμ, ημ 

ιέβεεμξ ηαζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ηςκ εδναιάηςκ ζε άκεναηα ιε ζημπυ κα ζοβηνζεμφκ 

ηα δφμ είδδ αθθά ηαζ δ ζφζηαζδ ηδξ δίαζηαξ ημοξ ζε ζπέζδ ιε ημοξ δζαεέζζιμοξ ζημ 

πεδίμ ηνμθζημφξ πυνμοξ.  

Τα ενςηήιαηα πμο ηέεδηακ ήηακ:  

(α) Δίκαζ δ πνυζθδρδ ηνμθήξ ημο βαφνμο ηαζ ηδξ ζανδέθαξ ζοκεπήξ, ή 

πανμοζζάγεζ ηάπμζμ/α ιέβζζημ/α εκηυξ ημο διενδζίμο ηφηθμο; 

(α) Γζαθένεζ, βζα ηάεε ελεηαγυιεκμ είδμξ, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ 

ή/ηαζ δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ ζπεοδίςκ ηαζ εκδθίηςκ; 

(β) Αθθάγεζ, βζα ηάεε ελεηαγυιεκμ είδμξ, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ 

ή/ηαζ δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηαηά ηδκ ακαπαναβςβζηή πενίμδμ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ πενίμδμ αφλδζδξ/απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ; 
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(δ) Δπδνεάγμκηαζ, βζα ηάεε ελεηαγυιεκμ είδμξ, μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ 

ηνμθήξ ή/ηαζ δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ απυ ηδ δζαεεζζιυηδηα 

εδναιάηςκ ηαζ/ή ηζξ ααζμηζηέξ ζοκεήηεξ; 

(ε) Γζαθένεζ δ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ δφμ εζδχκ ιεηαλφ 

ημοξ ηαζ, ακ καζ, πμζμί μζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηζξ δζαθμνέξ; 

(ζη) Πχξ δ δμιή ημο πεθαβζημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ επδνεάγεζ ηδκ επζθμβή 

εδναιάηςκ;  

 

Μεθέηεξ πεδίμο πμο κα ελεηάγμοκ ηαοηυπνμκα ηα δζαθμνεηζηά ζοζηαηζηά ημο 

πθαβηηζημφ ζοζηήιαημξ, απυ ααηηήνζα έςξ ιεζμγςμπθαβηηυ ηαζ κα ζπεηίγμοκ ημ 

αζμηζηυ ημιιάηζ ιε ηζξ ααζμηζηέξ παναιέηνμοξ, οπάνπμοκ εθάπζζηεξ ζηδ αζαθζμβναθία 

(Isari et al. 2007, Fileman et al. 2011). Ψζηυζμ, ζε ηαιία πανυιμζα ιεθέηδ πεδίμο δεκ 

έπεζ θδθεεί οπυρδ ημ αιέζςξ ρδθυηενμ ηνμθζηυ επίπεδμ, δδθαδή ηα πθαβηημθάβα 

ράνζα. Ζ μθζζηζηή (end-to-end) πνμζέββζζδ ηδξ ηνμθζηήξ μζημθμβίαξ πμο 

αημθμοεήεδηε ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή, ζηυπεοε ζηδκ ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηςκ 

ιδπακζζιχκ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ηαζ ηδκ επζθμβή εδναιάηςκ 

ζηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα. 
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Σχήμα 2.1. Πενζμπή αθζείαξ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ. Σδιεζχκμκηαζ μζ ηνεζξ 

ζηαειμί δεζβιαημθδρίαξ ηςκ αζμηζηχκ ηαζ ααζμηζηχκ παναιέηνςκ. 

 

2.1   Δειγματοληψύα ψαριών 

 

Ζ δεζβιαημθδρία έθααε πχνα ζε ιζα νδπή (ιέζμ αάεμξ ≈ 30m), πανάηηζα 

πενζμπή ημο Βoνείμο Αζβαίμο, πθδζίμκ ηςκ εηαμθχκ ημο πμηαιμφ Νέζημο (Σπήια 

2.1). Πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ Δνεοκδηζηυ Σηάθμξ «ΦΗΛΗΑ» ηαηά ηζξ πενζυδμοξ: (α) 

Ημφθζμξ 2007 (S07), (α) Γεηέιανζμξ 2007 (W07), (β) Ημφθζμξ 2008 (S08) ηαζ (δ) 

Φεανμοάνζμξ 2009 (W09) (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π1).  

 

Οζ ζοθθήρεζξ ρανζχκ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ζφνζεζξ ιζαξ ιζηνήξ πεθαβζηήξ 

ηνάηαξ (ηαηαηυνοθμ άκμζβια: 7m, άκμζβια ιαηζμφ ζημ ζάημ: 8mm). Σοκμθζηά 

πναβιαημπμζήεδηακ 58 ζφνζεζξ (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π1). Ζ δζάνηεζα ηάεε 

ζφνζδξ ήηακ ιζηνυηενδ ηςκ 45 θεπηχκ, βζα εθαπζζημπμίδζδ ηδξ πνυηθδζδξ 

ηαηαπυκδζδξ ζηα ράνζα ηαζ ηδκ απμθοβή ηνμθμθδρίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα πμο αοηά 

ανίζημκηακ ζημ ζάημ (cod-end) ηδξ ηνάηαξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ αθζείαξ, ημ αάεμξ 

ζφνζδξ άθθαγε ακαθυβςξ ηδξ εέζδξ ηςκ ρανζχκ ζηδ ζηήθδ ημο κενμφ. 

Σοβηεηνζιέκα, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ημ αάεμξ ρανέιαημξ άθθαγε (step-

oblique tow) χζηε κα ζοθθαιαάκμκηαζ ηυζμ ηα ημπάδζα ηςκ εκδθίηςκ (εκημπζγυιεκα 

ημκηά ζημ αοευ) υζμ ηαζ ηςκ ζπεοδίςκ (πενίπμο ζημ ιέζμ ηδξ ζηήθδξ ημο κενμφ) 



 

21 
 

(Τζαβηανάηδξ 2011). Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, μζ ζφνζεζξ πναβιαημπμζμφκηακ 

ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ηαεχξ, θίβμ πνζκ ηδ δφζδ ημο δθίμο, ηα ράνζα πναβιαημπμζμφκ 

ηαηαηυνοθδ ιεηακάζηεοζδ πνμξ ηδκ επζθάκεζα υπμο ηαζ δζαζπείνμκηαζ (Giannoulaki 

et al. 1999). Γεδμιέκςκ ηςκ πναηηζηχκ δοζημθζχκ ζηδκ πναβιαημπμίδζδ 

εζημζζηεηνάςνδξ δεζβιαημθδρίαξ επί ημο Δ/Α «ΦΗΛΗΑ», μζ ζφνζεζξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζε δζαδμπζηέξ διένεξ, αθθά δζαθμνεηζηέξ χνεξ, ιε ζημπυ κα 

ηαθοθεεί, υζμ ημ δοκαηυκ ηαθφηενα, μ διενήζζμξ ηφηθμξ. Σε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, 

είηε θυβς δοζιεκχκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ, είηε θυβς ακεπζηοπμφξ ζφνζδξ, μζ 

ζοθθήρεζξ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ ήηακ ιδδεκζηέξ. Σοκεπχξ, βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ 

διενήζζαξ πμζυηδηαξ ηαηακαθςεείζαξ ηνμθήξ ηαεχξ ηαζ ηδξ πενζμδζηυηδηαξ ζηδκ 

ηνμθμθδρία, εκμπμζήεδηακ ηα δείβιαηα απυ ηζξ δζαθμνεηζηέξ διένεξ ηαζ 

ηαηαηάπεδηακ ζε 8 δζαδμπζηά δζαζηήιαηα εφνμοξ 3 ςνχκ έηαζημ, ακαπανζζηχκηαξ 

ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ έκακ μθυηθδνμ διενήζζμ ηφηθμ (δδθαδή 23:00 έςξ 02:00, 02:00 

έςξ 05:00, …, 20:00 έςξ 23:00 h). 

Μεηά απυ ηάεε ζφνζδ, ηα ράνζα ημπμεεημφκηακ άιεζα ζε παβςιέκμ 

εαθαζζζκυ κενυ («παβυκενμ») βζα κα δζαημπεί δ δνάζδ ηςκ πεπηζηχκ εκγφιςκ. 

Αημθμφεδζε δζαθμβή ζε 4 ηθάζεζξ μθζημφ ιήημοξ (ζανδέθα: 40−80, 81−100, 

101−120 ηαζ >120 mm; βαφνμξ: 35−80, 81−100, 101−120 ηαζ >120 mm) ηαζ 

ημοθάπζζημκ 40 ράνζα ακά ηθάζδ ιήημοξ (υπμηε αοηυ ήηακ εθζηηυ) ηαηαρφπμκηακ 

άιεζα ζημοξ -35°C. Γζα ηζξ ζπεηζγυιεκεξ ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία επαηυθμοεεξ 

ακαθφζεζξ, ηα ράνζα ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ηεθζηά ζε δφμ ζηάδζα: αοηυ ηςκ ζπεοδίςκ 

(juveniles,<100 mm) ηαζ αοηυ ηςκ εκδθίηςκ (adults, ≥100 mm ), ηαηυπζκ εκμπμίδζδξ 

ηςκ δφμ ιζηνυηενςκ (40−80/81−100 ή 35−80/81−100 mm) ηαζ ηςκ δφμ ιεβαθφηενςκ 

(101−120/>120 mm) ανπζηχκ ηθάζεςκ ιεβέεμοξ. Ζ κέα ηαηδβμνζμπμίδζδ έβζκε θυβς 

ημο ιζηνμφ ανζειμφ ρανζχκ ζε ηάπμζεξ απυ ηζξ ανπζηέξ ηθάζεζξ ιεβέεμοξ βζα ηάεε 

ηνίςνμ δζάζηδια δεζβιαημθδρίαξ (αθ. «Απμηεθέζιαηα»).  

Τέθμξ, επζπθέμκ δείβιαηα ρανζχκ απυ ηζξ ζφνζεζξ ζοθθέπεδηακ ηαζ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα δείβιαηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηζξ 

ζπεηζγυιεκεξ ιε ηδκ ηνμθζηή μζημθμβία ακαθφζεζξ, βζα ηδκ εηηίιδζδ ηςκ ζπέζεςκ 

ιήημοξ-αάνμοξ ακά δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ. 

  



 

22 
 

2.2   Δειγματοληψύα βιοτικών και αβιοτικών περιβαλλοντικών 

παραμϋτρων 

 

Γζα ηδκ ηαηαβναθή ηςκ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ηδξ ζηήθδξ ημο κενμφ 

πνδζζιμπμζήεδηε ααεοεενιμβνάθμξ (SBE 25 CTD profiler) ζε 3 ζηαειμφξ πμο 

ακηζζημζπμφζακ πενίπμο ζηδκ ανπή, ιέζδ ηαζ ηέθμξ ηδξ ιέζδξ πμνείαξ ηςκ ζφνζεςκ 

ηδξ πεθαβζηήξ ηνάηαξ (Σπήια 2.1). Πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ ζηνςιαημπμζήιεκδ 

δεζβιαημθδρία ιε θζάθεξ Niskin ηςκ 5 l, ζηα 0, 7, 14, 21 ηαζ 28 m αάεμξ, βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ δζαθοιέκςκ ακυνβακςκ ενεπηζηχκ αθάηςκ (NO2
-
, 

NO3
-
, PO4

3-
, SiO2) ηαζ ηδξ πθςνμθφθθδξ α (Chla), ηαεχξ ηαζ ηδξ αθεμκίαξ ημο πζημ-, 

κακμ-ηαζ ιζηνμ-πθαβηημφ. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ Chla, κενυ (0.5 l) θζθηνανίζηδηε ζε θίθηνα GF/F 

(47 mm, Whatman). Τυζμ ηα θίθηνα GF/F υζμ ηαζ ημ δζήεδια ηαηαρφπεδηακ άιεζα 

ζημοξ -35
o
C. Σημ ενβαζηήνζμ, πνμζδζμνίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ Chla 

πνδζζιμπμζχκηαξ θεμνζζιυιεηνμ Turner TD-700 (Yentsch & Menzel 1963), εκχ ημ 

δζήεδια (αθ. ακςηένς) ακαθφεδηε βζα ηα θςζθμνζηά, ηα πονζηζηά, ηα κζηνχδδ ηαζ ηα 

κζηνζηά άθαηα, ζφιθςκα ιε ηζξ ιεευδμοξ πμο πενζβνάθμκηαζ απυ ημοξ Strickland & 

Parsons (1972). 

Δπζιένμοξ δείβιαηα κενμφ απυ ηζξ θζάθεξ Niskin, πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο πζημ- [αοηυηνμθςκ ηοακμααηηδνίςκ Synechococcus 

spp. (Syn) ηαζ εηενυηνμθςκ ααηηδνίςκ (ΖΒ)] ηαζ κακμπθαβηημφ [αοηυηνμθςκ (ANF) 

ηαζ εηενυηνμθςκ (HNF) κακμιαζηζβςηχκ]. Τα δείβιαηα αοηά ζοκηδνήεδηακ ζε 

δζάθοια θμνιαθδεΰδδξ νοειζζιέκμο ιε αυναηα (ηεθζηή ζοβηέκηνςζδ 2%). Σηδ 

ζοκέπεζα, αημθμφεδζε πνχζδ ιε DAPI, θζθηνάνζζια ζε ιαφνα πμθο-ακεναηζηά 

θίθηνα (25 mm, Poretics) πυνμο 0.2 ιm (10 ml ηυζμ βζα ηα HB υζμ ηαζ βζα ηα Syn) 

ηαζ πυνμο 0.6 ιm (30 ml ηυζμ βζα ηα ANF υζμ ηαζ βζα ηα HNF), ηαζ μζ μνβακζζιμί 

ηαηαιεηνήεδηακ ιε ιζηνμζημπία επζθεμνζζιμφ (Porter & Feig 1980). 

Τα ANF ηαζ ηα HNF δζαπςνίζηδηακ ζε ηάλεζξ ιεβέεμοξ, δδθαδή <5 ιm, 5-10 

ιm ηαζ 10-20 ιm. Οζ αθεμκίεξ ημο πζημπθαβηημφ ιεηαηνάπδηακ ζε αζμιάγα άκεναηα 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιεηαηνμπή 20 fg C ακά ηφηηανμ βζα ηα ΖΒ (Lee ηαζ Fuhrman 

1987) ηαζ 250 fg C ακά ηφηηανμ βζα ηα Syn (Kana & Glibert 1987). Οζ αθεμκίεξ ηςκ 

ANF ηαζ HNF ανπζηά ιεηαηνάπδηακ ζε αζμ-υβημοξ (ιεηά ηδ ιέηνδζδ υθςκ ηςκ 
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δζαζηάζεςκ ηαζ ηδ πνήζδ απθχκ βεςιεηνζηχκ ηφπςκ) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζε αζμιάγα 

άκεναηα, εεςνχκηαξ 183 fg C ακά ιm
-3

 (Caron et al. 1995). Τα δείβιαηα 

δζκμιαζηζβςηχκ, δζαηυιςκ ηαζ αθεθανζδςηχκ δζαηδνήεδηακ ζε υλζκμ δζάθοια Lugol 

(2%) ηαζ ακαθφεδηακ ιε ακάζηνμθδ ιζηνμζημπία ιεηά απυ ηαείγδζδ 10 έςξ 100 ml, 

ακάθμβα ιε ηδκ ποηκυηδηα ημο δείβιαημξ. Οζ πνμζδζμνζζιμί πναβιαημπμζήεδηακ ζημ 

παιδθυηενμ δοκαηυ ηαλζκμιζηυ επίπεδμ. Ζ δζάηνζζδ ηςκ δζκμιαζηζβςηχκ ζε 

αοηυηνμθα ηζ εηενυηνμθα (αοηυηνμθα δζκμιαζηζβςηά: AD, εηενυηνμθα 

δζκμιαζηζβςηά: HD) έβζκε αάζεζ αζαθζμβναθίαξ, ζπεηζγυιεκδξ ιε ημοξ ηνυπμοξ 

δζαηνμθήξ ηδξ ηάεε ακαβκςνζζιέκδξ ηαλζκμιζηήξ μιάδαξ (Tomas 1996). Οζ αθεμκίεξ 

ηςκ δζαηυιςκ ηαζ ηςκ AD ιεηαηνάπδηακ ανπζηά ζε αζμ-υβημοξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ελζζχζεζξ απυ ημοξ Hillebrand et al. (1999) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαηνάπδηακ ζε 

αζμιάγα άκεναηα ιε ηδ πνήζδ ελζζχζεςκ απυ ημοξ Menden-Deuer & Lessard (2000).  

Γείβιαηα ιεζμγςμπθαβηημφ ηαζ ιζηνμπθαβηημφ ζοθθέπεδηακ ιε ηάεεηεξ 

ζφνζεζξ εκυξ δεζβιαημθήπηδ WP2 (δζάιεηνμξ 58 cm, πυνμξ δζπηομφ: 200 ιm) ηαζ 

ιζαξ ιζηνμβναθίαξ ημο WP2 (δζάιεηνμξ 25 cm, πυνμξ βάγαξ: 50 ιm), ακηίζημζπα. 

Μεηά ηδκ ακάηηδζδ ημο δζπηομφ, ημ δείβια πςνίζηδηε ζηα δφμ. Τμ πνχημ οπμδείβια 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ εηηζιήζεζξ ηδξ αζμιάγαξ. Τμ δεφηενμ, ζοκηδνήεδηε ζε 4% 

δζάθοια θμνιαθδεΰδδξ νοειζζιέκμο ιε αυναηα. Σημ ενβαζηήνζμ, ημ ηθάζια 50-200 

ιm (πμο πνμέηορε ιεηά ημ πέναζια ημο δείβιαημξ ιζηνμπθαβηημφ απυ ηυζηζκμ 200 

ιm) πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ αθεμκίαξ ηςκ καοπθίςκ ηςκ ηςπδπυδςκ, 

εκχ ημ ηθάζια >200 ιm (δείβια ιεζμγςμπθαβηημφ), πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

ακαβκχνζζδ ηαζ ηδκ ηαλζκμιζηή εηηίιδζδ ηδξ αθεμκίαξ ηςκ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ 

taxa ημο ιεζμγςμπθαβηημφ (π.π. ηςπήπμδα, ηθαδμηεναζςηά, αοηζμεζδή, ηςπδθάηεξ, 

ηθπ.). Τα ηςπήπμδα ηαζ ηα ηθαδμηεναζςηά πνμζδζμνίζηδηακ ζε επίπεδμ ημο είδμοξ, 

υηακ αοηυ ήηακ δοκαηυκ. Ζ εηηίιδζδ ηδξ αζμιάγαξ ημο ιζηνμπθαβηημφ ηαζ ημο 

ιεζμγςμπθαβηημφ πναβιαημπμζήεδηε βζα ηα ηθάζιαηα 50-200 ιm ηαζ 200-2000 ιm 

ακηίζημζπα, ιεηά απυ ηδκ απυννζρδ ηςκ μνβακζζιχκ >200 ιm ηαζ >2000 ιm. Τμ 

ηάεε ηθάζια θζθηνανίζηδηε ζε πνμγοβζζιέκα θίθηνα (Whatman, GF/C) ηαζ 

λδνάκεδηε ζημοξ 60°C ιέπνζ ηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο αάνμοξ ημο.   
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2.3   Επεξεργαςύα και αναλύςεισ ςτα ψϊρια  

 

Σημ ενβαζηήνζμ, ηα ράνζα απμρφπεδηακ ηαζ ιεηνήεδηε ημ μθζηυ ιήημξ (TL, 

mm), ημ μθζηυ αάνμξ (TW, 0.01 g) ηαζ ημ αάνμξ άκεο εκημζείςκ ηαζ βμκάδςκ 

(eviscerated weight, EW, 0.01 g) βζα ηάεε άημιμ πςνζζηά. Καηαβνάθδηε επίζδξ ημ 

θφθμ, ημ ιαηνμζημπζηυ ζηάδζμ βεκεηζηήξ ςνίιακζδξ ηαζ ημ αάνμξ ηδξ βμκάδαξ (GW, 

0.1 mg), υπμο αοηυ ήηακ εθζηηυ. Ζ ηαηάηαλδ ζε ιαηνμζημπζηά ζηάδζα βεκεηζηήξ 

ςνίιακζδξ πναβιαημπμζήεδηε αημθμοεχκηαξ ηα παναηηδνζζηζηά πμο θαίκμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 2.1 βζα ηάεε ζηάδζμ. Γζα ηδ ιεβαθφηενδ αηνίαεζα ηςκ ιαηνμζημπζηχκ 

ζηαδίςκ, δ πανμοζία θεηζεζηχκ ή ηαζ εκοδαηςιέκςκ ςμηοηηάνςκ επαθδεεφεδηε 

επζπνμζεέηςξ ιε παναηήνδζδ ζημ ζηενεμζηυπζμ. Τμ ιήημξ ζημ μπμίμ ημ 50% ηςκ 

αηυιςκ ήηακ βεκεηζηά χνζια (L50) εηηζιήεδηε απυ ηo πμζμζηυ ηςκ αηυιςκ πμο ήηακ 

βεκεηζηά χνζια ζε ζπέζδ ιε ημ πμζμζηυ αοηχκ πμο δεκ ήηακ, ζφιθςκα ιε ηδ 

θμβζζηζηή ζπέζδ: 

P = e 
κ1+κ2×L

 / 1+ e 
κ1+κ2×L

  (1) 

ηαζ δ ηζιή ημο L50 (ηαεχξ ηαζ ηα 95% υνζα ειπζζημζφκδξ) εηηζιήεδηε απυ ηδκ ζπέζδ: 

L50 = -v1/v2 (2) 

, υπμο μζ πανάιεηνμζ v1 ηαζ v2 οπμθμβίζηδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ αθβυνζειμ ημο 

Fryer (1980) ιέζς ηδξ ιεβζζημπμίδζδξ ηδξ log-likelihood πνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ 

δζαδζηαζίεξ ηςκ Petrakis & Stergiou (1997). 

Σηδ ζοκέπεζα, βζα ηδκ εηηίιδζδ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ, ημ πεπηζηυ 

ζφζηδια αθαζνέεδηε, ημ ζημιάπζ ακμίπεδηε ηαζ ηα πενζεπυιεκα, αθμφ ηαεανίζηδηακ 

ιε απεζηαβιέκμ κενυ, θζθηνανίζηδηακ ζε πνμγοβζζιέκα θίθηνα (Whatman, GF/C) 

ηαζ λδνάκεδηακ ζημοξ 60°C έςξ ζηαεενμφ αάνμοξ. Μυκμ ημ πενζεπυιεκμ ημο 

ζημιάπμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ ακαθφζεζξ, εκχ ημ πενζεπυιεκμ ημο εκηένμο 

απμννίθεδηε βζα κα ιεζςεεί ημ ζθάθια πμο πνμηαθείηαζ απυ ημοξ δζαθμνεηζημφξ 

νοειμφξ πέρδξ ζηα δφμ αοηά υνβακα ηαεχξ ηαζ ημοξ δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ 

παναιμκήξ ηςκ δζαθυνςκ ηφπςκ θείαξ ζημ έκηενμ (Hyslop 1980). Σηδκ πανμφζα 

δζαηνζαή, ημ λδνυ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ιέηνμ 

ηδξ πμζυηδηαξ ηνμθήξ πμο οπάνπεζ ζημ ζημιάπζ. 
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Πίνακας 2.1. Πεξηγξαθή ησλ καθξνζθνπηθώλ ζηαδίσλ γελεηηθήο σξίκαλζεο. 

Σηάδην Πεξηγξαθή αηόκσλ Πεξηγξαθή γνλάδσλ 

Η Αλώξηκα (immature) Γνλάδεο κε νξαηέο ή πνπ θαηαιακβάλνπλ κέρξη 1/3 

ηεο ζσκαηηθήο θνηιόηεηαο. Γηάθαλεο ή πνιύ ακπδξά 

ρξσκαηηζκέλεο γνλάδεο, ρσξίο εκθαλή σνθύηηαξα. 

ΗΗ Ώξηκα ή κεξηθώο 

σνελαπνζέζαληα  

(mature or partially spent) 

Γνλάδεο πνπ θαηαιακβάλνπλ από 3/4 σο νιόθιεξε ηε 

ζσκαηηθή θνηιόηεηα. Δκθαλή ιεθηζηθά σνθύηηαξα 

ΗΗΗ Ωνηνθνύληα (running) Γνλάδεο πνπ θαηαιακβάλνπλ από 3/4 σο νιόθιεξε ηε 

ζσκαηηθή θνηιόηεηα. Δκθαλή ελπδαησκέλα σνθύηηαξα 

ΗV Ωνελαπνζέζαληα (spent) Γνλάδεο πνπ θαηαιακβάλνπλ < 2/3 ηεο θνηιηαθήο 

θνηιόηεηαο. Σπξξηθλσκέλεο γνλάδεο κε παξνπζία 

νξηζκέλσλ κηθξώλ ιεθηζηθώλ θπηηάξσλ (θπξίσο 

αηξεηηθώλ) 

 

 

Ζ ζπέζδ ιήημοξ-αάνμοξ (EW) ηςκ ρανζχκ πμο ζοθθήθεδηακ, υηακ ζημ πεδίμ 

ζοκοπήνπακ ιζηνμφ ηαζ ιεβάθμο ιήημοξ ράνζα ηαοηυπνμκα (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ 

Π1; Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ1), εθέβπεδηε βζα κα δζαπζζηςεεί εάκ οπήνπε ηάπμζα 

αθθαβή ζηδκ αθθμιεηνζηή αφλδζδ ηςκ ρανζχκ πμο εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί 

ζημ δζαπςνζζιυ ζπεοδίςκ απυ εκήθζηα (Nikolioudakis et al. 2010). Γζα ημ ζημπυ 

αοηυ, πνδζζιμπμζήεδηε ιζα ηιδιαηζηή (piece-wise) βναιιζηή παθζκδνυιδζδ ηδξ 

ιμνθήξ: 

log(EW) = b0 + b1 × log(TL) + b2 × {[log(TL) − b3] × [log(TL) ≥ b3]}  (3) 

υπμο b0: ημ ζδιείμ ημιήξ ιε ημκ άλμκα y, b1: δ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ ζημ ζηάδζμ ημο 

ζπεοδίμο, b2: δ ιεηααμθή ηδξ ηθίζδξ πμο μδδβεί ζηδκ ηθίζδ ηδξ εοεείαξ ηδξ ζπέζδξ 

ηαηά ημ εκήθζημ ζηάδζμ, ηαζ b3, ημ ιήημξ αθθαβήξ ηδξ αθθμιεηνζηήξ ζπέζδξ απυ ηα 

ζπεφδζα ζηα εκήθζηα (Nikolioudakis et al. 2010). 

Υπμθμβίζηδηε επίζδξ δ ιέζδ αζμιάγα ζοθθδθεέκηςκ αηυιςκ ακά ιμκάδα 

αθζεοηζηήξ πνμζπάεεζαξ (CPUE) βζα ημ ηάεε είδμξ (kg/δζάνηεζα ζφνζδξ [ζε h]), βζα 

ηζξ ζφνζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, ηαζ 

πνδζζιμπμζήεδηε ζακ δείηηδξ ηδξ αθεμκίαξ ημο ηάεε είδμοξ ζηδκ πενζμπή 

δεζβιαημθδρίαξ. Οζ κοπηενζκέξ ζφνζεζξ εεςνήεδηακ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηέξ απυ 
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αοηέξ ηδξ διέναξ, δεδμιέκδξ ηδξ διενήζζαξ δζαηφιακζδξ ζηδ ζοκαενμζζηζηυηδηα 

ηςκ ρανζχκ (ζπδιαηζζιυξ ημπαδζχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ), ηςκ δζαθμνχκ 

ζηδκ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ζπεοδίςκ ηαζ εκδθίηςκ ηαζ ηςκ αθθαβχκ ζημ αάεμξ 

ζφνζδξ (αθ. παναπάκς) ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ (Koeller et al. 1986, Wilson et 

al. 1996). 

Τμ ζηαειζζιέκμ ζςιαηζηυ αάνμξ (SC) ηςκ εκδθίηςκ ή ηςκ ζπεοδίςκ ζε ηάεε 

δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ (SP), εηηζιδιέκμ ιε ακάθοζδ ζοκδζαηφιακζδξ (Analysis of 

Covariance, ANCOVA), πνδζζιμπμζήεδηε ςξ δείηηδξ εονςζηίαξ ηςκ ρανζχκ 

(Somarakis et al. 2011):  

log(SC) = a + b1 × log(TL) + b2 × (SP) + b3 × log(TL) × (SP)  (4) 

υπμο a ημ ζδιείμ ημιήξ ιε ημκ άλμκα y ηαζ b1, b2, b3, μζ ζοκηεθεζηέξ ημο βεκζημφ 

βναιιζημφ ιμκηέθμο. Ο ζηαειζζιέκμξ ιέζμξ υνμξ (adjusted mean) απυ ημ ιμκηέθμ 

ηδξ ANCOVA βζα ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ ακηζπνμζςπεφεζ ηδ ιέζδ ζςιαηζηή 

εονςζηία (Patterson 1992). A posteriori ζοβηνίζεζξ ηδξ εονςζηίαξ ιεηαλφ ηςκ 

δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ πναβιαημπμζήεδηακ ιεηά απυ δζυνεςζδ ημο επζπέδμο 

ζδιακηζηυηδηαξ ιε ηδ ιέεμδμ Bonferroni.  

 

Hμερόςια περιοδικότητα, ϋνταςη και ημερόςια ποςότητα 

καταναλωθεύςασ τροφόσ 

 

Σοκμθζηά 1934 ζημιάπζα ζανδέθαξ ηαζ 1698 βαφνμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα 

ηδκ ακάθοζδ ηδξ διενήζζαξ πενζμδζηυηδηαξ, έκηαζδξ ηαζ διενήζζαξ πμζυηδηαξ 

ηαηακαθςεείζαξ ηνμθήξ. Τα άδεζα ζημιάπζα δεκ θήθεδηακ οπυρδ, υπςξ πνμηείκεηαζ 

απυ ημοξ Bromley (1994) ηαζ Rindorf (2004). Γζα ηάεε ράνζ, οπμθμβίζηδηε επίζδξ μ 

δείηηδξ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ (SFI): 

SFI = DW × 1000/EW  (5) 

υπμο DW (0.1 mg) ημ λδνυ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ. Ο SFI (ηαζ 

δζάθμνεξ παναθθαβέξ ημο) απμηεθεί έκα δείηηδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε 

ιεθέηεξ εηηίιδζδξ ηδξ διενήζζαξ πμζυηδηαξ ηαηακαθςεείζαξ ηνμθήξ (π.π. Tudela & 

Palomera 1995, Héroux & Magnan 1996, van der Lingen 1998, Plounevez & 
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Champalbert 2000). Ψζηυζμ, δ ελέηαζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο SFI ηαζ ζηα δφμ είδδ πμο 

ακαθφεδηακ απμηάθορε ιζα ζζπονή ζοζπέηζζδ ημο δείηηδ ιε ημ ζςιαηζηυ ιέβεεμξ 

(αθ. «Απμηεθέζιαηα»). 

Σοκεπχξ μ SFI δε πνδζζιμπμζήεδηε ζε ηαιία απυ ηζξ αηυθμοεεξ ακαθφζεζξ. 

Ακηίεεηα, πνδζζιμπμζήεδηε ημ λδνυ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (DW) 

ιεηά απυ ζηάειζζή ημο βζα ηδκ επίδναζδ ημο ιεβέεμοξ ημο ρανζμφ, πνδζζιμπμζχκηαξ 

βεκζηεοιέκα βναιιζηά ιμκηέθα (GLMs; McCullagh & Nelder 1989). Ζ ελανηδιέκδ 

ιεηααθδηή ήηακ ημ DW, εκχ μζ επελδβδιαηζηέξ ιεηααθδηέξ ήηακ δ δεζβιαημθδπηζηή 

πενίμδμξ (SP), ημ πνμκζηυ δζάζηδια δεζβιαημθδρίαξ (ΤΗΜΔ), ημ αάνμξ ηςκ ρανζχκ 

(EW) ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκδθίηςκ, ημ θφθμ (G). Ζ ηαηαθθδθυηενδ ζοκδεηζηή 

ζοκάνηδζδ (link function) ηαζ ζηαηζζηζηή ηαηακμιή ηςκ οπμθεζιιαηζηχκ ηζιχκ 

επζθέπεδηακ ιε αάζδ ηδκ ελέηαζδ ηςκ οπμθεζιιαηζηχκ ηζιχκ (residual plots). Ζ 

ηαηακμιή Γάιια ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ θμβανζειζηή ζοκδεηζηή ζοκάνηδζδ ηνίεδηακ 

ςξ επανηείξ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηακ. Οζ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ βθχζζα πνμβναιιαηζζιμφ R (R Development Core Team 2009). 

Τμ πθήνεξ ιμκηέθμ ελεηάζηδηε ανπζηά (υθεξ μζ ηφνζεξ επζδνάζεζξ [main effects] ηαζ 

μζ αθθδθεπζδνάζεζξ [interactions]) ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ημ ηνζηήνζμ AIC ηαζ μπίζεζα 

απυννζρδ (backward elimination) (stepAIC function, R package „MASS‟, V7.3-5; 

Venables & Ripley 2002) βζα κα επζθεβμφκ μζ ηεθζημί υνμζ (terms) ηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ 

ημο ιμκηέθμο. Τμ πθδνμθμνζαηυ ηνζηήνζμ ημο Akaike (AIC; Akaike 1974) ζηαειίγεζ 

ημ ααειυ πνμζανιμβήξ εκυξ ιμκηέθμο ιε ημκ ανζειυ ηςκ ιεηααθδηχκ, ιε ζημπυ κα 

επζθεβεί ημ πζμ θεζδςθυ ιμκηέθμ. Μυκμ μζ υνμζ εηείκμζ πμο ζοκεζζέθενακ 

ζηαηζζηζηχξ ζδιακηζηά ζημ ιμκηέθμ δζαηδνήεδηακ. Οζ ζηαειζζιέκεξ ηζιέξ DW 

(marginal means) βζα ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ ηαζ πνμκζηυ δζάζηδια 

δεζβιαημθδρίαξ („effects‟ package; Fox 2003) πνδζζιμπμζήεδηακ ηεθζηά ςξ δεδμιέκα 

βζα ηα ιμκηέθα ηαηακάθςζδξ πμο πενζβνάθμκηαζ παναηάης. 

Ζ εηηίιδζδ ηδξ διενήζζαξ πμζυηδηαξ ηαηακαθςεείζαξ ηνμθήξ, έβζκε ιε 2 

εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα ιμκηέθα ηαηακάθςζδξ:  

(1) ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & Persson (E-P) (Elliott & Persson 1978) ηαζ  

(2) ημ ιμκηέθμ ημο Eggers (Eggers 1979) 
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Σημ ιμκηέθμ ημο Eggers, δ πνυζθδρδ ηνμθήξ εεςνείηαζ ζοκεπήξ ηαζ ζηαεενή 

ηαηά ηδ ζοκμθζηή δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο πνυζθδρδξ ηνμθήξ (Tf), εκχ ζημ ιμκηέθμ 

ηςκ Elliott & Persson δ πνυζθδρδ ηνμθήξ εεςνείηαζ ζοκεπήξ ηαζ ζηαεενή ιυκμ εκηυξ 

ηάεε δζαδμπζημφ πνμκζημφ δζαζηήιαημξ δεζβιαημθδρίαξ. Ζ εηεεηζηή ιείςζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιε ημ πνυκμ είκαζ ααζζηή πνμτπυεεζδ ηαζ 

βζα ηα δφμ ιμκηέθα. Δπζπθέμκ, βζα κα απμδχζεζ ιε αηνίαεζα, ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & 

Persson απαζηεί δζαζηήιαηα δεζβιαημθδρίαξ ≤ απυ 3 h (Elliott & Persson 1978). Γζα 

ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & Persson, δ ηαηακάθςζδ (Ct) βζα ηάεε δζάζηδια 

δεζβιαημθδρίαξ (t = 3 h) εηηζιήεδηε ςξ αημθμφεςξ: 

Ct = [(St − S0×e
−R×t

) ×R×t] /(1 − e
−R×t

)  (4) 

υπμο S0 ηαζ St είκαζ ημ ζηαειζζιέκμ λδνυ αάνμξ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ζηδκ 

ανπή ηαζ ημ ηέθμξ ηάεε 3ςνμο δζαζηήιαημξ δεζβιαημθδρίαξ ηαζ R μ ζηζβιζαίμξ 

νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (instantaneous gastric evacuation rate). Ζ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ηνμθήξ (CE-P) οπμθμβίζηδηε ςξ ημ άενμζζια ηςκ επζιένμοξ 

ηαηακαθχζεςκ βζα υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο πνυζθδρδξ ηνμθήξ. Ζ δζάνηεζα ηδξ 

πενζυδμο πνυζθδρδξ ηνμθήξ οπμθμβίζηδηε ςξ δ πενίμδμξ απυ ημ εθάπζζημ ςξ ημ 

ιέβζζημ ζηαειζζιέκμ λδνυ αάνμξ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (Tudela & Palomera 

1995). Γζα ημ ιμκηέθμ ημο Eggers, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ εηηζιήεδηε ςξ 

αημθμφεςξ: 

CE = Savg × R × Tf + (Sb − Se)  (6) 

υπμο Savg είκαζ μ ιέζμξ υνμξ ηςκ ζηαειζζιέκςκ ηζιχκ αάνμοξ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο πνυζθδρδξ ηνμθήξ (Tf), ηαζ Se ηαζ Sb 

είκαζ ημ ζημιαπζηυ πενζεπυιεκμ (DW) ζημ ηέθμξ ηαζ ηδκ ανπή ηδξ Tf, ακηίζημζπα. Τμ 

ιμκηέθμ αοηυ πνμτπμεέηεζ υηζ ημ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηααάθθεηαζ 

ζδιακηζηά απυ ηδκ ανπή ςξ ημ ηέθμξ ηδξ Tf. Τμ ηοπζηυ ζθάθια βζα ηδκ ηαηακάθςζδ 

(CE-P) πνμζεββίζηδηε ιε ηδ ιέεμδμ δ (Delta method) υπςξ πνμηείκεηαζ απυ ηδκ 

Worobec (1984). 

Ο ζηζβιζαίμξ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (R) εηηζιήεδηε υπςξ πνμηείκεηαζ 

απυ ημοξ Héroux & Magnan (1996). Γζα υθα ηα δζαδμπζηά γεφβδ ζφνζεςκ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ηδκ ίδζα διένα, οπμθμβίζηδηε μ R ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 

R = (lnSt − lnS0)/ti  (7) 
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υπμο ti είκαζ ημ πναβιαηζηυ πνμκζηυ δζάζηδια ιεηαλφ ηςκ ζφνζεςκ. Ο ζηζβιζαίμξ 

νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ διενήζζαξ 

ηαηακάθςζδξ ήηακ δ ιέβζζηδ ηζιή R πμο ανέεδηε (Rmax). Ο R εηηζιήεδηε βζα ηάεε 

δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ πςνζζηά βζα ηα ζπεφδζα ηαζ ηα εκήθζηα άημια. Οζ 

πνμτπμεέζεζξ βζα ηδ πνδζζιμπμίδζδ ημο Rmax είκαζ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο 

ιείςζδξ ημο αάνμοξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ, δ ιείςζδ είκαζ εηεεηζηή, ηαεχξ 

ηαζ υηζ ηα ράνζα δεκ ηνέθμκηαζ ηαηά ηδκ πενίμδμ αοηή.  

Γζα θυβμοξ ζφβηνζζδξ ιε πανειθενείξ ιεθέηεξ, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ οπμθμβίζηδηε επίζδξ ςξ πμζμζηυ ημο κςπμφ μθζημφ αάνμοξ ημο ρανζμφ 

ιεηαηνέπμκηαξ ημ DW ζε κςπυ αάνμξ. Γζα ηδκ ιεηαηνμπή αοηή πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

πμζμζηυ κενμφ ηςπδπυδςκ ημο βέκμοξ Acartia (87% κενυ, Borme 2006). Τα 

ηςπήπμδα είκαζ ημ ζδιακηζηυηενμ ηθάζια ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ [ηυζμ ζε 

υνμοξ αάνμοξ υζμ ηαζ ζε ζοκεζζθμνά ζε άκεναηα (C)] ηαζ βζα ηα δφμ είδδ πμο 

ελεηάζηδηακ ζηδκ πανμφζα δζαηνζαή (αθέπε «Απμηεθέζιαηα» ηαζ Tudela & 

Palomera 1997, Plounevez & Champalbert 2000). 

 

Αναλύςεισ τησ ςύνθεςησ των ςτομαχικών περιεχομϋνων 

 

Γζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ 

πνδζζιμπμζήεδηακ δείβιαηα ρανζχκ πμο είπακ ζοθθεπεεί ζε δζαθμνεηζηέξ πνμκζηέξ 

πενζυδμοξ ζηδ δζάνηεζα ημο διενήζζμο ηφηθμο, δδθαδή ηδκ διένα, ημ ζμφνμοπμ ηαζ 

ηδ κφπηα.  

Γζα ηδκ πανμφζα ακάθοζδ, ηα ζημιαπζηά πενζεπυιεκα ρανζχκ ηδξ ίδζαξ 

ηθάζδξ ιήημοξ, ζφνζδξ ηαζ δεζβιαημθδπηζηήξ πενζυδμο ζοβηεκηνχεδηακ υθα ιαγί 

ηαζ αναζχεδηακ ζε βκςζηυ υβημ θζθηνανζζιέκμο εαθαζζζκμφ κενμφ (θζθηνανζζιέκμ 

ζε θίθηνμ πυνμο 0.2 ιm). Ζ ζοβηέκηνςζδ (pooling) ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ 

απυ δζαθμνεηζηά άημια πμο ζοθθήθεδηακ ζηδκ ίδζα ζφνζδ, βζα ηδκ πενζβναθή ηδξ 

ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ, είκαζ ημζκή πναηηζηή ζηα ιζηνά πεθαβζηά 

ράνζα (π.π. Louw et al. 1998, van der Lingen 2002), ηαεχξ μζ δζαθμνέξ ζηδ ζφκεεζδ 

ηδξ δίαζηαξ ακάιεζα ζηα άημια είκαζ ιζηνέξ. Γζα ηα εδνάιαηα πμο ακήηακ ζημ 

ιεζμγςμπθαβηηυ (>200 ιm), οπμδείβιαηα ηςκ 5 ml πμο εθήθεδζακ ιε πζπέηηα 
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Stempel, ελεηάζηδηακ ζε ζηενεμζηυπζμ έςξ υημο ακαθουηακ ημοθάπζζημκ ημ 10% 

ημο ανπζημφ δείβιαημξ. Τα εδνάιαηα ακαβκςνίγμκηακ ζημ ηαηχηενμ δοκαηυ 

ηαλζκμιζηυ επίπεδμ. Γζα εδνάιαηα ημο ιζηνμ-θοημπθαβηημφ ηαζ ημο ιζηνμ-

γςμπθαβηημφ (20-200 ιm), ηνία οπμδείβιαηα ημο 1-ml (3% ζοκμθζημφ δείβιαημξ) 

ελεηάζηδηακ ζημ ακάζηνμθμ ιζηνμζηυπζμ. Οζ ανζειμί υθςκ ηςκ ακαβκςνζζεέκηςκ 

taxa ακάπεδηακ ζε ανζειμφξ ακά ζημιάπζ. 

Γζα ηδκ ιεηαηνμπή ημο ιεβέεμοξ ηςκ εδναιάηςκ ζε ιμκάδεξ άκεναηα 

πνδζζιμπμζήεδηακ ελζζχζεζξ απυ ηδ αζαθζμβναθία. Τνζάκηα ηοπαία επζθεβιέκα άημια 

(υπμηε ήηακ εθζηηυ) απυ ηδκ ηάεε ακαβκςνζζιέκδ ηαλζκμιζηή μιάδα 

θςημβναθήεδηακ ηαζ ιεηνήεδηακ μζ δζαζηάζεζξ ημοξ. Σοκμθζηά, 36 δείβιαηα 

ζανδέθαξ (Ημφθζμξ 2007: 12, Γεηέιανζμξ 2007: 6, Ημφθζμξ 2008: 12, Φεανμοάνζμξ 

2009: 6) ηαζ 30 δείβιαηα βαφνμο (Ημφθζμξ 2007: 6, Γεηέιανζμξ 2007: 9, Ημφθζμξ 2008: 

6, Φεανμοάνζμξ 2009: 9) επζθέπεδηακ βζα ηδκ ακάθοζδ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ ρανζχκ.  

Σηδκ πθεζμκυηδηα ηςκ ζημιαπζχκ ζανδέθαξ πμο ελεηάζηδηακ ανέεδηακ 

πμζυηδηεξ ιδ ακαβκςνίζζιμο οθζημφ (ηονίςξ ζπαζιέκα ηιήιαηα γςμπθαβηημφ ηαζ 

θοημπθαβηημφ), αθθά αοηυ δε θήθεδηε οπυρδ ζηδκ ακάθοζδ (van der Lingen 2002). 

Σημ βαφνμ, δεκ παναηδνήεδηε ηέημζμ θαζκυιεκμ. 

Τα δεδμιέκα ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ημο ηάεε είδμοξ 

οπμαθήεδηακ ζε ακάθοζδ πμθοιεηααθδηχκ. Φνδζζιμπμζήεδηε ημ θμβζζιζηυ 

PRIMER v6 (Clarke & Gorley 2006) ιε ηδκ επέηηαζδ PERMANOVA+ PRIMER 

(Anderson et al. 2008). Ζ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (ανζειμί αηυιςκ 

ηάεε ηαλζκμιζηήξ μιάδαξ ακά ζημιάπζ) ακά ζφνζδ, ηθάζδ ιεβέεμοξ ηαζ πενίμδμ 

δεζβιαημθδρίαξ βζα ηάεε είδμξ εηθνάζηδηακ ζακ % πμζμζηυ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ιεηαζπδιαηίζηδηακ (ηεηναβςκζηή νίγα) πνζκ απυ ηδκ ακάθοζδ (Clarke & Gorley 

2006). Αημθμφεςξ, δδιζμονβήεδηακ ηνζβςκζηέξ ιήηνεξ μιμζμηήηςκ, ιε αάζδ ημ 

δείηηδ μιμζυηδηαξ Bray-Curtis ηαζ πναβιαημπμζήεδηε: (α) ακάθοζδ ζενανπζηήξ 

μιαδμπμίδζδξ (ιε πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ ζφκδεζδξ ηςκ ιέζςκ υνςκ “group average 

linkage”) ηαζ (α) ιδ ιεηνζηή πμθοδζάζηαηδ ηθζιάηςζδ (nMDS ordination) (Field et 

al. 1982, Clarke & Warwick 1994).  

Ζ ιδδεκζηή οπυεεζδ ηδξ ιδ φπανλδξ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηχκ δζαθμνχκ 

ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ πμο πνμέηορακ απυ ηδκ ακάθοζδ ζενανπζηήξ μιαδμπμίδζδξ ηαζ 
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ηδκ ακάθοζδ ιδ ιεηνζηήξ πμθοδζάζηαηδξ ηθζιάηςζδξ εθέβπεδηακ ιε πνήζδ 

PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) (Anderson et al. 

2008). Πναβιαημπμζήεδηακ 9999 ακειπυδζζηεξ ακηζιεηαεέζεζξ (unrestricted 

permutations) ηςκ δεδμιέκςκ ηαεχξ ηαζ επαηυθμοεεξ ηαηά γεφβδ ζοβηνίζεζξ, ζηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο ήηακ απαναίηδημ. Σε ηάεε έθεβπμ, δ ιδδεκζηή οπυεεζδ ηςκ ιδ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηχκ δζαθμνχκ ιεηαλφ ηςκ μιάδςκ πμο ζοβηνίκμκηακ 

απμννίθεδηε υηακ δ πζεακυηδηα ήηακ <0.05. 

Σηζξ πενζπηχζεζξ πμο απυ ηδκ PERMANOVA πνμέηοπηακ ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ, πνδζζιμπμζήεδηε δ δζαδζηαζία SIMPER (Similarity 

Percentages) βζα κα ακαβκςνζζεμφκ μζ ηαλζκμιζηέξ μιάδεξ πμο ζοκεζζέθενακ ηα 

ιέβζζηα ζηζξ παναηδνμφιεκεξ δζαθμνέξ (Clarke & Warwick 1994). 

Ο ααειυξ επζηάθορδξ (diet overlap) ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ (S) ιεηαλφ ζπεοδίςκ ηαζ εκδθίηςκ, ιεηαλφ εκδθίηςκ ηάεε είδμοξ ηαζ 

ιεηαλφ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ, πμζμηζημπμζήεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ελίζςζδ ημο 

Schoener: S=1-0.5∑׀Pxi-Pyi׀, υπμο Pxi ηαζ Pyi είκαζ ημ πμζμζηυ ημο εδνάιαημξ i πμο 

ανίζηεηαζ ζηα ζημιαπζηά πενζεπυιεκα ηςκ μιάδςκ x ηαζ y (Schoener 1970). Ο 

δείηηδξ αοηυξ έπεζ εφνμξ ηζιχκ απυ 0 (ιδδεκζηή επζηάθορδ ζηδ δίαζηα) έςξ 1 (υθα ηα 

εδνάιαηα εκημπίγμκηαζ ζε ίζεξ ακαθμβίεξ ιέζα ζηα ζημιάπζα). Τζιέξ ημο δείηηδ 

<0.33 οπμδεζηκφμοκ παιδθή επζηάθορδ εκχ ηζιέξ >0.67, ορδθή επζηάθορδ (Moyle & 

Senanayake 1984). Ο δείηηδξ S οπμθμβίζηδηε ηυζμ επί ηςκ ανζειδηζηχκ δεδμιέκςκ 

υζμ ηαζ επί ηςκ δεδμιέκςκ άκεναηα ηςκ εδναιάηςκ πμο ακαβκςνίζηδηακ ζηα 

ζημιάπζα.  

Ζ επζθεηηζηυηδηα βζα ζοβηεηνζιέκα εδνάιαηα, ζε ζπέζδ ιε αοηά πμο 

ανίζημκηακ ζημ πενζαάθθμκ, εηηζιήεδηε ιε ημ δείηηδ επζθεηηζηυηδηαξ ημο Ivlev: E = 

(ri–pi)(ri+pi)
–1

, υπμο ri είκαζ δ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ημο εδνάιαημξ i (%n) ζημ 

ζημιάπζ ημο ρανζμφ ηαζ pi δ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ημο εδνάιαημξ ζημ πεδίμ υπςξ 

εηηζιήεδηε απυ ηζξ δεζβιαημθδρίεξ πθαβηημφ (Ivlev 1961). Ο δείηηδξ έπεζ εφνμξ 

ηζιχκ απυ –1 to +1; μζ ανκδηζηέξ ηζιέξ οπμδεζηκφμοκ απμθοβή ή ιδ πνυζααζδ πνμξ 

έκα εήναια ηαζ μζ εεηζηέξ ηζιέξ, επζθμβή ημο ζοβηεηνζιέκμο εδνάιαημξ. Τζιέξ ημκηά 

ζημ ιδδέκ οπμδεζηκφμοκ μοδέηενδ επζθεηηζηυηδηα. Μυκμ εδνάιαηα ηδξ ηαηδβμνίαξ 

ημο ιεζμγςμπθαβηημφ ιε πμζμζηυ ανζειδηζηήξ ζοιιεημπήξ ζημ ζημιαπζηυ 

πενζεπυιεκμ >1% ζοιπενζθήθεδηακ ζηδκ ακάθοζδ επζθεηηζηυηδηαξ. 
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2.4   Κατανομϋσ μεγεθών θηραμϊτων ςτα ςτομϊχια και ςτο 

πεδύο 

 

Ηζημβνάιιαηα ζοπκμηήηςκ ζε ζπέζδ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ εδναιάηςκ 

ηαηαζηεοάζηδηακ ιε αάζδ ηυζμ ηδκ ανζειδηζηή ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ υζμ ηαζ ημο πενζεπμιέκμο άκεναηα ηςκ εδναιάηςκ. Τα δζάημια πμο 

ζπδιαηίγμοκ αθοζίδεξ εεςνήεδηε υηζ έπμοκ ιέβεεμξ πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιέβζζηδ 

δζάζηαζδ ηςκ απθχκ ηοηηάνςκ, ηαεχξ ημ πναβιαηζηυ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ήηακ 

άβκςζημ. 

Ξεπςνζζηά ζζημβνάιιαηα ζοπκμηήηςκ ιεβέεμοξ οπμθμβίζηδηακ επίζδξ ιυκμ 

βζα ηα ηςπήπμδα ηαζ ηα ηθαδμηεναζςηά, ηυζμ ιέζα ζηα ζημιάπζα ηςκ ρανζχκ υζμ 

ηαζ ζημ πεδίμ. Οζ δφμ αοηέξ ιεζμγςμπθαβηηζηέξ μιάδεξ απμηεθμφζακ ηα ηφνζα 

ζοζηαηζηά ημο ιεζμγςμπθαβηημφ ζημ πεδίμ ζε υθεξ ηζξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ 

(αθ. «Απμηεθέζιαηα»), ήηακ πάκημηε πανυκηα ζηα ζημιάπζα ηςκ ρανζχκ ηαζ ηέθμξ, 

είπακ ζοκεζζθμνά >1% ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα. Τμ ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ 

(sizediet) ηςκ ηαηακαθςεέκηςκ ηςπδπυδςκ ηαζ ηθαδμηεναζςηχκ ζε ηάεε 

δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ οπμθμβίζηδηε ςξ ημ άενμζζια ηςκ βζκμιέκςκ ημο ανζειμφ 

ηςκ ηςπδπυδςκ εκηυξ ηάεε ηθάζδξ ιεβέεμοξ επί ημ ιέζμ ιέβεεμξ ηδξ ηθάζδξ, 

δζαζνειέκμο ιε ημ ζοκμθζηυ ανζειυ εδναιάηςκ (υθςκ ηςκ ηθάζεςκ ιεβέεμοξ). Τμ 

ακηίζημζπμ ιέβεεμξ οπμθμβίζηδηε βζα ηα ηςπήπμδα ηαζ ηα ηθαδμηεναζςηά ημο πεδίμο 

(sizefield). Τέθμξ, οπμθμβίζηδηε μ δείηηδξ πμζηζθυηδηαξ Shannon-Wiener (H´) βζα ηα 

ηςπήπμδα ηαζ ηα ηθαδμηεναζςηά ιέζα ζηα ζημιάπζα ηςκ ρανζχκ. 

 

2.5   Συςχϋτιςη τροφικόσ οικολογύασ με περιβαλλοντικϋσ 

μεταβλητϋσ 

 

Οζ δζαθμνέξ ζηζξ πενζααθθμκηζηέξ ιεηααθδηέξ ιεηαλφ ηςκ δεζβιαημθδπηζηχκ 

πενζυδςκ εθέβπεδηακ ιε Ακάθοζδ Γζαηφιακζδξ (ANOVA) ή, υπμο μζ πνμτπμεέζεζξ 

ηδξ ANOVA δεκ πθδνμφκηακ, ιε ημκ ακηίζημζπμ ιδ παναιεηνζηυ έθεβπμ Kruskal-

Wallis. Οζ έθεβπμζ Bonferroni ή Dunn‟s πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημοξ παναιεηνζημφξ 

ηαζ ημοξ ιδ παναιεηνζημφξ a posteriori ηαηά γεφβδ εθέβπμοξ ακηίζημζπα ιεηαλφ ηςκ 

ηεζζάνςκ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (Zar 1999). Με ημ ίδζμ ηνυπμ εθέβπεδηε μ 



 

33 
 

βμκαδμζςιαηζηυξ δείηηδξ (GSI) ηαζ μζ ζοθθήρεζξ ακά ιμκάδα αθζεοηζηήξ 

πνμζπάεεζαξ (CPUE) βζα ηάεε είδμξ ιεηαλφ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ. 

Οζ εηηζιδεείζεξ ηζιέξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ιέζμο ιεβέεμοξ θείαξ ζηζξ 

δζαθμνεηζηέξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ ζοβηνίεδηακ ιε ηζξ πενζααθθμκηζηέξ 

παναιέηνμοξ ηαεχξ ηαζ ιε ηζξ ζπεηζγυιεκεξ ιε ηα ράνζα παναιέηνμοξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαηάθθδθα ιμκηέθα βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ ηαζ/ή Ακάθοζδξ 

Σοκδζαηφιακζδξ (ANCOVA). Ζ πζεακή ποηκμ-ελάνηδζδ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ 

αλζμθμβήεδηε ζοβηνίκμκηάξ ηδκ ιε ημ θυβμ ηδξ αζμιάγαξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ πνμξ 

ηδ αζμιάγα ακά αθζεοηζηή πνμζπάεεζα (CPUE). 
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Σχήμα 3.1. Καηα κήθνο ζύλζεζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γα ηελ αλάιπζε ηεο 

ηξνθηθήο νηθνινγίαο ηνπ γαύξνπ θαη ζαξδέιαο αλά δεηγκαηνιεπηηθή πεξίνδν. 

 

3.1   Συλλόψεισ και παρϊμετροι ψαριών  

 

Όζμκ αθμνά ζημ βαφνμ, άημια <100 mm αθζεφηδηακ ζε υθεξ ηζξ 

δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ υπςξ θαίκεηαζ απυ ηζξ ηαηά ιήημξ ζοκεέζεζξ ηςκ 

αηυιςκ (Σπήια 3.1). Ακηίεεηα, άημια ζανδέθαξ <100 mm αθζεφηδηακ ιυκμ ηαηά ηζξ 

εενζκέξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ, εκχ ημ Γεηέιανζμ ηαζ ημ Φεανμοάνζμ μζ ζανδέθεξ 

ήηακ ζηδ ζοκηνζπηζηή ημοξ πθεζμρδθία ≥100 mm. Γζα ακαθοηζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα 

ηζξ ζφνζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ακά πενίμδμ δεζβιαημθδρίαξ, μ ακαβκχζηδξ 

ιπμνεί κα ακαηνέλεζ ζημκ Πίκαηα Π1 ημο Πανανηήιαημξ Η. Ακαθοηζηέξ πθδνμθμνίεξ 

ζπεηζηά ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ ρανζχκ ακά ζφνζδ δίκμκηαζ ζηα Σπήιαηα Σ1 ηαζ Σ2 ημο 

Πανανηήιαημξ ΗΗ. 
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Οζ ηζιέξ ζοθθήρεςκ ακά ιμκάδα αθζεοηζηήξ πνμζπάεεζαξ (CPUE) ημο βαφνμο 

ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενεξ ημ Γεηέιανζμ ημο 2007 ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ πενζυδμοξ 

(Πίκαηαξ 3.1). Ακηίεεηα, βζα ηδ ζανδέθα δ παιδθυηενδ CPUE ηαηαβνάθδηε ημκ 

Ημφθζμ ημο 2008. Ζ εονςζηία ηςκ εκήθζηςκ αηυιςκ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ ήηακ 

ζδιακηζηά ορδθυηενδ ημκ Ημφθζμ ημο 2008 ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ πενζυδμοξ 

(Πίκαηαξ 3.1). Ζ ζςιαηζηή εονςζηία ηςκ ζπεοδίςκ ημο βαφνμο ήηακ ζδιακηζηά 

παιδθυηενδ ηαηά ηζξ πεζιενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ (Πίκαηαξ 3.1). Ακηίεεηα, 

δ εονςζηία ηςκ ζπεοδίςκ ζανδέθαξ δεκ πανμοζίαζε δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

εενζκχκ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (Πίκαηαξ 3.1). Ο βμκαδμζςιαηζηυξ δείηηδξ ημο 

βαφνμο ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενμξ ηα ηαθμηαίνζα (S07: 3.06%, S08: 2.29%) ηαζ 

ηδξ ζανδέθαξ, ημοξ πεζιχκεξ (W07:3.91%, W09: 4.30%) (Πίκαηαξ 3.1). 

Πίνακας 3.1. Σύγθξηζε παξακέηξσλ ησλ ςαξηώλ κεηαμύ ησλ δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ. 

Παξνπζηάδνληαη νη αξηζκεηηθνί κέζνη θαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ F, πιελ ησλ 

πεξηπηώζεσλ πνπ γηα ηηο ζπγθξίζεηο δελ πιεξνύληαλ νη πξνϋπνζέζεηο ηεο ANOVA γηα ηηο 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη νη δηάκεζνη (medians) θαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ H (έιεγρνο 

Kruscal-Wallis). S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: 

Φεβξνπάξηνο 2009. CPUE: Σπιιήςεηο αλά κνλάδα αιηεπηηθήο πξνζπάζεηαο. J: ςάξηα <100 

mm. A: ςάξηα ≥100 mm. GSI: Γνλαδνζσκαηηθόο δείθηεο. 

  S07 W07 S08 W09 
Σηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 

ειέγρνπ 

       

Γ
α

ύ
ξ

ν
ο
 CPUE (kg h

-1
) 25.46

b
 216.29

a
 12.82

b
 59.26

b
 F = 19.97* 

Eπξσζηία A 0.906
b
 0.901

b
 0.934

a
 0.900

b
 F = 4331.79*** 

Eπξσζηία J 0.458
a
 0.418

b
 0.454

a
 0.414

b
 F = 18052.21*** 

GSI (%) 3.06
a
 0.61

c
 2.29

b
 0.45

c
 F = 24.17*** 

       

Σ
α

ξ
δ
έι

α
 CPUE (kg h

-1
) 47.45

a
 26.45

a
 5.27

b
 7.68

a,b
 F=3.40* 

Eπξσζηία A 1.07
b
 1.03

c
 1.09

a
 1.02

d
 F=4517.40*** 

Eπξσζηία J 0.616  0.613  F=1.49 

GSI (%) 0.21
c
 3.91

b
 0.23

c
 4.30

a
 H=338.30*** 

Οη αζηεξίζθνη ππνδειώλνπλ πηζαλόηεηα: * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001 

a>b>c>d
 Οκνγελείο νκάδεο (Homogenous groups)  



 

36 
 

Οντογενετικϋσ αλλαγϋσ 

 

Οζ οπμθεζιιαηζηέξ ηζιέξ 

(residuals) ηδξ ζπέζδξ ιήημοξ-αάνμοξ 

απυ υθα ηα άημια ζανδέθαξ πμο 

ζοθθέπεδηακ ηα ηαθμηαίνζα (Σπήια 3.2Α) 

ειθάκζζακ ζοβηεηνζιέκδ ηάζδ (ιδ ηοπαία 

ηαηακμιή), βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ 

μκημβεκεηζηή αθθαβή ζημ ζδιείμ 

ιεηααμθήξ ηδξ ηθίζδξ ηδξ δζενπυιεκδξ 

εοεείαξ (Nikolioudakis et al. 2010). Ζ 

ηαηά ηιήιαηα (piece-wise) βναιιζηή 

παθζκδνυιδζδ πμο πνμζανιυζηδηε ζηα 

δεδμιέκα (logEW = -12.12 + 3.05*logTL 

+ 0.343*[logTL - 4.62]*[logTL ≥4.62], r
2
 

= 0.988, p<0.0001, n=3041) ειθάκζζε έκα 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυ (p<0.0001) ζδιείμ 

ιεηααμθήξ ηδξ ηθίζδξ ζε μθζηυ ιήημξ 

101.43 mm (95% υνζα ειπζζημζφκδξ: 

99.03 - 103.90 mm) (Σπήια 3.2B) ηαζ 

ηοπαία ηαηακειδιέκεξ οπμθεζιιαηζηέξ 

ηζιέξ (δεκ απεζημκίγμκηαζ). Καηά ηζξ 

πεζιενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ υθεξ μζ 

ζανδέθεξ είπακ ιήημξ ≥100 mm TL 

(Σπήια 3.1) ηαζ μζ βμκάδεξ ημοξ 

ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ιαηνμζημπζηά ςξ 

ακαπηοζζυιεκεξ ή ακεπηοβιέκεξ (δδθαδή 

υθα ηα άημια ήηακ ακαπαναβςβζηά 

χνζια) (Σπήια 3.3) [αθ. επίζδξ ημοξ 

ιέζμοξ βμκαδμζςιαηζημφξ δείηηεξ (GSI) 

ζημκ Πίκαηα 3.1]. Ζ ζπέζδ ιήημοξ-αάνμοξ βζα ηζξ ζανδέθεξ πμο ζοθθέπεδηακ ηαηά 

ηζξ πεζιενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ ειθάκζζε ηοπαία ηαηακειδιέκεξ οπμθεζιιαηζηέξ ηζιέξ 

(δεκ απεζημκίγμκηαζ).  

 

Σχήμα 3.2. (A) Υπνιιεηκκαηηθέο ηηκέο 

(studentized residuals) ηεο ζρέζεο 

κήθνπο-βάξνπο από όιεο ηηο ζαξδέιεο 

πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηηο θαινθαηξηλέο 

πεξηόδνπο. (B) Καηά ηκήκαηα γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε πξνζαξκνζκέλε ζηα ίδηα 

δεδνκέλα. Με βέινο ππνδεηθλύεηαη ην 

εθηηκεκέλν κέζν κήθνο νληνγελεηηθήο 

αιιάγήο (κέζν κήθνο κεηαβνιήο ηεο 

θιίζεο). 
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Οζ οπμθεζιιαηζηέξ ηζιέξ ηδξ ζπέζδξ ιήημοξ-αάνμοξ απυ υθα ηα άημια βαφνμο 

πμο ζοθθέπεδηακ είηε ημκ Ημφθζμ ημο 2007 είηε ημ Γεηέιανζμ ημο 2007 (πενίμδμζ πμο 

ζοθθέπεδηακ ηυζμ ζπεφδζα υζμ ηαζ εκήθζηα) δεκ πανμοζίαζακ ηαιία ηάζδ (υπςξ 

ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ζανδέθαξ) (δεκ απεζημκίγμκηαζ). Ψζηυζμ, υπςξ ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ζανδέθαξ, ηα ακαπαναβςβζηά χνζια άημια ήηακ ςξ επί ημ πθείζημκ 

άημια ≥100 mm μθζημφ ιήημοξ (Σπήια 3.3). Δπίζδξ, ημ ιήημξ ηαηά ημ μπμίμ ημ 50% 

ηςκ αηυιςκ ζανδέθαξ ήηακ ακαπαναβςβζηά χνζια οπμθμβίζηδηε απυ ηδ θμβζζηζηή 

ζπέζδ ζηα 99.92 mm (95% υνζα ειπζζημζφκδξ: 98.19-101.60 mm, r
2 
= 0.91).  

  

Σχήμα 3.3. (A) Αξηζκόο αηόκσλ αλά θιάζε κεγέζνπο γηα ην θάζε είδνο θαηά ηελ 

αλαπαξαγσγηθή πεξίνδν (γαύξνο: θαινθαίξη, ζαξδέια: ρεηκώλαο) Αλώξηκα άηνκα 

ζεσξήζεθαλ απηά κε καθξνζθνπηθό ζηάδην γνλάδαο «1» ελώ ώξηκα απηά κε 

καθξνζθνπηθό ζηάδην γνλάδαο «2», «3» θαη «4». Τνπο ρεηκώλεο δε ζπιιέρζεθαλ άηνκα 

<100 mm. 
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3.2   Τροφικό οικολογύα ςαρδϋλασ 

Περιοδικότητα, ϋνταςη διατροφόσ και ημερόςια κατανϊλωςη 

 

Ο δείηηδξ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ ειθάκζγε ελάνηδζδ απυ ημ αάνμξ ηςκ 

ρανζχκ, εζδζηά ηδκ ηαθμηαζνζκή πενίμδμ, υηακ ζοθθέπεδηακ ηυζμ ζπεφδζα υζμ ηαζ 

εκήθζηα άημια ζανδέθαξ (π.π. Ημφθζμξ 2007: Σπήια 3.4). Σοκεπχξ δ πνήζδ ημο SFI 

απμδείπεδηε αηαηάθθδθδ βζα ζοβηνίζεζξ δεζβιάηςκ πμο απανηίγμκηαζ απυ δζάθμνα 

ιεβέεδ ρανζχκ. Απμηέθεζια ημφημο ήηακ δ επζθμβή ηδξ πνμζανιμβήξ εκυξ 

βεκζηεοιέκμο βναιιζημφ ιμκηέθμο (GLM) βζα ηδ ζηάειζζδ ημο αάνμοξ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιε αάζδ ημ αάνμξ ημο ρανζμφ. 

Τα πζμ θεζδςθά GLM βζα ηα ζπεφδζα (<100 mm TL) ηαζ ηα εκήθζηα άημια 

(≥100 mm TL) ελδβμφζακ 91.12% ηαζ 75.05% ηδξ απυηθζζδξ (deviance), ακηίζημζπα 

(Πίκαηαξ 3.2). Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ, δ ιεηααθδηή ημο πνυκμο (TIME) ήηακ αοηή 

πμο ελδβμφζε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ απυηθζζδξ (~77% ζηα ζπεφδζα ηαζ ~42% 

ζηα εκήθζηα). Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ (interactions) ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ (SP) 

ηαζ ημο πνυκμο (TIME) ιε ημ αάνμξ ημο ρανζμφ (EW) ήηακ ζδιακηζηέξ ηαζ 

ιπμνμφζακ κα ενιδκεοημφκ ςξ αθθαβέξ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ζπέζδξ ημο λδνμφ αάνμοξ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (DW) ιε ημ αάνμξ ηςκ ρανζχκ (EW) ιεηαλφ 

δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (SP) ηαζ ηςκ πνμκζηχκ δζαζηδιάηςκ δεζβιαημθδρίαξ 

εκηυξ ημο διενήζζμο ηφηθμο (TIME) (αθ. επίζδξ Σπήια 3.4). Όζμκ αθμνά ζηα 

εκήθζηα, ημ θφθμ (G) δεκ ήηακ ζδιακηζηή ιεηααθδηή βζα ημ ιμκηέθμ. 
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Σχήμα 3.4. Σαξδέια. Σρέζε Γείθηε Σηνκαρηθήο Πιεξόηεηαο (SFI) θαη 

βάξνπο (EW) γηα θάζε έλα από ηα ηξίσξα ρξνληθά δηαζηήκαηα ηνλ Ηνύιην 

ηνπ 2007. Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζρέζεηο. 
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Πίνακας 3.2. Αλάιπζε ηεο απόθιηζεο (deviance) ησλ γεληθεπκέλσλ γξακκηθώλ κνληέισλ 

(GLM) πνπ πξνζαξκόζηεθαλ γηα ην μεξό βάξνο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηεο 

ζαξδέιαο. df: βαζκνί ειεπζεξίαο. Res. df: Υπνιεηπόκελνη βαζκνί ειεπζεξίαο. SP: πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο, TIME: ρξνληθή πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο, EW: Βάξνο ςαξηνύ ρσξίο 

εληόζζηα. 

 Πεγή 

δηαθύκαλζεο 
df Δμεγνύκελε 

απόθιηζε 

Eμεγνύκελε 

απόθιηζε (%) 

Res. 

df 

Υπνιεηπόκελε 

απόθιηζε 

p-

value 

Ηρ
ζ
ύ
δ
ηα

 

NULL    516 374.16  
SP 1 13.63 3.65 515 360.52 *** 
TIME 7 288.22 77.03 508 72.31 *** 
EW 1 16.06 4.29 507 56.24 *** 
SP×TIME 7 20.02 5.35 500 36.22 *** 
TIME×EW 7 3.00 0.80 493 33.22 *** 
Σύλνιν   91.12    

Δ
λ
ή
ι
ηθ

α
 

       
NULL    1416 1149.76  
SP 3 105.07 9.14 1413 1044.68 *** 
TIME 7 486.16 42.28 1406 558.52 *** 
EW 1 59.68 5.19 1405 498.85 *** 
SP×TIME 2

1 

206.98 18.00 1384 291.87 *** 
SP×EW 3 5.02 0.44 1381 286.85 *** 
Σύλνιν   75.05    

*** p <0.0001 

 

Οζ ζηαειζζιέκμζ ιέζμζ υνμζ ιε ηα 95% υνζα ειπζζημζφκδξ βζα ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ SP × TIME δίκμκηαζ ζημ Σπήια 3.5. Τμ αάνμξ ηςκ ρανζχκ (EW) βζα 

ημ μπμίμ ελήπεδζακ μζ ζηαειζζιέκμζ ιέζμζ υνμζ ήηακ ηα 4.43 g βζα ηα ζπεφδζα ηαζ ηα 

11.58 g βζα ηα εκήθζηα άημια. Τυζμ ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ηα εκήθζηα ειθάκζζακ έκα 

ζαθέξ πνυηοπμ ηνμθμθδρίαξ ζηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ. Οζ 

παιδθυηενεξ ηζιέξ DW ηαηαβνάθδηακ ηαηά ηδκ ακαημθή ημο δθίμο, ζηαδζαηά 

αολάκμκηακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ ημνοθχκμκηακ ηαηά ηδ δφζδ ημο δθίμο 

(Σπήιαηα 3.5A, B, Γ ηαζ Δ). Όθα ηα ζημιάπζα πμο ζοθθέπεδηακ ηαηά ηζξ εενζκέξ 

δεζβιαημθδρίεξ ήηακ πθήνδ ζηζξ ζφνζεζξ πμο έθααακ πχνα θίβμ ιεηά ηδ δφζδ ημο 

δθίμο ηαζ ηα εδνάιαηα ήηακ ζε ελαζνεηζηή ηαηάζηαζδ (ζπεδυκ ιδδεκζηυξ ααειυξ 

πέρδξ). Καηά ηζξ πεζιενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ, μζ ζανδέθεξ ηνέθμκηακ ηαε‟ υθδ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ ζοκέπζγακ ηαζ ςξ ηζξ πνχηεξ ιεηαιεζμκφπηζεξ χνεξ (Σπήια 

3.5) ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ πμο δ ηνμθμθδρία ζηαιαημφζε ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ. Ζ πμζυηδηα ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεζςκυηακ 

δναζηζηά ιεηά ηδκ ημνφθςζή ηδξ (δδθαδή ιεηά ηδ δφζδ ημο δθίμο ημ ηαθμηαίνζ ηαζ 

ιεηά ηα ιεζάκοπηα ημ πεζιχκα (Σπήια 3.5). Ο ααειυξ πέρδξ ηςκ εδναιάηςκ ζηα 

ζημιάπζα αολακυηακ υζμ πνμπςνμφζε δ κφπηα, βεβμκυξ πμο ζηήνζγε ηδκ άπμρδ υηζ 

ηαηά ηδκ πενίμδμ αοηή μζ ζανδέθεξ δεκ ηνέθμκηακ. 
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3

 Η ποςότθτα φωτόσ που εκπζμπεται κατά το λυκόφωσ μειϊνεται με τθν αφξθςθ του αρνθτικοφ 
φψουσ του Ηλίου (δθλαδι του φψουσ του κάτω από τον ορίηοντα). Ανάλογα του αρνθτικοφ φψουσ 
του Ηλίου διακρίνουμε τρία είδθ λυκόφωτοσ: 
1) Πολιτικό λυκόφωσ (Civil): Όταν αλθκζσ φψοσ Ηλίου,Ηλ Ηλίου είναι -6°. (εμπειρικά μόλισ δφςει 
τελείωσ ο Ηλιακόσ δίςκοσ) 
2) Ναυτικό λυκόφωσ (Nautical): Όταν Ηλ Ηλίου είναι -12° και 
3) Αςτρονομικό λυκόφωσ (Astronomical): Όταν Ηλ φκάςει -18° (εμπειρικά όταν ζχει τελείωσ 
ςκοτεινιάςει) 
΢ε μελζτεσ ςχετιηόμενεσ με τθ κάλαςςα χρθςιμοποιείται το Ναυτικό λυκόφωσ 

 

Σχήμα 3.5. Σηαζκηζκέλνη κέζνη όξνη (marginal means) ηνπ μεξνύ βάξνπο ζηνκαρηθώλ 

πεξηερνκέλσλ DW (g) κε ηα 95% όξηα εκπηζηνζύλεο ηνπο γηα ηα ηρζύδηα (A-B) θαη ηηο 

ελήιηθεο (Γ-ΣΤ) ζαξδέιεο. Σηηο παξελζέζεηο θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε. Τν λαπηηθό ιπθόθσο
3
 (γθξη γξακκή ζηνλ άμνλα ρ) θαη ε 

δηάξθεηα ηεο λύρηαο (καύξε γξακκή ζηνλ άμνλα ρ) θαίλνληαη επίζεο. 
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Τζξ εενζκέξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ μζ εηηζιδεέκηεξ νοειμί βαζηνζηήξ 

ηέκςζδξ (Rmax) ήηακ πανειθενείξ βζα ηα ζπεφδζα ηαζ ηα εκήθζηα άημια, ιε ηζιή ~0.2 

(Πίκαηαξ 3.3). Τζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (mixing), μζ Rmax ήηακ παιδθυηενμζ 

(Γεηέιανζμξ 2007: 0.101±0.038, Φεανμοάνζμξ 2009: 0.139±0.060) (Πίκαηαξ 3.3).  

Οζ εηηζιήζεζξ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ απυ ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliot-

Persson (E-P) ηαζ απυ αοηυ ημο Eggers (Πίκαηαξ 3.3) ειθάκζζακ ορδθή ζοζπέηζζδ (r 

= 0.999, p<0.001). Ζ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηςκ ζπεοδίςκ ςξ πμζμζηυ επί ημο μθζημφ 

ζςιαηζημφ αάνμοξ (TW) ήηακ ορδθυηενδ (4.25 % ηαζ 5.36 %, ιε αάζδ ημ ιμκηέθμ 

E-P) απυ αοηή ηςκ εκήθζηςκ (2.05 % and 3.14 %, ιε αάζδ ημ ιμκηέθμ E-P) ηα 

ηαθμηαίνζα (Ημφθζμξ 2007 ηαζ Ημφθζμξ 2008, ακηίζημζπα) (Πίκαηαξ 3.3). Μεηαλφ ηςκ 

εκήθζηςκ, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ήηακ ορδθυηενδ ημ ηαθμηαίνζ ημο 2008 

(3.14%) ηαζ ημ πεζιχκα ημο 2009 (3.67%), εκχ δ παιδθυηενδ ηαηακάθςζδ 

εηηζιήεδηε ημκ Ημφθζμ ημο 2007 (Πίκαηαξ 3.3). Τέθμξ, δ ηαηακάθςζδ ημ Γεηέιανζμ 

2007 ήηακ ορδθυηενδ απυ ημκ Ημφθζμ 2007. 

 

Πίνακας 3.3. Τηκέο ησλ εθηηκεκέλσλ ξπζκώλ γαζηξηθήο θέλσζεο (Rmax, h
-1

) θαη θαηαλάισζεο 

(DW αλά εκέξα) γηα ηε ζαξδέια. Οη θαηαλαιώζεηο εθθξάδνληαη επίζεο θαη σο % ζσκαηηθνύ 

βάξνπο (% TW). A: Δλήιηθα ςάξηα. J: Ηρζύδηα. Rmax: ξπζκόο γαζηξηθήο θέλσζεο. DW: Μέζε 

ηηκή ζηαζκηζκέλνπ ζηνκαρηθνύ πεξηερνκέλνπ θαηά ηελ πεξίνδν ηξνθνιεςίαο. CE-P: 

θαηαλάισζε κε βάζε ην κνληέιν Elliott-Persson. CE: θαηαλάισζε κε βάζε ην κνληέιν 

Eggers. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008, W09: Φεβξνπάξηνο 

2009. 

 Πεξίνδνο 
δεηγκαηνιεςία

ο 

Rmax (± S.E.) DW CE-P (± S.E.) CE-P 

%TW 
CE CE 

%TW 

Ηρ
ζ
ύ
δ
ηα

 S07 0.197 (0.053) 0.0054 0.0266 (0.0029) 4.25 0.0262 4.18 

S08 0.215 (0.099) 0.0065 0.0335 (0.0053) 5.36 0.0332 5.31 

Δ
λ
ή
ι
ηθ

α
 

S07 0.196 (0.042) 0.0071 0.0342 (0.0031) 2.05 0.0337 2.02 

W07 0.101 (0.038) 0.0181 0.0426 (0.0015) 2.56 0.0443 2.66 

S08 0.225 (0.026) 0.0098 0.0524 (0.0053) 3.14 0.0520 3.12 

W09 0.139 (0.060) 0.0145 0.0611 (0.0532) 3.67 0.0603 3.62 
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΢ύνθεςη ςτομαχικών περιεχομϋνων 

 

Ακαθφεδηακ ζοκμθζηά 603 ζημιάπζα ζπεοδίςκ ηαζ εκήθζηςκ αηυιςκ 

ζανδέθαξ, ζηα μπμία ακαβκςνίζηδηακ 47 ηαλζκμιζηέξ μιάδεξ, μζ μπμίεξ ιε ηδ ζεζνά 

ημοξ πςνίζηδηακ ζε 11 ηαηδβμνίεξ εδναιάηςκ (Πίκαηαξ 3.4). Ζ % ζφκεεζδ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ααζζζιέκδ ζημκ ανζειυ ηςκ εδναιάηςκ (%n) ηαζ ζηδ 

ζοιιεημπή ημοξ ζημκ δζαηνμθζηυ άκεναηα (%C) βζα ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ 

ηαζ μκημβεκεηζηυ ζηάδζμ (ζπεφδζα ή εκήθζηα) δίδμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.4. Ο ιέζμξ 

ανζειυξ εδναιάηςκ ζηα ζημιάπζα πανμοζίαζε ιεβάθμ εφνμξ δζαηφιακζδξ (απυ 83 

έςξ ηαζ 3334 εδνάιαηα ακά ζημιάπζ). Οζ πνμηαηανηηζηέξ ακαθφζεζξ ζενανπζηήξ 

μιαδμπμίδζδξ (CLUSTER) ηαζ ιδ ιεηνζηήξ πμθοδζάζηαηδξ ηθζιάηςζδξ (nMDS), 

ααζζζιέκεξ ζημοξ ανζειμφξ ηςκ εδναιάηςκ, έδεζλακ έκα ζαθή δζαπςνζζιυ ζηδ 

ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ δεζβιάηςκ ημο ηαθμηαζνζμφ (24 

δείβιαηα) ιεηαλφ ηςκ ρανζχκ <100 mm TL ηαζ ≥100 mm TL ζε επίπεδμ μιμζυηδηαξ 

38% (Σπήια 3.6A). 

 

 

 

Σχήμα 3.6. Με κεηξηθή πνιπδηάζηαηε θιηκάθσζε (nMDS) (A) ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηεο 

ζαξδέιαο ηα θαινθαίξηα (Ηνύιηνο 2007 θαη Ηνύιηνο 2008) κε ηα ζύκβνια λα ππνδειώλνπλ ηηο 

δηαθνξεηηθέο θιαζεηο κεγέζνπο, θαη (B) ησλ δεηγκάησλ ησλ ελειίθσλ αηόκσλ (≥100 mm) 

ζαξδέιαο κε ηα ζύκβνια λα ππνδειώλνπλ ηηο δεηγκαηνιεπηηθέο πεξηόδνπο. Παξνπζηάδνληαη 

επίζεο νη νκάδεο (clusters) πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αληίζηνηρεο αλαιύζεηο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο (ζε επίπεδν νκνηόηεηαο 30% θαη 50%). S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 

2007. S08: Ηνύιηνο 2008, W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 



 

 
 

Πίνακας 3.4. Πνζνζηηαία αξηζκεηηθή (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) ζπκκεηνρή ησλ ζεξακάησλ ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηεο ζαξδέιαο. J: 

Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

Καηεγνξία Ταμηλνκηθή νκάδα Ηνύιηνο 2007 
Γεθέκβξηνο 

2007 
Ηνύιηνο 2008 

Φεβξνπάξηνο 
2009 

  J A A J A A 

  % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C 

Κσπειάηεο Κσπειάηεο 0.92 0.25 0.21 0.24   7.07 2.37 3.77 3.25   
Γίζπξα Διαζκαηνβξάγρηα 

(πξνλύκθεο) 
1.06 0.67 0.73 1.94   1.30 1.03 0.17 0.34   

Βιεθαξηδσηά 
(ηάμε Tintinnida) 

Eutintinnus tubulosus   9.28 0.14 2.69 0.03   4.37 0.05 7.21 0.11 

Θπζζαλόπνδα Θπζζαλόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

1.15 5.16 0.11 2.17   0.34 1.90 0.37 5.36 0.04 0.75 

Κιαδνθεξαησηά Evadne spinifera         0.35 0.57 0.01 0.02 
 Penilia avirostris 0.07 0.04 0.02 0.05   2.68 1.86 1.99 3.55   
 Podon intermedius 3.32 3.76 0.32 1.54 0. 30 1.08 3.01 4.26 1.09 3.96 0.53 2.08 
 Pseudoevadne 

tergestina 
0.33 0.11       1.86 2.00   

 Κιαδνθεξαησηό          
(κε αλαγλσξηζκέλν) 

0.07 0.04 0.09 0.90   2.30 1.57     

Κσπήπνδα Acartia clausi 17.72 12.64 2.19 8.61 0.14 0.36 9.43 11.09 0.97 2.94 0.30 1.21 
 Calanus spp.     0.33 9.09 0.33 4.09 0.04 1.27 0.09 3.38 
 Calocalanus spp.       0.20 0.21 0.13 0.35   
 Candacia spp.     0.03 1.13     0.01 0.29 
 Centropages spp. 4.06 17.71 0.48 9.45 5.92 74.52 1.28 7.76 0.51 7.63 3.69 76.8 
 Clauso-Paracalanidae 9.86 9.67 2.70 10.16 0.43 1.15 4.4 5.38 1.78 5.57 2.32 8.76 
 Clytemnestra spp. 0.07 0.06     1.17 1.38 0.64 1.96   
 Νάππιηνη Κσπεπόδσλ 2.75 0.26 0.72 0.29 0.05 0.01 7.23 0.86 2.34 0.71 0.05 0.02 
 Corycaeidae 1.00 1.06 0.67 3.03 0.05 0.15 2.80 3.71 1.08 3.66 0.24 1.08 
 Euchaeta spp.     0.02 2.11       
 Euterpina acutifrons 14.22 5.78 1.18 2.37 0.05 0.06 10.95 6.53 3.55 5.44 0.05 0.11 
 Αξπαθηηθνεηδή 0.51 0.18 0.36 0.54 0.02 0.02 0.85 0.37 0.04 0.04   
 Microsetella rosea 1.12 0.75 0.16 0.45 0.03 0.06 1.73 1.46 1.51 3.25 0.08 0.24 
 Oithona spp. 2.77 0.86 0.76 1.00 0.17 0.15 2.30 0.90 0.46 0.46 0.05 0.06 



 

 
 

 Oncaea spp. 12.92 4.19 1.39 1.91 0.22 0.20 23.25 8.99 6.94 7.23 0.86 1.20 
 Pontellidae     0.03 0.23       
 Temora stylifera 10.06 25.12 3.39 37.71 0.79 5.90 10.20 31.00 3.94 32.13   
 Κσπήπνδν                 

(κε αλαγλσξηζκέλν) 
9.39 9.02 1.53 2.51 0.27 3.20 3.02 2.52 1.01 2.31 0.14 2.34 

Γεθάπνδα Εσή θαβνπξηνύ 0.01 0.24  0.35    0.18  0.26  0.08 
 Μύζηο γαξίδαο 0.01 1.86  3.98    0.78  2.65  0.55 
Γαζηεξόπνδα Γαζηεξόπνδα  

(πξνλύκθεο) 
0.07 0.54 0.23 7.50         

 Πηεξόπνδα   0.03 2.27     0.04 2.49   
Γηλνκαζηηγσηά 
(εηεξόηξνθα) 

Protoperidinium spp. 3.78 0.02 14.6 0.31 6.00 0.08 1.24 0.01 14.44 0.23 10.6 0.23 

Γηλνκαζηηγσηά 
(απηόηξνθα) 

Neoceratium spp. 2.76 0.01 5.19 0.04 10.26 0.05 1.19 0.01 9.44 0.06 9.15 0.08 

 Dinophysis spp.   2.52 0.02 2.47 0.01   0.47    
 Ornithocercus spp.   2.52 0.02 3.17 0.02   2.43 0.02   
 Prorocentrum spp.   8.26 0.03 5.80 0.01   3.73 0.01 6.45 0.02 
Γηάηνκα Asteriolenopsis spp.   1.44          
 Bacteriastrum spp.     2.66 0.03   0.94 0.01   
 Chaetocerus spp.     16.09 0.01   1.12  14.95 0.02 
 Coscinodiscus spp.   5.32 0.08 6.00 0.06 1.73 0.01 8.51 0.09 4.54 0.07 
 Guinardia spp.   13.45 0.27 2.35 0.03   8.09 0.12 11.92 0.24 
 Hemiaulus spp.   1.44 0.01 3.57 0.01   4.49 0.01   
 Navicula spp.   1.44          
 Plagiotropis spp.   1.36      0.94    
 Pleurosigma spp.     1.67 0.01   1.25 0.01   
 Pleurosira spp.   5.26      0.47    
 Pseudo-nitzchia spp.   3.96  17.52 0.02   2.72  11.34 0.01 
 Rhizosolenia spp.   6.69 0.11 4.10 0.04   1.12 0.01 15.38 0.25 
 Thalassiosira spp.     6.80 0.01   0.89    
*Άηνκα ησλ γελώλ Clausocalanus θαη Paracalanus θαη ην είδνο Ctenocalanus vanus θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο ‘Clauso-Paracalanidae’. 
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Ο έθεβπμξ PERMANOVA (F=22.28, p=0.0001) ηαεχξ ηαζ μζ επαηυθμοεεξ 

ηαηά γεφβδ ζοβηνίζεζξ (a posteriori pairwise comparisons) (Πίκαηαξ 3.5) ηαηέδεζλακ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ 

ζπεοδίςκ (<100mm TL) ηαζ εκήθζηςκ (≥100 mm TL) αηυιςκ ημ ηαθμηαίνζ. Οζ 

ζοβηνίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ηθάζεςκ ιήημοξ βζα ηα δείβιαηα ηςκ πενζυδςκ ακάιεζλδξ 

(Γεηέιανζμξ 2007 ηαζ Φεανμοάνζμξ 2009) (12 δείβιαηα) δεκ ηαηέδεζλακ ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ ηθάζεςκ ιεβέεμοξ 101-120 mm ηαζ >120 mm 

(PERMANOVA: F=0.066, p=0.969).  

Πίνακας 3.5. Καηά δεύγε ζπγθξίζεηο κεηά ηνλ έιεγρν PERMANOVA ηεο ζύλζεζεο ησλ 

ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ κεηαμύ ησλ θιάζεσλ κεγέζνπο ην θαινθαίξη, θαη κεηαμύ ησλ 

δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ γηα ηα ελήιηθα άηνκα ζαξδέιαο. 

 

Εεύγε a posteriori ζπγθξίζεσλ t p 

Αξηζκόο κνλαδηθώλ 

κεηαζέζεσλ 

(permutations) 

Κ
ι
ά

ζ
ε
 

κ
εγ

έζ
ν
π
ο 

40-80 vs 81-100 1.30 0.116 462 

40-80 vs 101-120 3.32 0.002 462 

40-80 vs >120 4.44 0.002 462 

81-100 vs 101-120 2.87 0.002 462 

81-100 vs >120 3.57 0.002 462 

101-120 vs >120 1.12 0.257 462 

Π
εξ

ίν
δ
ν
ο
 

δ
εη

γ
κ

α
ην

ι
ε
ς

ία
ο
     

Ηνύιηνο 2007 vs Γεθέκβξηνο 2007 4.22 0.002 461 

Ηνύιηνο 2007 vs Ηνύιηνο 2008 2.33 0.003 462 

Ηνύιηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 2009 3.05 0.002 462 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Ηνύιηνο 2008 5.35 0.002 462 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 2009 5.42 0.001 461 

Ηνύιηνο 2008 vs Φεβξνπάξηνο 2009 5.26 0.002 462 
 

 

Τα ζπεφδζα ζανδέθαξ ηνέθμκηακ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά ιε ηςπήπμδα ηαζ ηζξ 

δφμ εενζκέξ πενζυδμοξ (ιέζμξ υνμξ: 83%), ηαηακαθχκμκηαξ ιυκμ εθάπζζηεξ 

πμζυηδηεξ θοημπθαβηημφ (ιέζμξ υνμξ: ~5%) (Σπήια 3.7). Ακηίεεηα, ζηδ ζφκεεζδ 

ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ εκήθζηςκ αηυιςκ ηονζανπμφζακ ανζειδηζηά ηα 

δζάημια ηαζ ηα αοηυηνμθα δζκμιαζηζβςηά (ADs). Ζ ακάθοζδ SIMPER θακένςζε υηζ 

μ δζαπςνζζιυξ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ εκήθζηςκ αηυιςκ 

ηαζ ζπεοδίςκ μθεζθυηακ ζηα δζάημια ηςκ βεκχκ Guinardia ηαζ Coscinodicus, ζηα 

δζκμιαζηζβςηά ηςκ βεκχκ Protoperidinium ηαζ Neoceratium ηαζ ζημ αθεθανζδςηυ 

Eutintinnus tubulosus (ηάλδ Tintinnida), δδθαδή ηα ηονίανπα εδνάιαηα ζηα ζημιάπζα 

ηςκ εκήθζηςκ αηυιςκ (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π2).   
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Τα ζπεφδζα ηνέθμκηακ ηονίςξ ιε ζπεηζηά ιεβάθα ηαθακμεζδή ηςπήπμδα υπςξ 

ηα Temora styifera ηαζ Acartia clausi, ημ ανπαηηζημεζδέξ ηςπήπμδμ Euterpina 

acutifrons ηαζ ημ ηοηθςπμεζδέξ βέκμξ ηςπδπυδςκ Oncaea (Πίκαηαξ 3.4), 

επζδεζηκφμκηαξ επίζδξ ορδθή επζθεηηζηυηδηα (E) βζα ζοβηεηνζιέκα taxa ιε ζδζαίηενα 

παιδθέξ αθεμκίεξ ζημ πεδίμ (π.π. Microsetella rosea, πνμκφιθεξ εοζακυπμδςκ, η.α., 

Πίκαηαξ 3.6).  Ζ επζηάθορδ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ 

ζπεοδίςκ ηαζ εκήθζηςκ ιε αάζδ ηδκ ανζειδηζηή ζοιιεημπή ηςκ εδναιάηςκ ήηακ 

ζδζαίηενα παιδθή (S(n) Ημφθζμξ 2007 = 0.23, S(n) Ημφθζμξ 2008 = 0.35). Ψζηυζμ, υηακ μ δείηηδξ 

επζηάθορδξ οπμθμβίζηδηε ιε αάζδ ηδ ζοκεζζθμνά ηςκ εδναιάηςκ ζε άκεναηα 

(Σπήια 3.7, Πίκαηαξ 3.4), δ επζηάθορδ ήηακ ζδζαίηενα ορδθή [S(C) Ημφθζμξ 2007 = 0.73, 

S(C) Ημφθζμξ 2008 = 0.86]. Σε υνμοξ άκεναηα, ηα ηαθακμεζδή ηςπήπμδα A. clausi, T. 

stylifera, Centropages spp. ηαζ δ μιάδα Clauso-Paracalanidae ήηακ ηα πζμ ζδιακηζηά 

εδνάιαηα ηυζμ βζα ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ βζα ηα εκήθζηα άημια ηα ηαθμηαίνζα (Πίκαηαξ 

3.4).  

 

Σχήμα 3.7. Πνζνζηά ησλ θαηεγνξηώλ ζεξακάησλ αλά ζηνκάρη ζαξδέιαο κε βάζε ηνπο 

αξηζκνύο (n) θαη ηνλ άλζξαθα (C) ησλ ζεξακάησλ. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. 

S08: Ηνύιηνο 2008, W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 
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Πίνακας 3.6. Γείθηεο επηιεθηηθόηεηαο ηνπ Ivlev γηα ηα taxa ηνπ κεζνδσνπιαγθηνύ κε >1% 

αξηζκεηηθή ζπκκεηνρή ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηεο ζαξδέιαο. Τηκέο ηνπ 

δείθηε ≤ -0.5 ή ≥ 0.5 θαίλνληαη κε έληνλε γξακκαηνζεηξά. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: 

Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008, W09: Φεβξνπάξηνο 2009. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

Ταμηλνκηθή νκάδα 
S07 W07 S08 W09 

J A A J A A 

Acartia clausi  0.734 0.623 0.045 0.120 -0.477 -0.288 

Κσπειάηεο -0.756 -0.711  0.185 0.353  

Calanus spp.       0.097 

Centropages spp. 0.141 -0.082 0.834 0.034 0.067 0.196 

Θπζζαλόπνδα (πξνλύκθεο) 0.952    0.829  

Clytemnestera spp.  0.986  0.956 0.970  

Ναύπιηνη θσπεπόδσλ 0.894   0.699 0.663  

Corycaeidae 0.264 0.722  0.870 0.874 0.587 

Euterpina acutifrons 0.971 0.935  0.967 0.963  

Evadne spinifera     -0.773  

Γαζηεξόπνδα (πξνλύκθεο)  0.539     

Αξπαθηηθνεηδή θσπήπνδα  0.877     

Διαζκαηνβξάγρηα (πξνλύκθεο) 0.881 0.966  0.741   

Microsetella rosea 0.982 0.976  0.950 0.978  

Oithona spp. 0.151 0.330 -0.437 0.073 -0.230  

Oncaea spp. 0.881 0.802 0.201 0.953 0.942 0.761 

Clauso-Paracalanidae* -0.601 -0.467 -0.797 -0.699 -0.677 -0.043 

Penilia avirostris    -0.793 -0.625  

Podon spp. 0.559 0.293  0.714 0.709 0.755 

Pseudoevadne tergestina     -0.066  

Temora stylifera  0.612 0.764 0.375 0.45 0.466  

*Άηνκα ησλ γελώλ Clausocalanus θαη Paracalanus θαη ην είδνο Ctenocalanus vanus 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ σο ‘Clauso-Paracalanidae’. 

 

Όζμκ αθμνά ζηζξ εκήθζηεξ ζανδέθεξ (Σπήια 3.6), δ ηφνζα δζαθμνμπμίδζδ ζηδ 

ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ εκημπίζηδηε ιεηαλφ ηςκ πενζυδςκ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ (Ημφθζμξ 2007 ηαζ 2008) ηαζ ακάιεζλδξ (Γεηέιανζμξ 2007 ηαζ 

Φεανμοάνζμξ 2009). Ο έθεβπμξ PERMANOVA (F=16.02, p=0.0001) ηαεχξ ηαζ μζ 

επαηυθμοεεξ ηαηά γεφβδ ζοβηνίζεζξ (a posteriori pairwise comparisons) ηαηέδεζλακ 

ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ υθςκ ηςκ 

δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (Πίκαηαξ 3.5). Ζ ακάθοζδ SIMPER έδεζλε υηζ μζ 

δζαθμνέξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ μθείθμκηακ ηυζμ ζε είδδ 

ηςπδπυδςκ (ηονίςξ A. clausi, Oncaea spp., E. acutifrons, T. stylifera ηαζ 

Centropages spp.) υζμ ηαζ ζε βέκδ θοημπθαβηημφ (Chaetoceros, Pseudo-nitzchia ηαζ 

Neoceratium) (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π3). Καηά ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ, δ 

ανζειδηζηή ζοιιεημπή ημο θοημπθαβηημφ ήηακ ορδθυηενδ (ιέζμξ υνμξ: 78%) απυ 

υηζ ηαηά ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (ιέζμξ υνμξ: 54%) (Σπήια 3.7, Πίκαηαξ 3.4). Τα 
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ηςπήπμδα ζοιιεηείπακ θζβυηενμ ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα ηζξ πενζυδμοξ ηδξ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ (76.5%) απυ υηζ ζηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (97.4%) (Σπήια 3.7, 

Πίκαηαξ 3.4). Τα ηαθμηαίνζα, γςμπθαβηηζηέξ μιάδεξ πένακ ηςκ ηςπδπυδςκ είπακ 

επίζδξ ζδιακηζηή ζοκεζζθμνά ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα (π.π. ηα ηθαδμηεναζςηά ηαζ 

μζ πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ, Σπήια 3.7, Πίκαηαξ 3.4). Τα ζδιακηζηυηενα ηςπήπμδα 

υζμκ αθμνά ζηδ ζοκεζζθμνά ζε άκεναηα ήηακ ηα ζπεηζηά ιεβάθα ηαθακμεζδή 

ηςπήπμδα (A. clausi, T. stylifera ηαζ C. typicus) (Πίκαηαξ 3.4). 

Μεηαλφ ηςκ πενζυδςκ Ημοθίμο 2007 ηαζ Ημοθίμο 2008 ηαεχξ ηαζ ιεηαλφ 

Γεηειανίμο 2007 ηαζ Φεανμοανίμο 2009 δ επζηάθορδ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ηςκ εκήθζηςκ ήηακ ορδθή (πάκηα μ S(C) είπε ηζιέξ >0.67), ζε ακηίεεζδ 

ιε ηδκ παιδθή επζηάθορδ (<0.33) πμο παναηδνήεδηε ιεηαλφ μπμζαζδήπμηε 

δεζβιαημθδπηζηήξ πενζυδμο εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ηαζ ακάιεζλδξ (π.π., S(C) July 2007-

December 2007 = 0.19). Δπζπθέμκ, μ δείηηδξ επζθεηηζηυηδηαξ ημο Ivlev (E) είπε πμθφ 

ορδθέξ εεηζηέξ ηζιέξ βζα πενζζζυηενα είδδ ζηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ απυ υηζ ζηζξ 

πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Πίκαηαξ 3.6). Γζα ηδκ αθεμκυηενδ μιάδα ηςπδπυδςκ ζημ 

πεδίμ (Clauso-Paracalanidae) μζ ηζιέξ E ήηακ πάκημηε ζδζαίηενα ανκδηζηέξ, πθδκ ημο 

Φεανμοανίμο 2009 (ηζιέξ ημκηά ζημ 0, μοδέηενδ επζθεηηζηυηδηα), οπμκμχκηαξ 

απμθοβή ηαζ/ή ιεζςιέκδ ζηακυηδηα ζφθθδρδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο εδνάιαημξ 

(Πίκαηαξ 3.6). 

Κατανομό μεγεθών θηραμϊτων ςτα ςτομϊχια τησ ςαρδϋλασ 

 

Οζ εκήθζηεξ ζανδέθεξ ζοβηναημφζακ ιζηνυηενμοξ μνβακζζιμφξ απυ υηζ ηα 

ζπεφδζα ηαζ ζηζξ δομ εενζκέξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ (Πίκαηαξ 3.7). Με αάζδ ηδκ 

ανζειδηζηή ζοιιεημπή ηςκ εδναιάηςκ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ, 

ηα εκήθζηα ράνζα πανμοζίαζακ δφμ ηφνζεξ ημνοθέξ (1-200 ιm ηαζ 401-1000 ιm) ιε 

ηδκ ηθάζδ 1-200 ιm κα είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή ζε υθεξ ηζξ δεζβιαημθδπηζηέξ 

πενζυδμοξ (Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8). Ζ ηθάζδ 1-200 ιm πενζθαιαάκεζ δζάημια, 

δζκμιαζηζβςηά, αθεθανζδςηά ηαεχξ ηαζ καοπθίμοξ ηςπδπυδςκ. Ακηίεεηα, ημ εφνμξ 

ιεβεεχκ απυ 401 έςξ 1000 ιm πενζθαιαάκεζ ηςπήπμδα ιζηνμφ ηαζ ιέζμο ιεβέεμοξ, 

ηθαδμηεναζςηά, πνμκφιθεξ εοζακυπμδςκ, πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ ηαζ πηενυπμδα 

(Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π4). Ζ ηαηακμιή ζοπκμηήηςκ ζηα ζπεφδζα (% n) ειθάκζζε 

επίζδξ δφμ ηφνζεξ ημνοθέξ (400-600 ιm ηαζ 800-1000 ιm). 



 

 
 

Πίνακας 3.7. Πνζνζηηαία αξηζκεηηθή (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) ζπκκεηνρή ησλ ζπλνιηθώλ ζεξακάησλ ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηε 

ζαξδέιαο αλά θιάζε κεγέζνπο ζεξακάησλ. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

Κιάζε κεγέζνπο 

(κm) 
Ηνύιηνο 2007 Γεθέκβξηνο 2007 Ηνύιηνο 2008 Φεβξνπάξηνο 2009 

 J A A J A A 

 % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C 

001-200 10.25 0.26 77.99 1.04 87.59 0.38 12.02 0.76 68.24 1.17 76.32 0.79 

201-400 2.19 0.82 0.95 1.87 0 0 8.84 2.97 3.87 3.14 0 0 

401-600 35.37 16.01 4.17 14.05 0.46 0.42 42.85 18.49 15.4 21.83 1.01 2.15 

601-800 15.9 12.78 10.05 13.35 4.6 1.3 10.89 10.89 6.06 15.07 18.33 12.83 

801-1000 31.78 50.58 6.34 57.43 0.99 8.7 23.69 55.71 5.88 48.23 0.53 2.28 

1001-1200 4.49 17.67 0.49 8.55 5.93 76.96 1.35 6.77 0.5 6.91 3.7 77.18 

1201-1400 0 0 0 0 0.34 8.86 0.35 3.57 0.04 1.11 0.09 3.86 

1401-1600 0.01 0.21 0 0.3 0.04 1.1 0 0.16 0 0.23 0.01 0.37 

1601-1800 0 0 0 0 0.03 0.23 0 0 0 0 0 0 

1801-2000 0 0 0 0 0.02 2.05 0 0 0 0 0 0 

2001-2200 0.01 1.67 0.01 3.41 0 0 0.01 0.68 0.01 2.31 0.01 0.54 

Σηαζκηζκέλν 

κέζν κέγεζνο 
683 856 471 857 801 1121 583 805 507 791 512 1045 
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Σε υνμοξ άκεναηα (%C), ςζηυζμ, δ ηθάζδ 801-1000 ιm ζοιιεηείπε ηα 

ιέβζζηα ηυζμ ζηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ζηα εκήθζηα άημια ημοξ εενζκμφξ ιήκεξ 

δεζβιαημθδρίαξ (~48-57 % C). Σηδκ ηθάζδ αοηή ηονζανπμφζακ ηα ηαθακμεζδή 

ηςπήπμδα Temora stylifera ηαζ Acartia clausi. Μζηνυηενεξ ηθάζεζξ ιεβέεμοξ (401-

600 ηαζ 601-800 ιm) είπακ επίζδξ ηάπμζα ζοιιεημπή ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα, 

μθεζθυιεκδ ηονίςξ ζηα ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςπήπμδα (Euterpina acutifrons, Oncaea 

spp., Clauso-Paracalanidae) ηαεχξ ηαζ ζηζξ πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ ηαζ 

εοζακυπμδςκ (αθ. Πανάνηδια Η, Πίκαηα Π4 βζα ηα ιέζα ιεβέεδ ηςκ εδναιάηςκ) 

Οζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηδξ % n ηαζ ηδξ % C ζοιιεημπήξ ηςκ εδναιάηςκ ζηδ 

ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ήηακ εκημκυηενεξ ζηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ. 

(Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8). Ζ % n ηδξ ιζηνυηενδξ ηθάζδξ ιεβέεμοξ (1-200 ιm) πμο 

απμηεθμφηακ ηονίςξ απυ θοημπθαβηηυ, ήηακ ηαηά ιέζμ υνμ 78% (Πίκαηαξ 3.7, 

Σπήια 3.8) εκχ αοηή ηςκ ηςπδπυδςκ, πενίπμο 8%. Σηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ δ 

ζοκηνζπηζηή πμζυηδηα ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα πνμενπυηακ απυ ηδκ ηθάζδ 1001-

1200 ιm (~77%, Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8), δδθαδή, ηονίςξ ημ ηαθακμεζδέξ ηςπήπμδμ 

C. typicus. Τέθμξ, δ ζοιιεημπή ηδξ ιεβαθφηενδξ ηθάζδξ ιεβέεμοξ (>2000 ιm), 

δδθαδή ηςκ πνμκοιθχκ ηςκ δεηαπυδςκ ήηακ πάκηα πμθφ παιδθή (<3.5 % C, 

Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8). 
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Σχήμα 3.8. Καηαλνκέο ζπρλνηήησλ ηεο % αξηζκεηηθήο (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) 

ζπκκεηνρήο όισλ ησλ ζεξακάησλ ζηα ζηνκάρηα ηεο ζαξδέιαο. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: 

Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 



 

53 
 

3.3   Τροφικό οικολογύα γαύρου 

 

Περιοδικότητα, ϋνταςη διατροφόσ και ημερόςια κατανϊλωςη 

 

Ο δείηηδξ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ (SFI), υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ζανδέθαξ, ειθάκζζε ελάνηδζδ απυ ημ αάνμξ ηςκ ρανζχκ, ζδζαίηενα ηαηά ηζξ 

πενζυδμοξ πμο ζοθθέπεδηακ ηυζμ ζπεφδζα υζμ ηαζ εκήθζηα άημια (π.π. Γεηέιανζμξ 

2007, Σπήια 3.9). Σοκεπχξ, ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο βαφνμο δ πνήζδ ημο SFI 

απμδείπεδηε αηαηάθθδθδ. Γζα ημκ παναπάκς θυβμ πνμζανιυζηδηακ ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο βαφνμο βεκζηεοιέκα βναιιζηά ιμκηέθα (GLM) βζα ηδ ζηάειζζδ ημο 

αάνμοξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιε αάζδ ημ αάνμξ ημο ρανζμφ. 

Τα πζμ θεζδςθά GLM βζα ηα ζπεφδζα (<100 mm TL) ηαζ ηα εκήθζηα άημια 

(≥100 mm TL) ελδβμφζακ 66.43% ηαζ 60.95% ηδξ απυηθζζδξ (deviance), ακηίζημζπα 

(Πίκαηαξ 3.8). Καζ ζηζξ 2 πενζπηχζεζξ, δ ιεηααθδηή ημο πνυκμο (TIME) ήηακ αοηή 

πμο ελδβμφζε ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ απυηθζζδξ (~25% ζηα ζπεφδζα ηαζ ~36% 

ζηα εκήθζηα). Οζ ζδιακηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ (interactions) ηδξ πενζυδμο 

δεζβιαημθδρίαξ (SP) ηαζ ημο πνυκμο (TIME) ιε ημ αάνμξ ημο ρανζμφ (EW) ιπμνμφκ 

κα ενιδκεοημφκ ςξ αθθαβέξ ηδξ ηθίζδξ ηδξ ζπέζδξ ημο λδνμφ αάνμοξ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (DW) ιε ημ αάνμξ ηςκ ρανζχκ (EW) ιεηαλφ 

δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (SP) ηαζ πνμκζηχκ δζαζηδιάηςκ δεζβιαημθδρίαξ εκηυξ 

ημο διενήζζμο ηφηθμο (TIME) (αθ. επίζδξ Σπήια 3.9). Όζμκ αθμνά ζηα εκήθζηα, ημ 

θφθμ (G) δεκ ήηακ ζδιακηζηή επελδβδιαηζηή ιεηααθδηή βζα ημ ιμκηέθμ. 
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Σχήμα 3.9. Γαύξνο. Σρέζε Γείθηε Σηνκαρηθήο Πιεξόηεηαο (SFI) θαη 

βάξνπο (EW) γηα θάζε έλα από ηα ηξίσξα ρξνληθά δηαζηήκαηα ην 

Γεθέκβξην ηνπ 2007. Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

ζρέζεηο. 
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Πίνακας 3.8. Αλάιπζε ηεο απόθιηζεο (deviance) ησλ γεληθεπκέλσλ γξακκηθώλ κνληέισλ 

(GLM) πνπ πξνζαξκόζηεθαλ γηα ην μεξό βάξνο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηνπ γαύξνπ. 

df: βαζκνί ειεπζεξίαο. Res. df: Υπνιεηπόκελνη βαζκνί ειεπζεξίαο. SP: πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο, TIME: ρξνληθή πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο, EW: Βάξνο ςαξηνύ ρσξίο 

εληόζζηα. 

 
Πεγή 

δηαθύκαλζεο 
df 

Δμεγνύκελε 

απόθιηζε 

Δμεγνύκελε 

απόθιηζε % 

Res. 

df 

Υπνιεηπόκελε 

απόθιηζε 

p-

value 

Ηρ
ζ
ύ
δ
ηα

 

NULL    1268 902.34  

SP 3 175.756 19.48 1265 726.58 *** 

TIME 7 224.054 24.83 1258 502.53 *** 

EW 1 74.33 8.24 1257 428.2 *** 

SP×TIME 21 105.016 11.64 1236 323.19 *** 

TIME×EW 7 4.051 0.45 1229 319.14 ** 

SP×EW 3 2.876 0.32 1226 316.26 ** 

SP×EW×TIME 20 13.333 1.48 1206 302.93 *** 

Σύλνιν   66.43    

Δ
λ
ή
ι
ηθ

α
 

       

NULL    1191 702.58  

CRUISE 3 55.44 7.89 1188 647.14 *** 

TIME 7 252.96 36.01 1181 394.17 *** 

EW 1 12.08 1.72 1180 382.10 *** 

SP×TIME 21 103.57 14.74 1159 278.53 *** 

SP×EW 3 4.19 0.60 1152 274.34 ** 

Σύλνιν   60.95    

*** p <0.0001 

Οζ ζηαειζζιέκμζ ιέζμζ υνμζ ιε ηα 95% υνζα ειπζζημζφκδξ ημοξ βζα ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ SP × TIME θαίκμκηαζ ζημ Σπήια 3.10. Τμ αάνμξ ηςκ ρανζχκ (EW) 

βζα ημ μπμίμ εηηζιήεδηακ μζ ζηαειζζιέκμζ ιέζμζ υνμζ ήηακ ηα 3.18 g βζα ηα ζπεφδζα 

ηαζ ηα 8.36 g βζα ηα εκήθζηα άημια. Τυζμ ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ηα εκήθζηα ειθάκζζακ 

έκα λεηάεανμ πνυηοπμ ηνμθμθδρίαξ ζηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ. Οζ 

παιδθυηενεξ ηζιέξ DW ηαηαβνάθδηακ ηαηά ηδκ ακαημθή ημο δθίμο, ζηαδζαηά 

αολάκμκηακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ ημνοθχκμκηακ ηαηά ηδ δφζδ ημο δθίμο 

(Σπήιαηα 3.10A, Γ, Δ ηαζ Ε). Όθα ηα ζημιάπζα πμο ζοθθέπεδηακ ζηζξ εενζκέξ 

δεζβιαημθδρίεξ ήηακ πθήνδ ζηζξ ζφνζεζξ πμο έθααακ πχνα θίβμ ιεηά ηδ δφζδ ημο 

δθίμο ηαζ ηα εδνάιαηα ήηακ ζε ελαζνεηζηή ηαηάζηαζδ (ζπεδυκ ιδδεκζηυξ ααειυξ 

πέρδξ). 
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Σχήμα 3.10. Σηαζκηζκέλνη κέζνη όξνη (marginal means) ηνπ μεξνύ βάξνπο ζηνκαρηθώλ 

πεξηερνκέλσλ DW (g) κε 95% όξηα εκπηζηνζύλεο γηα ηα ηρζύδηα (A-Γ) θαη ηνπο ελήιηθνπο 

(Δ-Ζ) γαύξνπο. Σηηο παξελζέζεηο θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ αλάιπζε. Τν λαπηηθό ιπθόθσο (γθξί γξακκή ζηνλ άμνλα ρ) θαη ε δηάξθεηα ηεο λύρηαο 

(καύξε γξακκή ζηνλ άμνλα ρ) θαίλνληαη επίζεο. 
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Καηά ηζξ πεζιενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ, μζ βαφνμζ ηνέθμκηακ ηαε‟ υθδ ηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ ζοκέπζγακ ηαζ ςξ ηζξ πνχηεξ ιεηαιεζμκφπηζεξ χνεξ (Σπήια 

3.10) ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ πμο δ ηνμθμθδρία ζηαιαημφζε ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ. Ζ πμζυηδηα ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεζςκυηακ 

δναζηζηά ιεηά ηδκ ημνφθςζή ηδξ (δδθαδή ιεηά ηδ δφζδ ημο δθίμο ημ ηαθμηαίνζ ηαζ 

ιεηά ηα ιεζάκοπηα ημ πεζιχκα) (Σπήια 3.10). Ο ααειυξ πέρδξ ηςκ εδναιάηςκ ζηα 

ζημιάπζα αολακυηακ υζμ πνμπςνμφζε δ κφπηα. 

Καηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, μζ εηηζιδεέκηεξ ζηζβιζαίμζ νοειμί 

βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (Rmax) ήηακ πανυιμζμζ βζα ηα ζπεφδζα ηαζ ηα εκήθζηα άημια 

(Πίκαηαξ 3.9). Δπίζδξ, μζ Rmax ήηακ ορδθυηενμζ ηυζμ ζηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ζηα 

εκήθζηα ράνζα ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ πενζυδμοξ 

ακάιεζλδξ (Πίκαηαξ 3.9). 

Οζ διενήζζεξ ηαηακαθχζεζξ ηνμθήξ απυ ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliot-Persson ηαζ 

απυ αοηυ ημο Eggers (Πίκαηαξ 3.9) είπακ ορδθή ζοζπέηζζδ (r = 0.986, p<0.001). Ζ 

διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ηςκ ζπεοδίςκ ςξ % επί ημο μθζημφ ημοξ αάνμοξ (TW) 

ήηακ ορδθυηενδ απυ αοηή ηςκ εκήθζηςκ (Πίκαηαξ 3.9). Σηα εκήθζηα, δ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ήηακ ορδθυηενδ ηα ηαθμηαίνζα (Ημφθζμξ 2007: 2.92%, Ημφθζμξ 

2008: 4.30%) ζε ζπέζδ ιε ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Πίκαηαξ 3.9). 

Πίνακας 3.9. Τηκέο ησλ εθηηκεκέλσλ ξπζκώλ γαζηξηθήο θέλσζεο (Rmax, h
-1

) θαη θαηαλάισζεο 

(DW αλά εκέξα) γηα ην γαύξν. Οη θαηαλαιώζεηο εθθξάδνληαη επίζεο θαη σο % νιηθνύ 

ζσκαηηθνύ βάξνπο (% TW). A: Δλήιηθα ςάξηα. J: Ηρζύδηα. Rmax: ξπζκόο γαζηξηθήο θέλσζεο. 

DW: Μέζε ηηκή ζηαζκηζκέλνπ ζηνκαρηθνύ πεξηερνκέλνπ θαηά ηελ πεξίνδν ηξνθνιεςίαο. CE-P: 

θαηαλάισζε κε βάζε ην κνληέιν Elliott-Persson. CE: θαηαλάισζε κε βάζε ην κνληέιν 

Eggers. 

 Πεξίνδνο 
δεηγκαηνιεςίαο 

Rmax (± S.E.) DW CE-P (± S.E.) CE-P 

%TW 
CE CE 

%TW 

Ηρ
ζ
ύ
δ
ηα

 

S07 0.389 (0.054) 0.0024 0.0200 (0.0041) 4.38 0.0205 4.50 

W07 0.189 (0.038) 0.0027 0.0106 (0.0010) 2.33 0.0084 1.84 

S08 0.402 (0.085) 0.0028 0.0215 (0.0102) 4.71 0.0216 4.74 

W09 0.138 (0.070) 0.0044 0.0177 (0.0041) 3.87 0.0114 3.54 

Δ
λ
ή
ι
ηθ

α
 

S07 0.364 (0.080) 0.0048 0.0350 (0.0039) 2.92 0.0340 2.83 

W07 0.180 (0.052) 0.0071 0.0157 (0.0025) 1.50 0.0152 1.56 

S08 0.423 (0.068) 0.0062 0.0515 (0.0042) 4.30 0.0510 4.25 

W09 0.135 (0.060) 0.0067 0.0260 (0.0016) 2.30 0.0264 2.28 
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΢ύνθεςη ςτομαχικών περιεχομϋνων 

 

Ακαθφεδηακ ζοκμθζηά 589 ζημιάπζα ζπεοδίςκ ηαζ εκήθζηςκ αηυιςκ βαφνμο 

ζηα μπμία ακαβκςνίζηδηακ 29 taxa ηαζ πςνίζηδηακ ζε 7 ηαηδβμνίεξ εδναιάηςκ 

(Πίκαηαξ 3.10). Ο ιέζμξ ανζειυξ εδναιάηςκ ζηα ζημιάπζα είπε ιεβάθμ εφνμξ 

δζαηφιακζδξ (απυ 101 έςξ ηαζ 1516 εδνάιαηα ακά ζημιάπζ). Πνμηαηανηηζηέξ 

ακαθφζεζξ ζενανπζηήξ μιαδμπμίδζδξ (CLUSTER) ηαζ ιδ ιεηνζηήξ πμθοδζάζηαηδξ 

ηθζιάηςζδξ (nMDS), ααζζζιέκδ ζημοξ ανζειμφξ ηςκ εδναιάηςκ, δεκ έδεζλακ 

ηάπμζμ δζαπςνζζιυ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ ηςκ 

δεζβιάηςκ <100 mm TL ηαζ ≥100 mm TL (Σπήια 3.11A). Ακηίεεηα, ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ (F=35.89, p=0.0001) παναηδνήεδηακ ιεηαλφ ηςκ πενζυδςκ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ ηαζ ακάιεζλδξ (Σπήια 3.11A). Ζ % ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ααζζζιέκδ ζημκ ανζειυ ηςκ εδναιάηςκ (% n) ηαζ ζηδ ζοιιεημπή ημοξ 

ζημκ δζαηνμθζηυ άκεναηα (% C) βζα ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ ηαζ μκημβεκεηζηυ 

ζηάδζμ (ζπεφδζα ή εκήθζηα) δίδμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.10.  

 

 

 

Σχήμα 3.11. Με κεηξηθή πνιπδηάζηαηε θιηκάθσζε (nMDS) (A) ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηνπ 

γαύξνπ κε ηα ζύκβνια λα ππνδειώλνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο θιαζεηο κεγέζνπο, θαη (B) ησλ 

δεηγκάησλ ησλ ελειίθσλ αηόκσλ (≥100 mm) γαύξνπ κε ηα ζύκβνια λα ππνδειώλνπλ ηηο 

δεηγκαηνιεπηηθέο πεξηόδνπο. Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη νκάδεο (clusters) πνπ πξνέθπςαλ 

από ηηο αληίζηνηρεο αλαιύζεηο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (ζε επίπεδν νκνηόηεηαο 30%, 50% 

θαη 75%). S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 

2009. 



 

 
 

Πίνακας 3.10. Πνζνζηηαία αξηζκεηηθή (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) ζπκκεηνρή ησλ ζεξακάησλ ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ  ηνπ γαύξνπ. J: Ηρζύδηα. 

Α: Δλήιηθα. 

Καηεγνξία Ταμηλνκηθή νκάδα 

Ηνύιηνο 2007 Γεθέκβξηνο 2007 Ηνύιηνο 2008 Φεβξνπάξηνο 2009 

J A J A J A J A 

% n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C 

Κσπειάηεο Κσπειάηεο 0.48 0.06 0.66 0.08 9.59 0.48 20.59 1.15 1.06 0.09 0.46 0.04 0.51 0.02 0.64 0.03 

Γίζπξα Διαζκαηνβξάγρηα 
(πξνλύκθεο) 

9.15 1.61 4.68 0.55 1.21 0.06 0.45 0.03 0.36 0.04 0.50 0.05     

Θπζζαλόπνδα Θπζζαλόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

  0.25 0.41 2.55 1.72 0.24 0.26         

Κιαδνθεξαησηά Evadne spinifera 0.48 0.11   0.74 0.07           

 Penilia avirostris 2.18 0.63 1.67 0.51 0.56 0.08   1.10 0.27 0.98 0.25     

 Podon intermedius 6.33 4.33 2.00 1.86 0.14 0.04 0.66 0.22         

 Κιαδνθεξαησηό       
(κε αλαγλσξηζκέλν) 

1.00 0.58 0.43 0.65             

Κσπήπνδα Acartia clausi 20.36 22.98 37.70 45.21 4.18 1.36 2.06 0.82 11.34 8.29 12.21 9.74     

 Calanus spp.     5.97 15.47 2.58 9.20         

 Calocalanus spp.     0.14 0.02 0.49 0.09         

 Candacia spp.     3.96 11.3 1.78 7.63         

 Centropages spp. 0.97 2.99 2.61 7.29 38.16 53.75 37.75 69.29     65.00 94.40 67.00 91.53 

 Clauso-
Paracalanidae 

3.7 4.69 2.01 1.49 9.12 3.00 10.62 4.32 4.68 3.10 4.52 3.06 10.38 3.57 5.46 1.82 

 Clytemnestra spp. 0.30 0.20               

 Νάππιηνη 
Κσπεπόδσλ 

1.44 0.37 0.50 0.13 1.38 0.16 0.98 0.13 0.36 0.08 0.50 0.11     

 Corycaeidae 2.63 2.76 3.42 2.68 4.94 1.66 2.65 1.06 2.04 1.33 0.91 0.61 3.09 1.05 5.65 1.84 

 Eucalanus spp.     0.09 2.04           

 Euterpina acutifrons 6.74 1.83 13.45 2.76 1.40 0.11 0.28 0.03 15.40 2.64 13.01 2.29 0.71 0.06 0.26 0.02 



 

 
 

 Αξπαθηηθνεηδή 0.95 0.24   0.25 0.03 0.28 0.03       0.18 0.02 

 Isias clavipes 0.23 0.69 0.49 1.28 0.39 0.38 0.70 0.77         

 Microsetella rosea 0.53 0.38 0.17 0.07 0.19 0.04   1.91 0.74 2.22 0.87     

 Oithona spp. 20.74 3.47 2.93 0.34 0.91 0.05 0.76 0.05 5.68 0.60 5.48 0.58     

 Oncaea spp. 11.16 1.73 15.34 1.80 7.10 0.30 10.96 0.63 35.77 3.38 38.40 3.71 17.19 0.85 17.23 0.81 

 Pontellidae     0.32 0.20 0.24 0.19         

 Sapphirina spp. 0.60 1.45               

 Temora stylifera 5.19 27.29 2.89 13.84 2.82 4.82 1.33 3.36 18.54 74.04 18.34 74.96   1.24 2.35 

 Κσπήπνδν               
(κε αλαγλσξηζκέλν) 

2.12  3.45  3.64  4.58  1.24  2.13  3.11  2.30  

Γεθάπνδα Εσή θαβνπξηνύ 0.05 1.01 0.03 0.56 0.01 0.10 0.01 0.09 0.08 1.09 0.07 0.93 0.01 0.05 0.01 0.08 

 Μύζηο γαξίδαο 0.07 7.66 0.02 2.07 0.05 2.50 0.01 0.65 0.03 3.29 0.02 2.16   0.03 1.50 

Γαζηεξόπνδα Γαζηεξόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

2.37 10.43 3.61 11.25 0.19 0.26   0.41 1.02 0.25 0.64     

 Πηεξόπνδα 0.23 2.51 1.69 6.17             
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Τα ζπεφδζα βαφνμο ηνέθμκηακ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά ιε ηςπήπμδα υθεξ ηζξ 

δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ (ηαηά ιέζμ υνμ 90%), υζμκ αθμνά ζηζξ ηφνζεξ 

ηαηδβμνίεξ μνβακζζιχκ, πςνίξ κα ηαηακαθχκμοκ θοημπθαβηηυ (Σπήια 3.12). Ίδζα 

ηάζδ ηαηαβνάθδηε ηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ εκήθζηςκ 

αηυιςκ (ζοιιεημπή ηςπδπυδςκ ηαηα ιέζμ υνμ 87%) (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ3). 

Ο έθεβπμξ PERMANOVA (F=0.71, p>0.10) δεκ έδεζλε ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ ζπεοδίςκ (<100mm TL) 

ηαζ εκήθζηςκ (≥100 mm TL) αηυιςκ. Ζ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ 

εκήθζηςκ ρανζχκ ανέεδηε κα δζαθμνμπμζείηαζ ιεηαλφ ηςκ πενζυδςκ δεζβιαημθδρίαξ 

υπςξ δζαθάκδηε απυ ηδκ ακάθοζδ CLUSTER ηαζ nMDS (Σπήια 3.11Β). Ο έθεβπμξ 

PERMANOVA (F=38.82, p=0.0001) ηαεχξ ηαζ μζ αηυθμοεεξ ηαηά γεφβδ ζοβηνίζεζξ 

(a posteriori pairwise comparisons) ηαηέδεζλακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ζηδ 

ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ 

(Πίκαηαξ 3.11).  

 

Σχήμα 3.12. Πνζνζηά ησλ θαηεγνξηώλ ζεξακάησλ αλά ζηνκάρη γαύξνπ κε βάζε ηνπο 

αξηζκνύο (n) θαη ηνλ άλζξαθα (C). S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 

2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 
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Πίνακας 3.11. Καηά δεύγε ζπγθξίζεηο κεηά ηνλ έιεγρν PERMANOVA ηεο ζύλζεζεο ησλ 

ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ κεηαμύ ησλ δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ γηα ηα ελήιηθα άηνκα 

γαύξνπ. 

Εεύγε a posteriori ζπγθξίζεσλ t 
p 

(PERMANOVA) 

Αξηζκόο 

κνλαδηθώλ  

κεηαζέζεσλ 

(permutations) 

p 

(Monte 

Carlo) 

     

Ηνύιηνο 2007 vs Γεθέκβξηνο 2007 4.54 0.1053 10 0.0018 

Ηνύιηνο 2007 vs Ηνύιηνο 2008 3.35 0.1019 10 0.0051 

Ηνύιηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 2009 8.17 0.0133 84 0.0001 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Ηνύιηνο 2008 5.67 0.0971 10 0.0012 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 2009 4.76 0.0121 84 0.0006 

Ηνύιηνο 2008 vs Φεβξνπάξηνο 2009 9.43 0.0118 84 0.0001 
 

Ζ ακάθοζδ SIMPER έδεζλε υηζ μ δζαπςνζζιυξ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ εενζκχκ ηαζ πεζιενζκχκ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ μθεζθυηακ 

ςξ επί ημ πθείζημκ ζηα ηονζανπμφκηα ηςπήπμδα ζηα ζημιάπζα ηςκ ρανζχκ ηαηά ηζξ 2 

επμπέξ (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π5). Καηά ηφνζμ θυβμ, αοηά ήηακ ηα ηαθακμεζδή 

Centropages spp. ηαζ Acartia clausi, ημ ανπαηηζημεζδέξ ηςπήπμδμ Euterpina 

acutifrons ηαζ ημ ηοηθςπμεζδέξ βέκμξ ηςπδπυδςκ Oncaea (Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ 

Π5). Σε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, μ βαφνμξ έδεζπκε ορδθή επζθεηηζηυηδηα (E) βζα 

ζοβηεηνζιέκα taxa ιε ζδζαίηενα παιδθέξ αθεμκίεξ ζημ πεδίμ (π.π. Candacia spp., 

Microsetella rosea, η.α., Πίκαηαξ 3.12). 

Ζ επζηάθορδ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ ζπεοδίςκ 

ηαζ εκήθζηςκ ιε αάζδ ηδκ ανζειδηζηή ζοιιεημπή ηςκ εδναιάηςκ ήηακ ιέηνζα ςξ 

ορδθή ζε υθεξ ηζξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ (Πίκαηαξ 3.13). Όηακ μ δείηηδξ 

επζηάθορδξ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ οπμθμβίζηδηε ιε αάζδ ηδ 

ζοκεζζθμνά ηςκ εδναιάηςκ ζε άκεναηα (Πίκαηαξ 3.13), δ επζηάθορδ ήηακ ζδζαίηενα 

ορδθή ζε υθεξ ηδξ πενζυδμοξ, πθδκ ημο Ημοθίμο 2007 πμο δ επζηάθορδ ήηακ ιέηνζα 

(Πίκαηαξ 3.13). Σε υνμοξ άκεναηα, ηα ηαθακμεζδή ηςπήπμδα A. clausi, T. stylifera, 

Centropages spp., Calanus spp., ηαζ Candacia armata ήηακ ηα εδνάιαηα ιε 

αολδιέκδ ζοιαμθή ζηδ δζαηνμθή ηυζμ βζα ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ βζα ηα εκήθζηα άημια 

ηα ηαθμηαίνζα (Πίκαηαξ 3.10). 
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Πίνακας 3.12. Γείθηεο επηιεθηηθόηεηαο ηνπ Ivlev γηα ηα taxa ηνπ κεζνδσνπιαγθηνύ κε >1% 

αξηζκεηηθή ζπκκεηνρή ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηνπ γαύξνπ. Τηκέο ηνπ 

δείθηε ≤-0.5 ή ≥0.5 θαίλνληαη κε έληνλε γξακκαηνζεηξά. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 

2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

Ταμηλνκηθή νκάδα 
S07 W07 S08 W09 

J A J A J A J A 

Acartia clausi  0.997 0.848 0.499 0.09 0.208 0.247 0 0 

Κσπειάηεο 0 0 0.586 0.721 0 0 0 0 

Calanus spp.  0 0 0.089 -0.296 0 0 0 0 

Candacia spp. 0 0 0.832 0.739 0 0 0 0 

Centropages spp. -0.445 -0.086 0.725 0.743 0 0 0.396 0.397 

Θπζζαλόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

0 0 0.258 0 0 0 0 0 

Ναύπιηνη 
θσπεπόδσλ 

0.829 0 -0.105 0 0 0 0 0 

Corycaeidae 0.597 0.651 0.377 -0.104 0.802 0.659 0.579 0.751 

Euterpina 
acutifrons 

0.925 0.961 0.554 0 0.974 0.97 0 0 

Evadne spinifera 0 0 -0.172 0 0 0 0 0 

Γαζηεξόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

0.644 0.894 0 0 0 0 0 0 

Αξπαθηηθνεηδή 
θσπήπνδα 

0.762 0 0 0 0 0 0 0 

Διαζκαηνβξάγρηα 
(πξνλύκθεο) 

0.980 0.964 0.885 0 0 0 0 0 

Microsetella rosea 0 0 0 0 0.95 0.958 0 0 

Oithona spp. 0.814 0.134 0 0 0.456 0.43 0 0 

Oncaea spp. 0.815 0.862 0.55 0.771 0.966 0.968 0.837 0.851 

Clauso-
Paracalanidae 

-0.883 -0.912 -0.637 -0.695 -0.715 -0.715 -0.459 -0.663 

Penilia avirostris -0.563 -0.767 0 0 -0.924 -0.92 0 0 

Podon spp. 0.723 0.329 0 0 0 0 0 0 

Πηεξόπνδα 0 0.778 0 0 0 0 0 0 

Temora stylifera  0.414 0.006 -0.436 -0.493 0.626 0.623 0 0 
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Πίνακας 3.13. Δπηθάιπςε ηε ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ  κεηαμύ ηρζπδίσλ θαη 

ελήιηθσλ γαύξνπ αλά δεηγκαηνιεπηηθή πεξίνδν, θαζώο θαη θάζε νληνγελεηηθνύ ζηαδίνπ 

κεηαμύ δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ κε βάζε ην δείθηε ηνπ Schoener. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

S (n): Γείθηεο επηθάιπςεο βαζηζκέλνο ζηελ % n ζπκκεηνρή ησλ ζεξακάησλ ζηε δηαηξνθή. S 

(C): Γείθηεο επηθάιπςεο βαζηζκέλνο ζηελ % C ζπκκεηνρή ησλ ζεξακάησλ ζηε δηαηξνθή. 

Πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο Οληνγελεηηθό ζηάδην S(n) S(C) 

Ηνύιηνο 2007 J vs A 0.607 0.543 

Γεθέκβξηνο 2007 J vs A 0.801 0.825 

Ηνύιηνο 2008 J vs A 0.957 0.976 

Φεβξνπάξηνο 2009 J vs A 0.947 0.958 

Ηνύιηνο 2007- Ηνύιηνο 2008 A 0.517 0.317 

Ηνύιηνο 2007- Ηνύιηνο 2008 J 0.495 0.553 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 

2009 

J 0.605 0.603 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 

2009 

A 0.676 0.782 

Ηνύιηνο 2007 vs Γεθέκβξηνο 2007 A 0.272 0.188 

Ηνύιηνο 2007 vs Φεβξνπάξηνο 2009 A 0.237 0.163 

Γεθέκβξηνο 2007 vs Ηνύιηνο 2008 A 0.246 0.105 

Ηνύιηνο 2008 vs Φεβξνπάξηνο 2009 A 0.249 0.070 

 

 

Κατανομό μεγεθών θηραμϊτων ςτα ςτομϊχια του γαύρου 

 

Τυζμ ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ηα εκήθζηα άημια βαφνμο ζοβηναημφζακ 

μνβακζζιμφξ ζδίμο ιεβέεμοξ ζε ηάεε πενίμδμ δεζβιαημθδρίαξ (Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 

3.13). Με αάζδ ηδκ ανζειδηζηή ζοιιεημπή ηςκ εδναιάηςκ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ 

ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ, ηα ράνζα πανμοζίαγακ δφμ ηφνζεξ ημνοθέξ (401-800 ιm 

ηαζ 1201-1400 ιm) ζε υθεξ ηζξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ (Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 

3.13). Ψζηυζμ, ημ πνυηοπμ ήηακ ακηίζηνμθμ ιεηαλφ πενζυδςκ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ 

ηαζ ακάιεζλδξ, ιε ημοξ μνβακζζιμφξ ιεβέεμοξ απυ 401-800 ιm κα ηονζανπμφκ 

ανζειδηζηά ηα ηαθμηαίνζα, εκχ ηα εδνάιαηα ιε ιέβεεμξ 1201-1400 ιm 

ηονζανπμφζακ ανζειδηζηά ζηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 3.13). Τα 

ιεβέεδ απυ 401 έςξ 800 ιm πενζθαιαάκμοκ ηςπήπμδα ιζηνμφ ηαζ ιέζμο ιεβέεμοξ, 

ηθαδμηεναζςηά, πνμκφιθεξ εοζακυπμδςκ, πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ ηαζ πηενυπμδα 

(Πανάνηδια Η, Πίκαηαξ Π6).  

Σε υνμοξ άκεναηα (% C), δ ηθάζδ 1201-1400 ιm ζοιιεηείπε ηα ιέβζζηα ηυζμ 

ζηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ζηα εκήθζηα άημια ζε υθεξ ηζξ πενζυδμοξ, πθδκ ημο Ημοθίμο 2007 

υπμο δ ηθάζδ 401-800 ιm ζοιιεηείπε επίζδξ ανηεηά ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα 

(Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 3.13).  
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Οζ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηδξ ανζειδηζηήξ ηαζ ηδξ ζε άκεναηα ζοιιεημπήξ ηςκ 

εδναιάηςκ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ήηακ εκημκυηενεξ ζηζξ 

πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 3.13). Ζ ηθάζδ 1201-1400 ιm ήηακ αοηή 

απυ ηδκ μπμία πνμενπυηακ δ ηφνζα πμζυηδηα ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα (Πίκαηαξ 

3.14, Σπήια 3.13), δδθαδή, ηονίςξ ηα ηαθακμεζδή ηςπήπμδα C. typicus (πενίμδμζ 

ακάιεζλδξ) ηαζ T. stylifera (πενίμδμζ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ). Ακηίεεηα, δ αολδιέκδ 

ζοκεζζθμνά ηςκ ηθάζεςκ 401-600 ηαζ 601-800 ιm ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηζξ εενζκέξ 

πενζυδμοξ (ηαζ ζδζαζηένςξ ημκ Ημφθζμ ημο 2007) μθεζθυηακ ζε ιζηνά ηςπήπμδα (π.π. 

Oithona spp. ηαζ Oncaea spp.), ηθαδμηεναζςηά ηαζ πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ. Τέθμξ, 

δ ζοιιεημπή ιεβαθφηενςκ μνβακζζιχκ ιεβέεμοξ >2000 ιm, δδθαδή ηςκ πνμκοιθχκ 

ηςκ δεηαπυδςκ ή ιεβάθμο ιεβέεμοξ ηςπδπυδςκ (π.π. Calanus spp., Candacia spp., 

Eucalanus spp., Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ4) ήηακ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ (π.π. 

Γεηέιανζμξ 2007) ζδζαίηενα ζδιακηζηή (Πίκαηαξ 3.14, Σπήια 3.13). 

 

Σχήμα 3.13. Καηαλνκέο ζπρλνηήησλ ηεο % αξηζκεηηθήο (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) 

ζπκκεηνρήο ησλ ζπλνιηθώλ ζεξακάησλ ζηα ζηνκάρηα ηνπ γαύξνπ. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: 

Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 



 

 
 

Πίνακας 3.14. Πνζνζηηαία αξηζκεηηθή (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) ζπκκεηνρή ησλ ζπλνιηθώλ ζεξακάησλ ζηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ηνπ 

γαύξνπ αλά θιάζε κεγέζνπο ζεξακάησλ. J: Ηρζύδηα. Α: Δλήιηθα. 

Κθάζδ 

ιεβέεμοξ 

(ιm) 

 

Ημφθζμξ 2007 Γεηέιανζμξ 2007 Ημφθζμξ 2008 Φεανμοάνζμξ 2009 

J A J A J A J A 

% n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C 

001-200                 

201-400 10.32 1.55 5.32 0.62 15.71 0.83 22.09 1.27 1.75 0.21 1.27 0.17 0.36 0.02 0.47 0.02 

401-600 35.91 10.90 24.73 24.11 10.06 2.16 14.8 1.10 42.16 5.04 44.3 4.85 15.81 0.76 17.38 0.82 

601-800 41.95 28.15 60.35 48.19 17.74 5.39 10.95 4.32 35.48 15.06 34.89 15.87 11.99 3.91 6.82 2.11 

801-1000 2.75 2.25 3.29 2.30 5.63 1.89 2.07 0.83 1.96 1.29 1.05 0.70 2.77 0.93 5.18 1.69 

1001-1200                 

1201-1400 8.51 39.71 6.27 21.81 42.64 59.46 45.91 75.59 18.54 74.35 18.41 75.24 69.07 94.35 70.11 93.9 

1401-1600                 

1601-1800 0.04 0.68 0.02 0.36 4.79 14.53 2.19 7.94 0.07 1.03 0.06 0.87 0.01 0.04 0.01 0.06 

1801-2000 0.39 0.58   0.38 0.23 0.21 0.15         

2001-2200 0.12 16.17 0.02 2.60 2.92 12.73 1.78 8.79 0.03 3.02 0.02 2.29   0.03 1.41 

2201-2400                 

2401-2600                 

2601-2800                 

2801-3000                 

3001-3200                 

3201-3400                 

3401-3600     0.14 2.78           

Σηαειζζιέκμ 

ιέζμ ιέβεεμξ 

650 1155 674 825 981 1457 911 1352 725 1190 720 1183 1087 1267 1095 1285 
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3.4   Αβιοτικό περιβϊλλον και πελαγικό τροφικό πλϋγμα 

 

Οζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ αζμηζηχκ ηαζ ααζμηζηχκ ιεηααθδηχκ πμο ζοθθέπεδηακ ηαζ μζ 

ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ ηεζζάνςκ πενζυδςκ δεζβιαημθδρίαξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηα 3.15. Ζ δζαηφιακζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ αθαηυηδηαξ, δ 

δζαηφιακζδ επζθεβιέκςκ ιεηααθδηχκ ηαεχξ ηαζ ηα ηφνζα ηνμθζηά ιμκμπάηζα ζημ πεθαβζηυ 

ηνμθζηυ πθέβια (Siokou-Frangou et al. 2010), ζοκμρίγμκηαζ ζημ Σπήια 3.14. Ζ εενιμ-

ζηνςιάηςζδ ήηακ έκημκδ ημκ Ημφθζμ ημο 2007 ηαζ ημκ Ημφθζμ ημο 2008, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 

Γεηέιανζμ ημο 2007 υπμο δ ζηήθδ ημο κενμφ είπε ακαιεζπεεί αθθά δ εενιμηναζία ήηακ 

ορδθυηενδ απυ υηζ ημ Φεανμοάνζμ ημο 2009 (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). 

Ο δζαθοιέκμξ ακυνβακμξ θχζθμνμξ ηαζ ημ δζαθοιέκμ ακυνβακμ άγςημ είπακ 

παιδθυηενεξ ηζιέξ ηαζ ζηζξ δφμ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πενζυδμοξ 

ακάιεζλδξ (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). Τα δζαθοιέκα πονζηζηά άθαηα ήηακ ζδιακηζηά 

θζβυηενα ιυκμ ηαηά ημ Φεανμοάνζμ ημο 2009 (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). Ζ πθςνμθφθθδ α 

είπε ζδιακηζηά ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ηαηά ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ ηονίςξ θυβς ηδξ 

ορδθήξ αθεμκίαξ ηςκ δζαηυιςκ (ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ Pearson ιεηαλφ πθςνμθφθθδξ α ηαζ 

αθεμκίαξ δζαηυιςκ: r=0.999, p<0.0001). 

Ζ αθεμκία ηςκ αοηυηνμθςκ δζκμιαζηζβςηχκ ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενδ ημκ 

Φεανμοάνζμ ημο 2009. Οζ αθεμκίεξ ημο πζημ- ηαζ κακμπθαβηημφ δεκ έδεζλακ ηάπμζμ ημζκυ 

πνυηοπμ δζαηφιακζδξ ή ζοβηεηνζιέκδ ηάζδ ιεηαλφ ηςκ πενζυδςκ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ηαζ 

ακάιεζλδξ (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). Οζ αθεμκίεξ ηςκ αθεθανζδςηχκ ηαζ ηςκ εηενυηνμθςκ 

δζκμιαζηζβςηχκ, δδθαδή ηςκ ηφνζςκ μιάδςκ ημο ιζηνμγςμπθαβηημφ, ήηακ ζδιακηζηά 

ορδθυηενεξ ηαηά ηδξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). 

Καηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ (Ημφθζμξ 2007 ηαζ Ημφθζμξ 2008), μ άκεναηαξ 

ηςκ αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ <20 ιm ήηακ 13-15 θμνέξ ορδθυηενμξ απυ αοηυκ ηςκ αοηυηνμθςκ 

ηοηηάνςκ >20 ιm (ηονίςξ απμηεθμφιεκα απυ δζάημια ηαζ αοηυηνμθα δζκμιαζηζβςηά) (Σπήια 

3.15). Τμκ Φεανμοάνζμ ημο 2009, υηακ δ ζηήθδ ημο κενμφ ήηακ ακαιειεζβιέκδ ηαζ δ 

εενιμηναζία παιδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ πενζυδμοξ δεζβιαημθδρίαξ, ηα ιεβάθα 

θοημπθαβηημκζηά ηφηηανα (>20 ιm) ηονζανπμφζακ ζηδκ πενζμπή ιεθέηδξ, ιε ημ πενζεπυιεκμ 
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ημοξ ζε άκεναηα κα είκαζ ~60 θμνέξ ορδθυηενμ απυ αοηυ ημο αοηυηνμθμο πζημ- ηαζ 

κακμπθαβηημφ (Σπήια 3.15). Τμ Γεηέιανζμ ημο 2007, υηακ δ ζηήθδ είπε ακαιεζπεεί αθθά δ 

εενιμηναζία ημο κενμφ ήηακ ορδθυηενδ (ανπζηή θάζδ ηδξ πενζυδμο ακάιεζλδξ) απυ υηζ ημκ 

Φεανμοάνζμ ημο 2009, δ ακαθμβία άκεναηα ιεηαλφ ηςκ αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ >20 ηαζ <20 

ιm ήηακ 1.2 (Σπήια 3.15). Δπζπθέμκ, δ ακαθμβία άκεναηα ημο εηενυηνμθμο (ΖΒ ηαζ HNF) 

πνμξ ημ αοηυηνμθμ (Syn ηαζ ANF) ηθάζια ημο πζημ- ηαζ κακμπθαβηημφ ήηακ >1 ηαζ ζηζξ δφμ 

πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ (0.439 ηαζ 0.472 ημκ Ημφθζμ 2007 ηαζ ημκ Ηoφθζμ 2008, 

ακηίζημζπα), ζε ακηίεεζδ ιε ημ Γεηέιανζμ 2007 ηαζ ημ Φεανμοάνζμ 2009 πμο δ ακαθμβία αοηή 

ήηακ 2.07 ηαζ 0.828, ακηίζημζπα (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ5).  

Τα ηςπήπμδα ήηακ δ ηονίανπδ μιάδα ιεζμγςμπθαβηημφ ζε υθεξ ηζξ δεζβιαημθδπηζηέξ 

πενζυδμοξ (Πίκαηαξ 3.16), ιε αθεμκίεξ πμο ηοιαίκμκηακ απυ 1040 (Φεανμοάνζμξ 2009) έςξ 

2170 (Ημφθζμξ 2007) άημια ακά ηοαζηυ ιέηνμ (Σπήια 3.14, Πίκαηαξ 3.15). Τμ ακηίζηνμθμ 

πνυηοπμ παναηδνήεδηε βζα ημοξ καοπθίμοξ ηςκ ηςπδπυδςκ. Οζ αθεμκίεξ ηςκ 

ηθαδμηεναζςηχκ ηαζ ηςπδθαηχκ ήηακ ορδθυηενεξ ηαηά ηζξ εενζκέξ πενζυδμοξ ηαζ, επίζδξ, 

ζδιακηζηά ορδθυηενεξ ημ Γεηέιανζμ (ορδθυηενδ εενιμηναζία κενμφ) ζε ζπέζδ ιε ημ 

Φεανμοάνζμ (Σπήια 3.14, Πίκαηεξ 3.15 ηαζ 3.16). Τέθμξ, δ αζμιάγα ημο ιεζμγςμπθαβηημφ 

ήηακ ζδιακηζηά ορδθυηενδ ημ Γεηέιανζμ ημο 2007 ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ 

δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδ αζμιάγα ημο ιζηνμγςμπθαβηημφ, δ μπμία ήηακ 

ζδιακηζηά ορδθυηενδ ζηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ (Πίκαηαξ 3.15).  
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Σχήμα 3.14. Μέζεο ηηκέο θαη 95% όξηα εκπηζηνζύλεο (κε δηόξζσζε Bonferroni) επηιεγκέλσλ 

βηνηηθώλ θαη αβηνηηθώλ κεηαβιεηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηεζζάξσλ δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ. 

Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα θάζεηα πξνθίι ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο. Τα βέιε 

ππνδεηθλύνπλ ηηο θύξηεο ξνέο ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ νκάδσλ ηνπ πειαγηθνύ ηξνθηθνύ πιέγκαηνο. Τν 

κέγεζνο ησλ βειώλ δελ πνζνηηθνπνηεί ηε ξνή ελέξγεηαο. Syn: Synechococcus (απηόηξνθα 

βαθηήξηα). ANF: απηόηξνθα λαλνκαζηηγσηά. HNF: εηεξόηξνθα λαλνκαζηηγσηά. AD: απηόηξνθα 

δηλνκαζηηγσηά. HD: εηεξόηξνθα δηλνκαζηηγσηά. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: 

Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 
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Πίνακας 3.15. Σύγθξηζε αβηνηηθώλ θαη βηνηηθώλ κεηαβιεηώλ κεηαμύ ησλ δεηγκαηνιεπηηθώλ πεξηόδσλ. 

Παξνπζηάδνληαη νη αξηζκεηηθνί κέζνη θαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ F, πιελ ησλ πεξηπηώζεσλ 

πνπ γηα ηηο ζπγθξίζεηο δελ πιεξνύληαλ νη πξνϋπνζέζεηο ηεο ANOVA, γηα ηηο νπνίεο παξνπζηάδνληαη νη 

δηάκεζνη θαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ H (έιεγρνο Kruscal-Wallis). S07: Ηνύιηνο 2007. W07: 

Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 

 
S07 W07 S08 W09 

Σηαηηζηηθή 
ζπλάξηεζε 

ειέγρνπ 

Βαθηήξηα (εηεξόηξνθα, HB) 

(x10
11 

θύηηαξα m
-3

) 
14.82

a
 6.96

b
 2.31

c
 6.96

b
 F = 1694.18

***
 

Βαθηήξηα (απηόηξνθα, Syn) 

(x10
10 

θύηηαξα m
-3

) 
3.48

b
 0.894

d
 1.56

c
 4.02

a
 F = 590.36

***
 

Ναλνκαζηηγσηά (απηόηξνθα, ANF) 

(x10
8 
θύηηαξα m

-3
) 

19.01
b
 69.45

a
 9.44

c
 5.25

d
 F = 121.56

***
 

Ναλνκαζηηγσηά (εηεξόηξνθα, HNF)  

(x10
8 
θύηηαξα m

-3
) 

22.43
a
 14.50

b
 18.50

a,b
 6.33

c
 F = 36.13

***
 

Βιεθαξηδσηά (x10
6 
θύηηαξα m

-3
) 0.170

c
 1.57

a
 0.276

b
 1.51

a
 F = 131.38

***
 

Γηάηνκα (x10
6 
θύηηαξα m

-3
) 0.484

d
 134.18

a
 1.58

c
 65.77

b
 F = 448.76

***
 

Γηλνκαζηηγσηά (εηεξόηξνθα, HD)  

(x10
5 
θύηηαξα m

-3
) 

0.533
b
 6.07

a
 0.677

b
 5.70

a
 F = 56.52

***
 

Γηλνκαζηηγσηά (απηόηξνθα, ΑD)  

(x10
5 
θύηηαξα m

-3
) 

0.870
b
 1.53

b
 1.62

b
 3.87

a
 F=13.70

**
 

Ναύπιηνη θσπεπόδσλ  

(x10
3 
θύηηαξα m

-3
) 

9.46
b
 8.38

a,b
 15.61

a,b
 17.20

a
 F=6.84

*
 

Κσπήπνδα (x10
3 
θύηηαξα m

-3
) 2.17

a
 1.59

a,b
 1.08

b
 1.04

b
 F=7.40

*
 

Κσπειάηεο (θύηηαξα m
-3

) 137.89
a,b

 218.41
a
 237.82

a
 35.73

b
 F=7.03

*
 

Κιαδνθεξαησηά (x10
3 
θύηηαξα m

-3
) 0.333

b
 0.247

b
 1.47

a
 0.005

c
 F = 49.51

***
 

Μέζε ρισξνθύιιε α ζηε ζηήιε (µg l
-1

) 0.140
c
 1.36

a
 0.126

c
 0.758

b
 F = 98.89

***
 

Μέζε ζεξκνθξαζία  ζηε ζηήιε (
o
C) 17.86

a
 14.72

b
 18.90

a
 11.36

c
 H = 90.00

***
 

Μέζε αιαηόηεηα ζηε ζηήιε  38.02 37.18 37.85 36.74 H = 5.30 

Βηνκάδα κεζνδσνπιαγθηνύ  

(mg m
-3

) 
29.02

b
 36.40

a
 24.70

b
 28.05

b
 F = 7.54

***
 

Βηνκάδα κηθξνδσνπιαγθηνύ  

(mg m
-3

) 
32.18

c
 91.04

b
 22.70

c
 130.73

a
 F = 76.43

***
 

Φώζθνξνο P-PO4
3-

 (µΜ) 0.035
b
 0.088

a
 0.017

b
 0.075

a
 F=13.74

**
 

Ππξίηην Si-SiO2 (µΜ) 3.30
a
 4.17

a
 3.08

a
 1.25

b
 F=14.15

**
 

Άδσην N-(NO2
-
+NO3

-
) (µΜ) 0.370

b
 2.28

a
 0.821

b
 2.15

a
 F=27.46

***
 

Οη αζηεξίζθνη ππνδειώλνπλ πηζαλόηεηα: * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001 

a>b>c>d
 Οκνγελείο νκάδεο (Homogenous groups)  
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Πίνακας 3.16. Σρεηηθή αθζνλία ησλ θύξησλ κεζνδσνπιαγθηηθώλ νκάδσλ ζην πεδίν.  

Οκάδα κεζνδσνπιαγθηνύ Ηνύιηνο 2007 Γεθέκβξηνο 2007 
Ηνύιηνο 
2008 

Φεβξνπάξηνο 
2009 

Ακθίπνδα 0.06 0 0.08 0 
Κσπειάηεο 7.90 3.47 5.45 0.25 
Φαηηόγλαζα 0.73 2.40 0.54 0.25 
Θπζζαλόπνδα (πξνλύκθεο) 0.03 0.96 0.11 0.18 
Κιαδνθεξαησηά 24.81 7.12 35.54 1.10 
Κσπήπνδα 63.43 80.57 54.34 96.07 
Γεθάπνδα (πξνλύκθεο) 0.31 0.32 0.26 0.08 
Βπηηνεηδή 1.47 1.24 0.75 0.32 
Δρηλόδεξκα (πξνλύκθεο) 0.14 1.12 0.04 0.05 
Δπθαπζεώδε 0.10 0.03 0.02 0.01 
Γαζηεξόπνδα (πξνλύκθεο) 0.45 0.59 2.35 0.69 
Ηζόπνδα 0.01 0.02 0 0 
Διαζκαηνβξάγρηα (πξνλύκθεο) 0.08 0.07 0.22 0.16 
Μέδνπζεο 0.18 0.32 0.12 0.47 
Μπζηδώδε 0 <0.01 0 0 
Οζηξαθώδε 0 0.2 0 0.08 
Πνιύραηηνη (πξνλύκθεο) 0.03 1.35 0.05 0.17 
Πηεξόπνδα 0.26 0.18 0.11 0.04 
Σηθσλνθόξα 0.01 0.04 0.02 0.08 

 

Ζ μιάδα Clauso-Paracalanidae ήηακ πάκηα δ πζμ άθεμκδ ιεηαλφ ηςκ ηςπδπυδςκ ζημ 

πεδίμ (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ6), ζδζαίηενα ηαηά ηζξ εενζκέξ πενζυδμοξ. Τμ Φεανμοάνζμ ημο 

2009, ημ ζπεηζηά ιεβάθμ (βζα ηα δεδμιέκα ηδξ πενζμπήξ) ηαθακμεζδέξ ηςπήπμδμ Centropages 

typicus είπε πανυιμζα αθεμκία (~30%) ιε ηδκ μιάδα ηςκ Clauso-Paracalanidae (Πανάνηδια 

ΗΗ, Σπήια Σ6). Άθθα ηςπήπμδα, ιε ζπεηζηά ορδθή ζπεηζηή αθεμκία, ήηακ ηα ηαθακμεζδή 

Σχήμα 3.15. Πεξηερόκελν 

ζε άλζξαθα ηεο 

απηόηξνθεο θνηλόηεηαο 

<20 κm θαη >20 κm ζε 

ζρέζε κε ηελ 

ρισξνθύιιε α (Chla) θαη 

ηε ζεξκνθξαζία. Ζ 

επηθάλεηα ησλ θύθισλ 

είλαη αλάινγε πξνο ην 

πεξηερόκελν ζε άλζξαθα 

(ε επηθάλεηα ησλ θύθισλ 

ζηε ιεδάληα αληηζηνηρεί 

ζε 5 mg C m
-3

, έθαζηε). 
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Temora stylifera ηαζ Acartia clausi ηα ηαθμηαίνζα ηαζ άημια ημο βέκμοξ Oithona ηαζ 

ηςπδπμδίηεξ ημο βέκμοξ Calanus ημοξ πεζιχκεξ (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ6). Όζμκ αθμνά ζηα 

ηθαδμηεναζςηά, δ αθεμκία ημο Penilia avirostris ήηακ πμθφ ορδθή ηα ηαθμηαίνζα, 

αημθμοεμφιεκδ απυ ηα Evadne spinifera ηαζ Pseudoevadne tergestina (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια 

Σ6). 

 

3.5 Συςχϋτιςη παραμϋτρων τησ τροφικόσ οικολογύασ των ψαριών με 

τισ περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ 

 

Θερμοκραςύα και ρυθμόσ γαςτρικόσ κϋνωςησ 

 

Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ημο ζηζβιζαίμο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (Rmax) ηαζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ (Τ) ήηακ εηεεηζηή ηαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ηυζμ ζημ βαφνμ υζμ ηαζ ζηδ 

ζανδέθα (Σπήια 3.16). Ψζηυζμ, δ αφλδζδ ημο Rmax ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ήηακ 

ορδθυηενδ βζα ημ βαφνμ απυ υηζ βζα ηδ ζανδέθα (Σπήια 3.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήμα 3.16. Σρέζε ζηηγκηαίνπ ξπζκνύ γαζηξηθήο θέλσζεο 

(Rmax) θαη ζεξκνθξαζίαο (Τ) ηνπ λεξνύ (ζηα 5 m βάζνο). 
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3.5.2. Περιοδικόηηηα ένηαζης διαηροθής 

Τμ διενήζζμ πνυηοπμ ηνμθμθδρίαξ (Σπήια 3.5 ηαζ 3.10) ήηακ μοζζαζηζηά ημζκυ βζα ηα 

δφμ είδδ ζε ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ ηαζ ακελάνηδημ ημο μκημβεκεηζημφ ζηαδίμο. 

Σοβηεηνζιέκα, ιεηαζπδιαηίγμκηαξ ημ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ (DW) ηςκ 

Σπδιάηςκ 3.5 ηαζ 3.10 ςξ ηθάζια ημο ιέβζζημο DW ζε ηάεε πενίμδμ δεζβιαημθδρίαξ, μ 

ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ Pearson ιεηαλφ ηςκ ακηίζημζπςκ DW (θμβανζειζηά 

ιεηαζπδιαηζζιέκεξ ηζιέξ) ηςκ δφμ εζδχκ ήηακ r = 0.822, p=0.0001, n=48 (Πανάνηδια ΗΗ, 

Σπήια Σ7). 

 

Ημερόςια κατανϊλωςη τροφόσ 

 

Οζ ορδθυηενεξ διενήζζεξ ηαηακαθχζεζξ ηδξ ζανδέθαξ ηαηά ημκ Ημφθζμ ημο 2008 ηαζ 

Φεανμοάνζμ ημο 2009 ζοκμδεφμκηακ απυ παιδθυηενεξ ηζιέξ αζμιάγαξ ακά αθζεοηζηή 

πνμζπάεεζα (CPUE) βζα ημ είδμξ (Πίκαηεξ 3.1 ηαζ 3.3). Τμ ίδζμ παναηδνήεδηε ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο βαφνμο, υπμο μζ ορδθυηενεξ διενήζζεξ ηαηακαθχζεζξ ημκ Ημφθζμ ημο 2007 ηαζ 

Ημφθζμ ημο 2008, ζοκμδεφμκηακ επίζδξ απυ παιδθυηενεξ ηζιέξ CPUE βζα ημ είδμξ (Πίκαηεξ 3.1 

ηαζ 3.3).  

Ο θυβμξ ηδξ αζμιάγαξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ πνμξ ηδ αζμιάγα ζανδέθαξ ακά αθζεοηζηή 

πνμζπάεεζα [δδθαδή BR(ζανδέθαξ) = log (αζμιάγαξ ιεζμγςμπθαβηημφ /CPUE(ζανδέθαξ))] ζπεηζγυηακ 

ζζπονά ιε ηδκ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ. Σοβηεηνζιέκα, δ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ 

(CE-P, %TW) ζπεηζγυηακ βναιιζηά ηαζ ζδιακηζηά ιε ημ θυβμ BR υηακ θαιαακυηακ οπυρδ μ 

πανάβμκηαξ ημο μκημβεκεηζημφ ζηαδίμο (ζπεφδζα ή εκήθζηα) (Πίκαηαξ 3.17, Σπήια 3.17Α). 

Παναηδνήεδηε επίζδξ, πςξ ημ ιέζμ αάνμξ ηςκ ζπεοδίςκ ή ηςκ εκήθζηςκ (ζπεφδζα ζανδέθαξ: 

4.82 g TW, εκήθζηα ζανδέθαξ: 12.81 g TW) εζζενπυηακ ζδιακηζηά ςξ ζοιιεηααθδηή ζηδκ 

βναιιζηή παθζκδνυιδζδ ιεηαλφ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ ηδξ ηαηά ηεθαθήκ 

δζαεεζζιυηδηαξ ηνμθήξ (Σπήια 3.17Β). Ζ ζπέζδ αοηή οπμδείηκοε υηζ, οπμεέημκηαξ ιζα ζπέζδ 

βναιιζηήξ ιείςζδξ ζηδκ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ιε ημ ιέβεεμξ ηδξ ζανδέθαξ, δ ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ ζακ πμζμζηυ επί ημο μθζημφ ζςιαηζημφ αάνμοξ ιεζχκεηαζ ηαηά 0.255 ακά βναιιάνζμ 

αφλδζδξ μθζημφ αάνμοξ.   
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Πίνακας 3.17. Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαθύκαλζεο γηα ην κνληέιν ANCOVA γηα ηελ εκεξήζηα θαηαλάισζε 

ηξνθήο ηεο ζαξδέιαο (CE-P, σο πνζνζηό ηνπ νιηθνύ βάξνπο, TW). df: βαζκνί ειεπζεξίαο: BR: 

log(βηνκάδα κεζνδσνπιαγθηνύ /CPUEζαξδέιαο). Adj. r
2
 = 0.936. 

 SS df MS F p 

Mνληέιν 6.892 2 3.446 37.647 0.008 
Intercept 45.372 1 45.372 495.689 0.000 
BR 1.822 1 1.822 19.905 0.021 
Οληνγελεηηθό ζηάδην 5.509 1 5.509 60.189 0.004 
Σθάικα 0.275 3 0.092   
Σύλνιν 80.877 6    
Γηνξζσκέλν ζύλνιν 7.167 5    
 

 

 

 

  

 

Σχήμα 3.17. (A) Αλάιπζε Σπλδηαθύκαλζεο (ANCOVA) κεηαμύ ηεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ηξνθήο (CE-

P) θαη ηνπ ιόγνπ ηεο βηνκάδαο ηνπ κεζνδσνπιαγθηνύ πξνο ηε βηνκάδα αλά κνλάδα αιηεπηηθήο 
πξνζπάζεηαο ηεο ζαξδέιαο (BR). (B) Παξαηεξεζείζεο (observed) θαη πξνβιεθζείζεο (predicted) ηηκέο 
από ην κνληέιν πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξόκηζεο ηεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο ηξνθήο ζε ζρέζε κε 
ην BR θαη ην νιηθό βάξνο (TW) ησλ ςαξηώλ. 
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Πανυιμζα ζδιακηζηή ζπέζδ ανέεδηε ιεηαλφ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ ημο 

ακηίζημζπμο θυβμο BR βζα ημ βαφνμ (Πίκαηαξ 3.18, Σπήια 3.18Α). Τμ ιέζμ αάνμξ ηςκ 

ζπεοδίςκ ή ηςκ εκήθζηςκ (ζπεφδζα βαφνμο: 3.18 g TW, εκήθζηα βαφνμο: 8.36 g TW) επίζδξ 

εζζενπυηακ ζδιακηζηά ςξ ζοιιεηααθδηή ζηδ βναιιζηή παθζκδνυιδζδ ιεηαλφ ηδξ διενήζζαξ 

ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ηαζ ηδξ ηαηά ηεθαθήκ δζαεεζζιυηδηαξ ηνμθήξ (Σπήια 3.18Β). 

Υπμεέημκηαξ ιζα ζπέζδ βναιιζηήξ ιείςζδξ ζηδκ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ιε ημ ιέβεεμξ ημο 

βαφνμο, δ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ζακ πμζμζηυ επί ημο μθζημφ ζςιαηζημφ αάνμοξ ιεζχκεηαζ ηαηά 

0.222 ακά βναιιάνζμ αφλδζδξ μθζημφ αάνμοξ. 

Πίνακας 3.18. Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαθύκαλζεο γηα ην κνληέιν ANCOVA γηα ηελ εκεξήζηα θαηαλάισζε 

ηξνθήο ηνπ γαύξνπ (CE-P, σο πνζνζηό ηνπ νιηθνύ βάξνπο, TW). df: βαζκνί ειεπζεξίαο: BR: log(βηνκάδα 

κεζνδσνπιαγθηνύ /CPUEγαύξνπ). Adj. r
2
 = 0.896. 

 SS df MS F p 

Μνληέιν 10.299 4 2.575 16.041 0.023 
Intercept 27.462 1 27.462 171.087 0.001 
BR 7.666 3 2.555 15.919 0.024 
Οληνγελεηηθό ζηάδην 2.634 1 2.634 16.407 0.027 
Σθάικα 0.482 3 0.161   
Σύλνιν 95.216 8    
Γηνξζσκέλν ζύλνιν 10.781 7    

  

 

Σχήμα 3.17. (A) Αλάιπζε Σπλδηαθύκαλζεο (ANCOVA) κεηαμύ ηεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο 

ηξνθήο (CE-P) θαη ηνπ ιόγνπ ηεο βηνκάδαο ηνπ κεζνδσνπιαγθηνύ πξνο ηε βηνκάδα αλά κνλάδα 

αιηεπηηθήο πξνζπάζεηαο ηνπ γαύξνπ (BR). (B) Παξαηεξεζείζεο (observed) θαη πξνβιεθζείζεο 

(predicted) ηηκέο ηνπ κνληέινπ πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξόκηζεο ηεο εκεξήζηαο θαηαλάισζεο 

ηξνθήο ζε ζρέζε κε ην BR θαη ην νιηθό βάξνο (TW) ησλ ςαξηώλ. 
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Διαφορϋσ ςτη ςύνθεςη των ςτομαχικών περιεχομϋνων 

 

Ζ ημζκή ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ ιε ζενανπζηή μιαδμπμίδζδ ηαζ 

ιδ ιεηνζηή πμθοδζάζηαηδ ηθζιάηςζδ έδεζλε ηδκ  έκημκδ δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ εζδχκ 

(Σπήια 3.18). Δπζπθέμκ, ηα ζπεφδζα ζανδέθαξ μιαδμπμζμφκηακ ιε ηα ζπεφδζα ηαζ ηα εκήθζηα 

άημια ημο βαφνμο ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ (Σπήια 3.18). Τέθμξ, ειθακήξ ήηακ 

ηαζ δ δζαθμνμπμίδζδ ιεηαλφ ηςκ πενζυδςκ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ηαζ ακάιεζλδξ, ηυζμ βζα ηδ 

ζανδέθα υζμ ηαζ βζα ημ βαφνμ (Σπήια 3.18).  

 

Σχήμα 3.18. Με κεηξηθή πνιπδηάζηαηε θιηκάθσζε (nMDS) ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ  ηνπ 

γαύξνπ θαη ηεο ζαξδέιαο κε ηα ζύκβνια λα ππνδειώλνπλ ηα δύν νληνγελεηηθά ζηάδηα. 

Παξνπζηάδνληαη επίζεο νη νκαδνπνηήζεηο (clusters) πνπ πξνέθπςαλ από ηηο αληίζηνηρεο 

αλαιύζεηο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (ζε επίπεδν νκνηόηεηαο 20%, 30% θαη 50%). S07: 

Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 
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Μεγϋθη θηραμϊτων ςτα ςτομϊχια, ςτο πεδύο και ςυςχϋτιςη με 

περιβαλλοντικούσ παρϊγοντεσ 

 

Τμ ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ ηςπδπυδςκ ηαζ ηθαδμηεναζςηχκ ζηα ζημιάπζα ηδξ 

ζανδέθαξ (% n), εηθναζιέκμ ζακ πμζμζηυ ημο ακηίζημζπμο ιεβέεμοξ ημο βαφνμο, έδεζλε υηζ μ 

εκήθζημξ βαφνμξ ηαηακάθςκε πάκηα ιεβαθφηενα εδνάιαηα απυ υηζ δ ζανδέθα (ηαηά 12-53%) 

(Σπήια 3.19). 

Σηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκήθζηςκ ζανδέθαξ, μζ ηαηακμιέξ ζοπκμηήηςκ ηςκ ιεβεεχκ ηςκ 

ηςπδπυδςκ ηαζ ηςκ ηθαδμηεναζςηχκ ζηα ζημιάπζα ηαζ ζημ πεδίμ είπακ ορδθή επζηάθορδ 

ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, ηυζμ ζε υνμοξ ανζειδηζηήξ ζοκεζζθμνάξ υζμ ηαζ ζε 

υνμοξ ζοκεζζθμνάξ ζε άκεναηα (Σπήια 3.19). Τυζμ ημκ Ημφθζμ ημο 2007 υζμ ηαζ ημκ Ημφθζμ 

ημο 2008, δ ηθάζδ 801-1000 ιm, ζοκέααθε 55-70% ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα, ζε ακηίεεζδ ιε 

ημ πεδίμ, υπμο δ ηθάζδ πμο ζοκείζθενε ηα ιέβζζηα ήηακ αοηή ηςκ 601-800 ιm (Σπήια 3.19). 

Ακηίεεηα, ηυζμ ημ Γεηέιανζμ ημο 2007 υζμ ηαζ ημ Φεανμοάνζμ ημο 2009, μζ ηαηακμιέξ 

ζοπκμηήηςκ ηςκ εδναιάηςκ ειθάκζζακ ιζηνυηενδ επζηάθορδ ιε αοηέξ ημο πεδίμο ιε 

ιεβαθφηενδ πμζυηδηα άκεναηα κα θαιαάκεηαζ απυ ηδκ ηθάζδ ηςκ 1001-1200 ιm (Σπήια 

3.19). 

Σηδκ πενίπηςζδ ηςκ εκήθζηςκ βαφνμο ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, δ 

επζηάθορδ ιεηαλφ ιεβεεχκ ζηα ζημιάπζα ηαζ ζημ πεδίμ ήηακ επίζδξ ιεβάθδ ζε ανζειδηζημφξ 

υνμοξ, αθθά μ βαφνμξ ηαηακάθςκε ηαζ ιεβαθφηενα εδνάιαηα (Σπήια 3.19). Ψζηυζμ, ζε υνμοξ 

άκεναηα, δ επζηάθορδ ιε ημ πεδίμ ήηακ ειθακχξ ιζηνυηενδ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ζανδέθα. 

Σοβηεηνζιέκα, ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, δ ζοκεζζθμνά ηδξ ηθάζδξ 601-800 

ιm ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα ήηακ ~17-55% εκχ ηδξ ηθάζδξ 1201-400 ιm ηοιαζκυηακ απυ 35-

78% (Σπήια 3.19). Ακηίεεηα, ζηζξ ίδζεξ πενζυδμοξ, δ ηθάζδ πμο ζοκείζθενε ηα ιέβζζηα ζε 

υνμοξ άκεναηα ζημ πεδίμ ήηακ αοηή ηςκ 601-800 ιm (Σπήια 3.19). Καηά ηζξ πενζυδμοξ 

ακάιεζλδξ ημ ~80-95% ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα πνμενπυηακ απυ ηδκ ηθάζδ 1201-1400 ιm, 

ιε αηυια ιζηνυηενδ επζηάθορδ ιεβεεχκ ιε ημ πεδίμ (ζε ζφβηνζζδ ιε ηδ ζανδέθα). 
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Σχήμα 3.19. Καηαλνκέο ζπρλνηήησλ ηεο % αξηζκεηηθήο (% n) θαη θαη’ άλζξαθα (% C) ζπκκεηνρήο 

ησλ θσπεπόδσλ θαη θιαδνθεξαησηώλ ζηα ζηνκάρηα ελειίθσλ γαύξνπ θαη ζαξδέιαο θαζώο θαη ζην 

πεδίν γηα θάζε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 

2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009. Τα αληίζηνηρα ζηαζκηζκέλα κέζα κεγέζε ζε µm δίλνληαη ζε 

παξελζέζεηο. 
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Τμ ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ ηςπδπυδςκ ηαζ ηθαδμηεναζςηχκ ζημ πεδίμ 

ζπεηζγυηακ ζδιακηζηά ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δζαηυιςκ (Σπήια 3.20Α). Ζ ζοζπέηζζδ αοηή 

οπμδείηκοε υηζ δ επζηνάηδζδ ηδ ηθαζζζηήξ ηνμθζηήξ αθοζίδαξ (δζάημια  ηςπήπμδα  

ράνζ)  αολάκεζ ημ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ ηονίςκ εδναιάηςκ ζημ πεδίμ. Δπζπθέμκ, υηακ εδνάιαηα 

(ηςπήπμδα ηαζ ηθαδμηεναζςηά) ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ήηακ αθεμκυηενα ζημ πεδίμ, αοηυ 

απμηοπςκυηακ ηαζ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηςκ ρανζχκ. Σοβηεηνζιέκα, ημ 

ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ ηςπδπυδςκ ηαζ ηθαδμηεναζςηχκ ζηα ζημιάπζα ηδξ ζανδέθαξ (ζε 

υνμοξ άκεναηα) ηαζ ημ ζηαειζζιέκμ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ μνβακζζιχκ αοηχκ ζημ πεδίμ 

ζπεηίγμκηακ ζζπονά (Σπήια 3.20Β). Ακηίεεηα, υηακ ηα ίδζα ιέζα ιεβέεδ οπμθμβίγμκηακ ιε 

αάζδ ηδκ ανζειδηζηή ζοκεζζθμνά δ ζοζπέηζζδ ήηακ ζδιακηζηή ιυκμ βζα ημ βαφνμ (Σπήια 

3.20Γ). Τέθμξ, οπήνπε ιζα ζζπονή ανκδηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ πμζηζθυηδηαξ (Ζ‟) ηςκ 

ηςπδπυδςκ ηαζ ηθαδμηεναζςηχκ ζηα ζημιάπζα ηδξ ζανδέθαξ ηαζ ζημ ιέζμ ιέβεεμξ αοηχκ, 

αθθά δ ακηίζημζπδ ζπέζδ δεκ ήηακ ζδιακηζηή ζημ βαφνμ (Σπήια 3.20Γ). 
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Σχήμα 3.20. (A) Σρέζε κεηαμύ ηεο αθζνλίαο ησλ δηαηόκσλ (θύηηαξα m
-3

) θαη ην ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ 

κεγέζνπο ησλ θσπεπόδσλ θαη ησλ θιαδνθεξαησηώλ ζην πεδίν (sizefield, κm). (Β) Σρέζε κεηαμύ ηνπ 

sizefield (βαζηζκέλν ζηελ αξηζκεηηθή ζπλεηζθνξά, %n) θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ 

κεγέζνπο θσπεπόδσλ θαη θιαδνθεξαησηώλ [sizediet, κm] ζηα ζηνκάρηα ηνπ ελήιηθνπ γαύξνπ θαη ηεο 

ζαξδέιαο. (Γ) Σρέζε κεηαμύ ηνπ sizefield (%C) θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ κεγέζνπο 

θσπεπόδσλ θαη θιαδνθεξαησηώλ (sizediet, κm) ζηα ζηνκάρηα ηνπ ελήιηθνπ γαύξνπ θαη ηεο ζαξδέιαο. 

(Γ) Σρέζε κεηαμύ ηνπ sizediet (%C) θαη ηνπ δείθηε πνηθηιόηεηαο Shannon-Weiner (H’) ησλ θσπεπόδσλ 

θαη ησλ θιαδνθεξαησηώλ ζηα ζηνκάρηα ηνπ ελήιηθνπ γαύξνπ θαη ηεο ζαξδέιαο. 
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4.1   Περιοχό δειγματοληψύασ και κατανομό γαύρου και ςαρδϋλασ 

 

Σε ακηίεεζδ ιε ηζξ ζδζαίηενα παναβςβζηέξ πενζμπέξ ακααθφζεςκ (upwelling areas), δ 

Μεζυβεζμξ Θάθαζζα είκαζ ζδζαίηενα μθζβμηνμθζηή ηαζ έπεζ παναηηδνζζηεί αηυια ηαζ ςξ 

„εαθάζζζα ένδιμξ‟ („marine desert‟, Azov 1991). Ψζηυζμ, μνζζιέκεξ πανάηηζεξ πενζμπέξ, οπυ 

ηδκ επίδναζδ οδάηςκ παιδθήξ αθαηυηδηαξ πμο παναηηδνίγμκηαζ ζοκήεςξ απυ ορδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ενεπηζηχκ αθάηςκ, είκαζ ανηεηά πζμ παναβςβζηέξ ηαζ απμηεθμφκ ζδιακηζηά 

εκδζαζηήιαηα βζα ηα απμεέιαηα ηςκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ ηδξ Μεζμβείμο (Palomera et al. 

2007). Σηδκ πενζμπή δεζβιαημθδρίαξ (πανάηηζα πενζμπή ημκηά ζηζξ εηαμθέξ ημο πμηαιμφ 

Νέζημο) έπμοκ ηαηαβναθεί δζαπνμκζηά ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ εκδθίηςκ υζμ ηαζ 

ζπεοδίςκ βαφνμο ηαζ ζανδέθαξ (Tsagarakis et al. 2008, Giannoulaki et al. 2010, Giannoulaki et 

al. 2011). Τμ ηαθμηαίνζ, μζ πθδεοζιμί ζανδέθαξ ηονζανπμφκηαζ απυ ζπεφδζα (juveniles), πμο 

εκημπίγμκηαζ ηονίςξ ζε νδπά κενά, ζδζαίηενα ημκηά ζηζξ εηαμθέξ πμηαιχκ (Giannoulaki et al. 

2011). Όζμκ αθμνά ζημκ πθδεοζιυ ημο βαφνμο ζημ Β. Αζβαίμ, ιε δεδμιέκμ υηζ ημ ιέβζζημ ηδξ 

ακαπαναβςβζηήξ ημο πενζυδμο εκημπίγεηαζ πνμκζηά ηαηά ημκ Ημφκζμ/ Ημφθζμ (Somarakis et al. 

2006), δ αθεμκία ζπεοδίςκ ημο είκαζ βεκζηά ορδθυηενδ ηαηά ημοξ θεζκμπςνζκμφξ ηαζ 

πεζιενζκμφξ ιήκεξ. Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ, ζπεφδζα βαφνμο ζοθθήθεδηακ επζπθέμκ ηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ δφμ εενζκχκ δεζβιαημθδπηζηχκ πενζυδςκ (Σπήια 3.1). Οζ δεζβιαημθδρίεξ αοηέξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιεηά ηα ιέζα Ημοθίμο ηαζ ηζξ δφμ πνμκζέξ ηαζ θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ ιέζμ 

νοειυ διενήζζαξ αφλδζδξ ηςκ ζπεομκοιθχκ [~0.8 mm ακά διένα] ηαζ ηςκ ζπεοδίςκ [~0.7 mm 

ακά διένα] (Anonymous 2010), μζ διενμιδκίεξ βέκκδζδξ ηςκ αηυιςκ αοηχκ ημπμεεημφκηακ 

πνμκζηά ιεηαλφ Απνζθίμο ηαζ Μαΐμο, ζηδκ ανπή δδθαδή ηδξ ακαπαναβςβζηήξ πενζυδμο ημο 

είδμοξ (Σπζζιέκμο, αδδιμζίεοηα δεδμιέκα). 
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4.2   Οντογενετικϋσ αλλαγϋσ 

 

Ζ έκημκδ αθθαβή πμο παναηδνήεδηε ζηδκ αθθμιεηνζηή αφλδζδ ηδξ ζανδέθαξ, υπςξ 

θάκδηε απυ ηδ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηή ιεηααμθή ηδξ ηθίζδξ ζηδ ζπέζδ ιήημοξ – αάνμοξ ζηα 

πενίπμο 100 mm μθζημφ ιήημοξ, ζπεηίγεηαζ πζεακυηαηα ιε ηδκ μκημβεκεηζηή ιεηάααζδ απυ ημ 

ζηάδζμ ημο ζπεοδίμο ζημ ζηάδζμ ημο εκδθίημο. Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζιενζκχκ 

δεζβιαημθδρζχκ, υθεξ μζ ζανδέθεξ πμο ζοθθέπεδηακ ήηακ ≥100 mm ηαζ είπακ ιαηνμζημπζηά 

ςνζιάγμοζεξ ή χνζιεξ βμκάδεξ ηαζ ορδθμφξ βμκαδμζςιαηζημφξ δείηηεξ (Πίκαηαξ 3.1, Σπήια 

3.3). Μζα επζπθέμκ έκδεζλδ ηδξ δζαθμνμπμίδζδξ ηςκ αηυιςκ ζε ζπεφδζα ηαζ εκήθζηα ήηακ δ 

δμιή ηςκ ζπμθείςκ. Σοβηεηνζιέκα, ηα ζπμθεία ηςκ ζπεοδίςκ ζανδέθαξ ηα ηαθμηαίνζα δζέθενακ 

ζε ζπήια ηαζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ζοβηνζκυιεκα ιε αοηά ηςκ εκδθίηςκ (Τζαβηανάηδξ 

2011). Τα ζπμθεία ηςκ εκδθίηςκ ζανδέθαξ είκαζ ηονίςξ ποηκμί ζπδιαηζζιμί ημκηά ζημ αοευ, 

ζε ακηίεεζδ ιε αοηά ηςκ ζπεοδίςκ πμο έπμοκ ζπήια «ημνδέθαξ» ιε ηαηακμιή πενίπμο ζημ 

ιέζμκ ηδξ ζηήθδξ ημο κενμφ (Τζαβηανάηδξ 2011). Τμ ιέζμ ιήημξ ιεηααμθήξ ημο ζπήιαημξ 

ηςκ ζπμθείςκ απυ αοηυ ηςκ ζπεοδίςκ ζε αοηυ ηςκ εκδθίηςκ έπεζ εηηζιδεεί ημκηά ζηα 107 mm 

(Τζαβηανάηδξ 2011), ημ μπμίμ είκαζ πμθφ ημκηά ζημ ιήημξ ιεηααμθήξ ηδξ αθθμιεηνίαξ ζηδ 

ζπέζδ ιήημοξ – αάνμοξ. Αοηέξ μζ παναηδνήζεζξ δζηαζμθυβδζακ ημ δζαπςνζζιυ ηςκ αηυιςκ 

ζανδέθαξ ζε ζπεφδζα (<100 mm) ηαζ εκήθζηα (≥100 mm) βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ηνμθζηήξ 

μζημθμβίαξ ημο είδμοξ.  

Σηδκ πενίπηςζδ ημο βαφνμο, δεκ πνμέηορε ηάπμζα έκημκδ αθθαβή ζηδκ αθθμιεηνζηή 

αφλδζδ ημο είδμοξ απυ ηδ ζπέζδ ιήημοξ – αάνμοξ. Δπίζδξ, ηα ζπμθεία ηςκ ζπεοδίςκ ηαζ ηςκ 

εκδθίηςκ ημο βαφνμο δε δζαπςνίγμκηαζ ιε αάζδ ημ ζπήια ημοξ ηυζμ έκημκα υζμ αοηυ 

ζοιααίκεζ βζα ηδ ζανδέθα (Κςκ/κμξ Τζαβηανάηδξ, πνμζςπζηή επζημζκςκία). Ψζηυζμ, δ 

ζοκηνζπηζηή πθεζμρδθία ηςκ αηυιςκ ≥ 100 mm ζηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδρίεξ (ακαπαναβςβζηή 

πενίμδμξ ημο είδμοξ) είπακ βεκεηζηά χνζιεξ βμκάδεξ ηαζ ορδθμφξ βμκαδμζςιαηζημφξ δείηηεξ. 

Τμ πμζμζηυ ηςκ αηυιςκ <100 mm ιε βεκεηζηά χνζιεξ βμκάδεξ ήηακ πμθφ ιζηνυ (~15%) ηαζ 

πενζμνζγυηακ ζε άημια ιεηαλφ 85 ηαζ 100 mm. Δθανιυγμκηαξ ιδ βναιιζηή παθζκδνυιδζδ 

(Petrakis & Stergiou 1997), ημ ιήημξ πνχηδξ ακαπαναβςβήξ (L50) εηηζιήεδηε ζηα 99.92 mm 

μθζημφ ιήημοξ (95% υνζα ειπζζημζφκδξ: 98.19-101.60, r
2
 = 0.91, p<0.001), πνάβια πμο 

επζαεααζχκεζ ηδκ φπανλδ μκημβεκεηζηήξ αθθαβήξ (απυηηδζδ βεκκδηζηήξ ςνζιυηδηαξ) ζημ 

ιήημξ ηςκ ~100 mm ηαζ ζημ βαφνμ. 
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Τα ζπεφδζα ζανδέθαξ ζηδ Μεζυβεζμ επεκδφμοκ ηονίςξ ζηδκ αφλδζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο ηαθμηαζνζμφ, υηακ ηαζ δεκ παναηδνείηαζ ιεζεκηενζηυ θίπμξ (Machias & Tsimenides 1995, 

πνμζςπζηέξ παναηδνήζεζξ) Οζ εκήθζηεξ ζανδέθεξ ακηίεεηα, απμεδηεφμοκ θζπίδζα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ, ηονίςξ βζα κα ηνμθμδμηήζμοκ ηδκ παναβςβή αοβχκ ηαηά ηδ 

πεζιενζκή ακαπαναβςβζηή πενίμδμ (Ganias et al. 2007, Garrido et al. 2008b). Σηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ μζ εκήθζηεξ ζανδέθεξ ήηακ πζμ εφνςζηεξ ημ ηαθμηαίνζ, ηάηζ πμο είκαζ ζφιθςκμ ιε ημκ 

βκςζηυ ηφηθμ απμεήηεοζδξ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ ηδξ ακαπαναβςβήξ ημο είδμοξ (Ganias et al. 

2007). Ακηίεεηα, μ εκήθζημξ βαφνμξ, αημθμοεεί δζαθμνεηζηή ζηναηδβζηή, δζμπεηεφμκηαξ άιεζα 

ηδκ πνμζθαιαακυιεκδ εκένβεζα απυ ηδκ ηνμθή ζηδκ παναβςβή ηαζ εκαπυεεζδ αοβχκ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ακαπαναβςβζηήξ ημο πενζυδμο (Somarakis et al. 2006). Όζμκ αθμνά ζηα ζπεφδζα 

ημο βαφνμο, δ ζςιαηζηή εονςζηία ημοξ ήηακ ορδθυηενδ ηαηά ηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ 

πενζυδμοξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (Γεηέιανζμξ-Φεανμοάνζμξ), βεβμκυξ πμο 

οπμδδθχκεζ υηζ ηα ζπεφδζα πμο ζοθθέπεδηακ ημκ Ημφθζμ (βεκκδιέκα Απνίθζμ-Μάζμ) 

ακηζιεηχπζζακ εοκμσηυηενεξ ζοκεήηεξ, ζε ζπέζδ ιε ηα άημια πμο ζοθθέπεδηακ ηαηά ηζξ 

πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (βεκκδιέκα ηέθμξ Αοβμφζημο – ιέζα Οηηςανίμο 2007 ηαζ Οηηχανζμ – 

Νμέιανζμ 2008, Δοδμλία Σπζζιέκμο, πνμζςπζηή επζημζκςκία) ηαζ είπακ παιδθυηενεξ ηζιέξ 

εονςζηίαξ. 

 

4.3   Περιοδικότητα, ϋνταςη διατροφόσ και ημερόςια κατανϊλωςη  

 

Καηά ηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ, ηυζμ ηα ζπεφδζα υζμ ηαζ ηα εκήθζηα 

άημια ηαζ ηςκ δφμ εζδχκ ηνέθμκηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ιε ημνφθςζδ ηδξ έκηαζδξ 

πνυζθδρδξ ηνμθήξ ηαηά ημ ζμφνμοπμ. Με αάζδ ηάπμζα δείβιαηα πμο ζοθθέπεδηακ 

εοηαζνζαηά ζηδ Μεζυβεζμ, μ Andreu (1969), ηαηέθδλε ζημ ζοιπέναζια υηζ μζ εκήθζηεξ 

ζανδέθεξ ηνέθμκηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Σηδκ Αδνζαηζηή, δ έκηαζδ ηδξ ηνμθμθδρίαξ 

ήηακ ορδθυηενδ ηαηά ημ ζμφνμοπμ ζε δείβιαηα πμο είπακ ζοθθεπεεί απυ άκμζλδ έςξ 

θεζκυπςνμ (Vučetić 1955). Ψζηυζμ, μ Gómez-Larrañeta (1960), οπμζηήνζλε υηζ δ ζανδέθα 

ζοκεπίγεζ κα ηνέθεηαζ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ.  

Σημ βαφνμ ηδξ Μεζμβείμο, δ διενήζζα πενζμδζηυηδηα ζηδ δζαηνμθή έπεζ ιεθεηδεεί πζμ 

δζελμδζηά. Καηά ηδκ πενίμδμ ηδξ ακαπαναβςβήξ, μ εκήθζημξ βαφνμξ ηνέθεηαζ ζπεδυκ 
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απμηθεζζηζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ιε ηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ 

κα εκημπίγμκηαζ ημκηά ζημ ζμφνμοπμ [Θάθαζζα Καηαθμκίαξ (Tudela & Palomera 1995, 1997), 

Κυθπμξ Λευκηςκ (Plounevez & Champalbert 2000)]. Σηδκ Αδνζαηζηή, ιζα πνυζθαηδ ιεθέηδ, 

επζαεααίςζε ημ πνμακαθενεέκ πνυηοπμ ηαζ βζα ημ Φεζκυπςνμ (Οηηχανζμξ) (Borme et al. 

2009). Ζ πανμφζα ιεθέηδ είκαζ δ πνχηδ πμο πανέπεζ πθδνμθμνία ζπεηζηά ιε ημ διενήζζμ 

πνυηοπμ πνυζθδρδξ ηνμθήξ ημο βαφνμο ηαζ ηδξ ζανδέθαξ ζηδ Μεζυβεζμ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

πεζιχκα. Σοβηεηνζιέκα, ηαηά ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ, μζ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ηαηαβνάθδηακ ιεηά ηδ δφζδ ημο δθίμο, ηαηά ηζξ πνχηεξ χνεξ ηδξ κφπηαξ, ηυζμ 

βζα ημ βαφνμ υζμ ηαζ βζα ηδ ζανδέθα.  

Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την πρόςληψη τροφόσ εντόσ του ημερόςιου 

κύκλου 

 

Έκαξ πζεακυξ ιδπακζζιυξ ελήβδζδξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ πνμηφπςκ πνυζθδρδξ ηνμθήξ 

ηςκ ρανζχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ εενζκχκ ηαζ πεζιενζκχκ πενζυδςκ δεζβιαημθδρίαξ, είκαζ δ 

πανμοζία εενιμ-ζηνςιάηςζδξ. Ζ ορδθή εενιμηναζία ηςκ επζθακεζαηχκ ζηνςιάηςκ ημ 

ηαθμηαίνζ ζε ζπέζδ ιε ηα ηαηχηενα ζηνχιαηα ηδξ ζηήθδξ εα ιπμνμφζε κα είκαζ δ αζηία ηδξ 

δζαημπήξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ υηακ ηα ράνζα έπμοκ ακέαεζ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ηδ κφπηα. Ζ 

πνυζθδρδ ηνμθήξ ζηα ράνζα αολάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημνοθχκεηαζ ηαζ 

ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ, πενζζζυηενμ ή θζβυηενμ δναιαηζηά, υηακ μζ εενιμηναζίεξ είκαζ πάκς 

απυ ημ αέθηζζημ (Jobling 1998). Σημ ζμθμιυ, (sockeye salmon Oncorhynchus nerka), επί 

παναδείβιαηζ, έπεζ ανεεεί ιζα ζδιακηζηή ιείςζδ ηδξ υνελδξ ηαζ ηδξ ζηακυηδηαξ αθμιμίςζδξ 

ηδξ ηνμθήξ ζε εενιμηναζίεξ απυ 20 έςξ 24 °C (Brett & Higgs 1970). Αοηή δ απυηνζζδ 

πζεακυηαηα ακηζηαημπηνίγεζ πενζμνζζιμφξ ζηδ δοκαηυηδηα ημο ακαπκεοζηζημφ ηαζ 

ηοηθμθμνζημφ ζοζηήιαημξ κα ιεηαθένμοκ μλοβυκμ ζημοξ ζζημφξ ηάης απυ ζοκεήηεξ ορδθχκ 

απαζηήζεςκ μλοβυκμο (Jobling 1997). Τέημζεξ ζοκεήηεξ απακηχκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ακαγήηδζδξ, ηδξ ζφθθδρδξ ηαζ ηδξ επελενβαζίαξ ηδξ ηνμθήξ. Ζ ορδθή εενιμηναζία ιε ηδκ 

μπμία ένπμκηαζ ακηζιέηςπα ηα ράνζα υηακ ανίζημκηαζ πάκς απυ ημ εενιμηθζκέξ ημ ηαθμηαίνζ 

ιπμνεί θμζπυκ κα εοεφκεηαζ βζα ημ δζαημπή πνυζθδρδξ ηνμθήξ. 

Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ, ηυζμ δ ζανδέθα υζμ ηαζ μ βαφνμξ επέδεζλακ ορδθέξ ηζιέξ 

ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ ηαηά ημ ζμφνμοπμ ηαζ ζηζξ πνχηεξ χνεξ ηζξ κφπηαξ, υηακ ηα επίπεδα 
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θςηεζκυηδηαξ ήηακ παιδθυηενα. Ζ ζηακυηδηα πνυζθδρδξ ηνμθήξ ζε ηαεεζηχξ παιδθήξ 

θςηεζκυηδηαξ απμηεθεί βκςζηυ παναηηδνζζηζηυ ηςκ ηθμοπεμεζδχκ (Blaxter & Hunter 1982). 

Οζ ζανδέθεξ ιπμνμφκ κα ηνέθμκηαζ ζε επίπεδα θςηεζκυηδηαξ <0.2 mc (Muzinic 1964) ηαζ κα 

πνδζζιμπμζμφκ πμθφ απμηεθεζιαηζηά ηδκ δειμθαβία ή ηδκ αημιζηή ζφθθδρδ βζα έκα ιεβάθμ 

εφνμξ ιεβεεχκ εδναιάηςκ (Garrido et al. 2007a), ηνμπμπμζχκηαξ ημκ ηνυπμ πνυζθδρδξ 

ηνμθήξ ζφιθςκα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο εδνάιαημξ (van der Lingen 1994). Σημ βαφνμ 

(northern anchovy, Engraulis mordax), ζε ζοκεήηεξ παιδθμφ θςηζζιμφ (π.π. κφπηα), δ έκηαζδ 

ηδξ δζαηνμθήξ είκαζ ιεζςιέκδ (Loukashkin 1970). Ψζηυζμ, ιεθέηεξ ημο αιθζαθδζηνμεζδμφξ 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ νααδίςκ ηαζ ηςκίςκ ημο ιαηζμφ ημο βαφνμο (E. encrasicolus, 

Flamarique 2010) έπμοκ ηαηαδείλεζ ηδκ ζδζαίηενδ ζηακυηδηα ημο είδμοξ κα δζαπςνίγεζ 

ζζθμοέηεξ εδναιάηςκ (εζδζηά ιεβαθοηένςκ ιεβεεχκ, π.π. πνμκφιθεξ δεηαπυδςκ), ηονίςξ θυβς 

ηδξ ακηίεεζδξ πμο πνμηαθμφκ ζημ μπηζηυ πεδίμ ημο ρανζμφ αηυια ηαζ ζηζξ πμθφ παιδθέξ 

ζοκεήηεξ θςηζζιμφ. Σηδ Μεζυβεζμ, μζ ιεθέηεξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί, έπμοκ δείλεζ υηζ μ 

Δονςπασηυξ βαφνμξ (Engraulis encrasicolus) ηνέθεηαζ ιυκμ εοηαζνζαηά ηδ κφπηα ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα επί ιεβάθςκ εδναιάηςκ ζοθθαιαάκμκηάξ ηα έκα πνμξ έκα (Tudela & Palomera 

1995;1997, Plounevez & Champalbert 2000, Borme et al. 2009). Τυζμ δ ζημιαπζηή πθδνυηδηα 

υζμ ηαζ ημ πμζμζηυ άδεζςκ ζημιαπζχκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ ζηζξ δζάθμνεξ ιεθέηεξ, 

επζαεααζχκμοκ υηζ δ κφπηα (ζδζαίηενα ιεηά ηζξ πνχηεξ ιεηαιεζμκφπηζεξ χνεξ) είκαζ δ πενίμδμξ 

εηείκδ πμο ηα ράνζα ζηαιαημφκ κα ηνέθμκηαζ (Tudela & Palomera 1995;1997, Plounevez & 

Champalbert 2000, Borme et al. 2009, πανμφζα ιεθέηδ). 

Ζ πενζμνζζιέκδ ηνμθζηή δναζηδνζυηδηα πμο ηαηαβνάθδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζε άθθα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα πμο μνβακχκμκηαζ ζε ζπμθεία 

(Fréon & Misund 1999 ηαζ ακαθμνέξ εκηυξ). Ζ δδιζμονβία ζπμθείςκ μδδβεί ζε αολδιέκδ 

επαβνφπκδζδ αθθά ηαζ ακάθδρδ νίζημο, επζηνέπμκηαξ ζηα άημια κα επεκδφμοκ πενζζζυηενμ 

πνυκμ ζηδκ πνυζθδρδ ηνμθήξ, αηυια ηαζ ιε ηδκ πανμοζία εδνεοηχκ (Fréon & Misund 1999 

ηαζ ακαθμνέξ εκηυξ). Σοβηεηνζιέκα, μ βαφνμξ (Engraulis mordax) έπεζ ανεεεί κα ηνέθεηαζ ιε 

δειμθαβία ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, υηακ ανζζηυηακ ζε ποηκυ ζπδιαηζζιυ ζπμθείςκ 

(Koslow 1981). Δπίζδξ, ζε ζπμθεία ημο βέκμοξ Harengula, ηιήιαηα ημο ζπμθείμο 

απμδζμνβακχκμκηαζ βζα ιζηνέξ πνμκζηέξ πενζυδμοξ ιε ζημπυ κα ηναθμφκ, εκχ ημ οπυθμζπμ 

ζπμθείμ ζοκεπίγεζ ηδ ζοβπνμκζζιέκδ ηαζ πμθςιέκδ ημθοιαδηζηή δναζηδνζυηδηά ημο (Fréon et 

al. 1993). 
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Ζ ορδθή έκηαζδ πνυζθδρδξ ηνμθήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακυδμο ηςκ ρανζχκ ζηα 

επζθακεζαηά κενά θαίκεηαζ κα ζοκδοάγεηαζ ιε ηδκ διενήζζα ηαηαηυνοθδ ιεηακάζηεοζδ. 

Υπάνπμοκ ανηεημί πανάβμκηεξ πμο πζεακά επδνεάγμοκ (π.π. θςηεζκυηδηα, θεία, παθίννμζα), 

ηαζ οπμεέζεζξ πμο πνμζπαεμφκ κα ελδβήζμοκ, ηδκ διενήζζα ηαηαηυνοθδ ιεηακάζηεοζδ ηςκ 

ρανζχκ (π.π. οπυεεζδ αζμεκενβδηζημφ πθεμκεηηήιαημξ, οπυεεζδ απμθοβήξ ηςκ εδνεοηχκ, 

οπυεεζδ ηδξ αεθηζζημπμίδζδξ ηςκ δζαθμνεηζηχκ θεζημονβζχκ) (Neilson & Perry 2001). Τμ 

μπηζηυ ενέεζζια, πμο είκαζ απαναίηδημ βζα ηδ δζαηήνδζδ ηςκ ζπμθείςκ (Blaxter & Hunter 

1982, Fréon & Misund 1999, Bertrand et al. 2008), ιεζχκεηαζ ηαηά ηδκ πενίμδμ πνζκ ηδ δφζδ 

ημο δθίμο ςξ επαηυθμοεμ ηδξ ιείςζδξ ηδξ θςηεζκυηδηαξ. Αοηυ μδδβεί ζηδ «παθάνςζδ» ημο 

ζπδιαηζζιμφ ζπμθείςκ ηαζ ηδκ πανάθθδθδ έκανλδ ηδξ ακυδμο ηςκ ρανζχκ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα, δ μπμία θαιαάκεζ πχνα πενίπμο 1 χνα πνζκ ηδ δφζδ ημο δθίμο βζα ηδ ζανδέθα ζηδ 

Μεζυβεζμ (Giannoulaki et al. 1999). Τα ζημιάπζα ηυζμ ηδξ ζανδέθαξ υζμ ηαζ ημο βαφνμο ήηακ 

πθήνδ (ηα ηαθμηαίνζα) ή ζπεδυκ πθήνδ (ημοξ πεζιχκεξ) ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ζμφνμοπμο, 

οπμδδθχκμκηαξ υηζ δ άκμδμξ πνμξ ηα επζθακεζαηά φδαηα ηαζ μζ αολδιέκμζ νοειμί πνυζθδρδξ 

ηνμθήξ είκαζ πζεακυηαηα ζοβπνμκζζιέκμζ. Ζ ιεβζζημπμίδζδ ηδξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ «παθάνςζδξ» ηςκ ζπδιαηζζιχκ ζπμθείςκ ηαζ ηδξ ακυδμο ζηδκ επζθάκεζα, έπεζ 

ανεεεί κα θαιαάκεζ πχνα ηαζ ζε άθθα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα, π.π. ζημ βαφνμ ημο Πενμφ 

(Engraulis ringens) (Bertrand et al. 2008). Ο ηίκδοκμξ εκδζζιυηδηαξ ηδκ ίδζα πενίμδμ 

εεςνείηαζ ιεζςιέκμξ, δεδμιέκμο υηζ μζ εδνεοηέξ ηςκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ (π.π. εαθάζζζα 

εδθαζηζηά, πμοθζά, ιεβαθφηενα ράνζα) ααζίγμκηαζ ηονίςξ ζε μπηζηά ενεείζιαηα πμο απαζημφκ 

αολδιέκδ θςηεζκυηδηα ηαζ επζηίεεκηαζ ζηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα ηονίςξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ (Fréon & Misund 1999). Σοκεπχξ, δ ιεζςιέκδ θςηεζκυηδηα ηαηά ημ ζμφνμοπμ, 

ζδιαημδμηεί ημ «παθάνςια» ηςκ ζπμθείςκ εκχ πανάθθδθα ιεζχκεζ ημκ ηίκδοκμ ηδξ εήνεοζδξ. 

Υπάνπεζ δδθαδή ιζα αολδιέκδ δοκαηυηδηα ηαζ πθεμκέηηδια ζηδκ πνυζθδρδ ηνμθήξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ημο ζμφνμοπμο ηαζ ηδξ κφπηαξ. 

Ημερόςια κατανϊλωςη τροφόσ 

 

Ο δείηηδξ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηαξ (SFI) πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε ιεθέηεξ 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ζηα ράνζα, ςζηυζμ, εα πνέπεζ κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ιε πνμζμπή. Όπςξ ηαζ ιε άθθμοξ δείηηεξ πμο ααζίγμκηαζ ζε ακαθμβίεξ (ratios) 
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(π.π. μ βμκαδμζςιαηζηυξ δείηηδξ, GSI, [Somarakis et al. 2004b] ηαζ μ δείηηδξ εονςζηίαξ 

[Bolger & Connolly 1989]), μ SFI είκαζ ζςζηυ κα πνδζζιμπμζείηαζ βζα ζοβηνίζεζξ ιεηαλφ 

δεζβιάηςκ ιυκμ υηακ οθίζηαηαζ ζζμιεηνία ιεηαλφ ημο αάνμοξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ 

ηαζ ημο ζςιαηζημφ αάνμοξ (Héroux & Magnan 1996, Somarakis et al. 2004b). Σηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ, μ SFI ειθάκζζε ελάνηδζδ απυ ημ αάνμξ ηςκ ρανζχκ βεβμκυξ πμο εα ηαεζζημφζε ηδ 

πνήζδ ημο πνμαθδιαηζηή. Σοκεπχξ, αημθμοεήεδηε δ πνμζανιμβή Γεκζηεοιέκςκ Γναιιζηχκ 

Μμκηέθςκ (GLM) βζα ηάεε μκημβεκεηζηυ ζηάδζμ πςνζζηά, ιε ζημπυ ηδ ζηάειζζδ ημο αάνμοξ 

ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ιεηαλφ πενζυδςκ δεζβιαημθδρίαξ. 

Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ εθανιυζηδηακ δφμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκα ιμκηέθα 

εηηίιδζδξ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ, πνμηεζκυιεκα απυ ημοξ Elliott & Persson (1978) ηαζ 

ημκ Eggers (1979), βζα ζοβηνζηζημφξ ζημπμφξ. Τμ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & Persson βεκζηά 

εεςνείηαζ αηνζαέξ (Hayward 1991) ηαζ υηζ απμδίδεζ ηαθφηενα ζε δειμθάβα ράνζα ηαεχξ ηαζ 

ζε εδνεοηέξ πμο ηνέθμκηαζ ιε πθαβηηυ ηαζ επζδεζηκφμοκ πενζμδζηυηδηα ζηδκ πνυζθδρδ 

ηνμθήξ (Richter et al. 2002). Τμ ιμκηέθμ ημο Eggers, απυ ηδκ άθθδ πθεονά, εεςνείηαζ πζμ 

ηαηάθθδθμ βζα είδδ πμο ηνέθμκηαζ ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ιε δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ 

εδναιάηςκ, ειθακίγμοκ πενζζηαζζαηά ιεβαθφηενδ έκηαζδ (peaks) ηαζ βεκζηά δεκ έπμοκ 

ζηαεενή πενζμδζηυηδηα ζηδκ πνυζθδρδ ηνμθήξ (Héroux & Magnan 1996). Οζ εηηζιήζεζξ ηδξ 

διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ απυ ηα δφμ ιμκηέθα ήηακ πανυιμζεξ ηαζ ζηα δφμ είδδ, υπςξ έπεζ 

δζαπζζηςεεί ηαζ ζε άθθεξ ιεθέηεξ (Boisclair & Leggett 1988, Hayward 1991, Héroux & 

Magnan 1996, Richter et al. 2002). Ακ ηαζ δ ααζζηή παναδμπή ημο ιμκηέθμο ημο Eggers, 

δδθαδή δ ζοκεπήξ ζίηζζδ, δεκ παναηδνήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ, μδήβδζε ζε εηηζιήζεζξ 

παναπθήζζεξ ιε ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & Persson, βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ υηζ εα ιπμνμφζε 

κα πνδζζιμπμζδεεί ακη 'αοημφ. Τμ ιμκηέθμ ημο Eggers είκαζ απθμφζηενμ ιαεδιαηζηά, αθθά ημ 

ίδζμ αηνζαέξ, επζηνέπμκηαξ επίζδξ ιζηνυηενδ ζοπκυηδηα δεζβιαημθδρίαξ ηαηα ηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ ζε ζπέζδ ιε ημ ιμκηέθμ ηςκ Elliott & Persson (Boisclair & Leggett 1988, Héroux & 

Magnan 1996). Ψζηυζμ, ζφιθςκα ιε ημκ Hayward (1991), δ πνήζδ ημο ιμκηέθμο ημο Eggers 

υηακ ηα δζαζηήιαηα ιεηαλφ δεζβιαημθδρζχκ είκαζ ιεβάθα (>3 χνεξ), εκδέπεηαζ κα μδδβήζεζ ζε 

οπενεηηίιδζδ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ. 

Σηδ Μεζυβεζμ Θάθαζζα, μζ ιυκεξ δζαεέζζιεξ εηηζιήζεζξ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ 

ηνμθήξ πμο οπάνπμοκ βζα ηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα αθμνμφκ ζημκ Δονςπασηυ βαφνμ Engraulis 

encrasicolus (Tudela & Palomera 1995; 1997, Plounevez & Champalbert 2000). 
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Φνδζζιμπμζχκηαξ ςξ ηζιή νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ 0.423 ± 0.196 h
-1

 (εηηζιδιέκμ απυ ημοξ 

Tudela & Palomera 1995), ηα εκήθζηα άημια βαφνμο είπακ διενήζζα ηαηακάθςζδ 3.4 ςξ 3.9% 

TW ζηδκ πενζμπή ηδξ Καηαθμκίαξ ηαηά ηδκ ημνφθςζδ ηδξ πενζυδμο ακαπαναβςβήξ ημο είδμοξ 

πμο είκαζ ημ ηαθμηαίνζ (Tudela & Palomera 1995, 1997, Plounevez & Champalbert 2000). 

Δπζπθέμκ, μζ ιεθέηεξ βζα ημ βαφνμ ζηζξ άθθεξ πενζμπέξ ηδξ Μεζμβείμο έπμοκ ηαηαδείλεζ ηδκ 

φπανλδ διενήζζαξ πενζμδζηυηδηαξ ζηδκ πνυζθδρδ ηνμθήξ πανυιμζαξ ιε εηείκδ πμο 

ηαηαβνάθδηε βζα ηδ ζανδέθα ηαζ ημ βαφνμ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο 

ηαθμηαζνζμφ, δδθαδή πνυζθδρδ ηνμθήξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ιε ιέβζζηδ έκηαζδ 

ημκηά ζηδ δφζδ ημο δθίμο (Tudela & Palomera 1995, 1997, Plounevez & Champalbert 2000, 

Borme et al. 2009). 

Πανά ημ ζδιακηζηυ νυθμ πμο δζαδναιαηίγμοκ ζημ πεθαβζηυ ηνμθζηυ πθέβια ηα ζπεφδζα, 

δ ηνμθζηή μζημθμβία ημοξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ έπμοκ ιεθεηδεεί 

εθάπζζηα παβημζιίςξ. Ψζηυζμ, μζ παναηδνμφιεκεξ ηάζεζξ ζοβηθίκμοκ ζημ υηζ ηυζμ ζηδ 

ζανδέθα υζμ ηαζ ζημ βαφνμ, ηα ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ/δθζηίαξ ράνζα έπμοκ ορδθυηενεξ 

διενήζζεξ ηαηακαθχζεζξ απυ ηα εκήθζηα, οπμκμχκηαξ πςξ ηάηζ ηέημζμ ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε 

ηζξ ορδθυηενεξ εκενβεζαηέξ απαζηήζεζξ ηςκ ζπεοδίςκ ζε ζπέζδ ιε ηα εκήθζηα. Αοηή δ ηάζδ 

έπεζ παναηδνδεεί ζε ζοκεήηεξ αζπιαθςζίαξ βζα ηδ ζανδέθα (Pacific sardine, Sardinops sagax) 

ζηδ Νυηζμ Αθνζηή, ιε ηα ράνζα ιζηνυηενδξ δθζηίαξ (δθζηίαξ 0+) κα έπμοκ ορδθυηενδ 

διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ απυ ηα ιεβαθφηενα ράνζα (δθζηία 1+, 2+, 3+, 4+) (van der 

Lingen 1998). Πανυιμζα απμηεθέζιαηα έπμοκ ανεεεί βζα ημ είδμξ Anchoa mitchilli (bay 

anchovy) ζηζξ ΖΠΑ, ιε ηα ζπεφδζα κα πανμοζζάγμοκ έςξ 2.7 θμνέξ ιεβαθφηενδ ηαηακάθςζδ 

απυ ηα εκήθζηα (Hartman et al. 2004). 

Οζ εηηζιδεείζεξ ηζιέξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ επέδεζλακ επμπζηή ηαζ εηήζζα 

δζαηφιακζδ. Ζ έκηαζδ πνυζθδρδξ ηνμθήξ ζηδ ζανδέθα έπεζ ανεεεί ηαζ ζε άθθεξ ιεθέηεξ κα 

έπεζ επμπζηή ηαζ εηήζζα δζαηφιακζδ, υκηαξ ορδθυηενδ υηακ δ παναβςβζηυηδηα είκαζ ορδθή, 

εζδζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ άκμζλδξ ηαζ ημο πεζιχκα ζηα ακμζηηά ηςκ πμνημβαθζηχκ αηηχκ 

ζημκ Αηθακηζηυ (Garrido et al. 2008a). Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ, μζ ηαηακαθχζεζξ ηνμθήξ ημ 

ηαθμηαίνζ ήηακ παιδθυηενεξ απυ αοηέξ ημο επυιεκμο πεζιχκα, υηακ δ ζοβηέκηνςζδ ηδξ 

πθςνμθφθθδξ α ηαζ δ αζμιάγα ημο γςμπθαβηημφ ήηακ ορδθυηενεξ. Πανά ηζξ ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ζηζξ ιέζεξ ηζιέξ αζμιάγαξ γςμπθαβηημφ ηαζ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ πθςνμθφθθδξ α 

ιεηαλφ ηςκ επμπχκ, μζ νοειμί ηαηακάθςζδξ δε ανέεδηακ κα ζοζπεηίγμκηαζ ζδιακηζηά μφηε ιε 
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ηδ αζμιάγα ημο γςμπθαβηημφ μφηε ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ πθςνμθφθθδξ. Ζ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ηνμθήξ είκαζ βκςζηυ υηζ πμζηίθεζ ακαθυβςξ ημο ηφπμο ηδξ ηνμθήξ θυβς ημο υηζ 

ηα δζαθμνεηζηά είδδ εδναιάηςκ επδνεάγμοκ ημ νοειυ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (van der Lingen 

1998). Σηδ ζανδέθα ημο Δζνδκζημφ (Sardinops sagax), μζ εηηζιήζεζξ ηδξ διενήζζαξ 

ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ απυ δεδμιέκα πεδίμο ηοιάκεδηακ απυ 0.99 έςξ 2.52 ηαζ απυ 2.97 έςξ 

7.58% TW ακά διένα βζα ράνζα πμο ηαηακάθςκακ γςμπθαβηηυκ ηαζ θοημπθαβηηυκ, 

ακηίζημζπα (van der Lingen 1998). Γζα ημ ίδζμ είδμξ ζανδέθαξ, αθθά βζα ηδκ πενζμπή ηδξ Άπς 

Ακαημθήξ ηαζ ημο Πενμφ, μζ εηηζιήζεζξ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηοιάκεδηακ απυ 1.73 

έςξ 5.18 ηαζ 2.31 έςξ 6,93% TW, ακηίζημζπα. Σε ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα, δ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ζε ζανδέθεξ δθζηίαξ εκυξ έημοξ απυ ηδκ Άπς Ακαημθή πμο ηνέθμκηακ ιε 

αζμιδπακζηή ηνμθή ηοιάκεδηε απυ 1.06 έςξ 2.40% TW (Noguchi et al. 1990). Τέθμξ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ δεδμιέκα απυ ςηυθζεμοξ (back-calculation), μζ Watanabe ηαζ Saito (1998) 

εηηίιδζακ υηζ δ διενήζζα απαίηδζδ ζε άκεναηα, ηςκ ζπεοδίςκ ζανδέθαξ ηοιαίκεηαζ απυ 5.6 

έςξ 9.6 mg C ακά διένα, δ μπμία, ζφιθςκα ιε ημοξ ζοκηεθεζηέξ ιεηαηνμπήξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ ιεθέηδ, ακηζζημζπμφκ ζε διενήζζα ηαηακάθςζδ 3.52 ηαζ 5.68% TW βζα 

ράνζα ~0.83 ηαζ ~0.30 g μθζημφ αάνμοξ, ακηίζημζπα. 

Ρυθμόσ γαςτρικόσ κϋνωςησ και παρϊγοντεσ που τον επηρεϊζουν 

 

Υπμθμβζζιμί ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ζε βαφνμοξ ηαζ ζανδέθεξ οπυ 

εθεβπυιεκεξ ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ, έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζπάκζα, ηονίςξ θυβς ηςκ 

δοζημθζχκ δζαηήνδζδξ ηςκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ ζε δελαιεκέξ (Blaxter & Hunter 1982, 

Bernreuther et al. 2008; 2009). Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ, μζ νοειμί βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ήηακ μζ ιέβζζημζ νοειμί 

βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο παναηδνήεδηακ ιεηαλφ υθςκ ηςκ γεοβχκ δζαδμπζηχκ ζφνζεςκ εκηυξ 

ημ ίδζμο διενήζζμο ηφηθμο βζα ημ ηάεε είδμξ [βζα πανειθενείξ πνμζεββίζεζξ αθ., π.π. Boisclair 

& Leggett (1985) ηαζ Héroux & Magnan (1996)]. Ζ εηηίιδζδ ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ 

ζημ πεδίμ απαζηεί ηδκ πθήνςζδ μνζζιέκςκ πνμτπμεέζεςκ (π.π. υηζ ηα ράνζα δεκ ηνέθμκηαζ 

ηαηά ηδκ πενίμδμ ιείςζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ, υηζ ηα ράνζα έπμοκ 

ηδκ ίδζα ηνμθζηή ζοιπενζθμνά ή υηζ μζ εενιμηναζζαηέξ ζοκεήηεξ δεκ αθθάγμοκ ιέζα ζημκ 

24ςνμ διενήζζμ ηφηθμ (Bernreuther et al. 2008). Δπζπθέμκ, μ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ζηα 
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ράνζα επδνεάγεηαζ απυ ιζα πθδεχνα παναβυκηςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ημο ηφπμο ηαζ ημο 

ιεβέεμοξ ημο εδνάιαημξ, ημο είδμοξ ηδξ ηνμθήξ, ημο ηφπμο ημο εδνεοηή ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ 

(Bromley 1994). 

Σηδκ πανμφζα ενβαζία, μ αολακυιεκμξ ααειυξ πέρδξ ηςκ εδναιάηςκ ιε ηδκ πάνμδμ 

ηδξ κφπηαξ δζηαζμθμβμφζε ηδκ επζθμβή αοηήξ ηδξ πενζυδμο ηαζ ημκ παναηηδνζζιυ ηδξ ςξ 

πενίμδμ ιδ θήρδξ ηνμθήξ ηαζ ζηα δφμ είδδ πμο ελεηάζηδηακ. Τα ηαθμηαίνζα ηα ράνζα 

ένπμκηακ ακηζιέηςπα ιε πμζηίθεξ εενιμηναζίεξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο διενήζζμο ηφηθμο, 

θυβς ηδξ διενήζζαξ ηαηαηυνοθδξ ιεηακάζηεοζδξ ηαζ ηδξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ ημο κενμφ. 

Σοκεπχξ, μ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο οπμθμβίζηδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πενζυδμο ιδ 

θήρδξ ηνμθήξ (κφπηα) βζα ημ ηάεε είδμξ, υηακ ηα ράνζα ανίζημκηαζ ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

εάθαζζαξ, εα ιπμνμφζε κα είκαζ ορδθυηενμξ απυ ημ νοειυ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ πμο ηα ράνζα εκημπίγμκηαζ ηάης απυ ημ εενιμηθζκέξ. Αοηυ ιε ηδ ζεζνά 

ημο εα ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζε οπενεηηίιδζδ ηςκ νοειχκ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ ημ 

ηαθμηαίνζ. Πανυιμζα εηεεηζηή αφλδζδ ζημ νοειυ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ, ζακ αοηή πμο ηαηαβνάθδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ, έπεζ παναηδνδεεί ζε 

ανηεηέξ πεζναιαηζηέξ ιεθέηεξ (π.π. Elliott 1972, Bernreuther et al. 2008, 2009).  

Γζα κα εθεβπεεί ημ πμζμζηυ ιείςζδξ ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ, δ ζπέζδ πμο 

πνμέηορε ιε ηδ εενιμηναζία, πνδζζιμπμζήεδηε βζα κα επακατπμθμβζζηεί μ νοειυξ βαζηνζηήξ 

ηέκςζδξ ζημ αάεμξ πμο εκημπίγμκηακ ηα ράνζα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ημ ηαθμηαίνζ 

(δδθαδή ηάης απυ ημ εενιμηθζκέξ). Οζ ιέζμζ νοειμί βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο πνμέηορακ βζα 

ημκ Ημφθζμ 2007 ηαζ ημκ Ημφθζμ 2008 ήηακ παιδθυηενμζ ηαηά ~23 ηαζ ~34% βζα ηα ζπεφδζα ηαζ 

ηα εκήθζηα, ακηίζημζπα. Φνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ κέεξ αοηέξ ηζιέξ ζηα ιμκηέθα οπμθμβζζιμφ ηδξ 

διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ, μζ εηηζιήζεζξ πμο πνμέηορακ ήηακ παιδθυηενεξ ηαηά ~15 ηαζ ~22% 

βζα ηα ζπεφδζα ηαζ ηα εκήθζηα, ακηίζημζπα [ιέζμξ υνμξ ηδξ ηαηακάθςζδξ (ιε αάζδ ημ ιμκηέθμ 

CE-P) ημκ Ημφθζμ 2007 ηαζ Ημφθζμ 2008]. Ψζηυζμ, ζε ανηεηέξ ιεθέηεξ (Richter et al. 2002 ηαζ 

ακαθμνέξ εκηυξ), έπεζ παναηδνδεεί υηζ μ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ είκαζ ορδθυηενμξ ηαηά 

ηδκ πενίμδμ πμο ηα ράνζα ηνέθμκηαζ απυ υηζ ηδκ πενίμδμ πμο δεκ ηνέθμκηαζ. Τμ ακηίεεημ, 

ςζηυζμ, έπεζ ανεεεί ζε ημοθάπζζημκ ιζα πενίπηςζδ [νέββα (Clupea harengus), Bernreuther et 

al. (2008)]. Σοκεπχξ, αηυια ηαζ ακ μ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ δζμνεςεεί βζα ηδκ επίδναζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ημ ηαθμηαίνζ ηδκ διένα, είκαζ πζεακυ υηζ ιζα αφλδζδ ημο νοειμφ βαζηνζηήξ 

ηέκςζδξ ηαηά ηδκ πενίμδμ πμο ηα ράνζα ηνέθμκηαζ εα ιπμνμφζε κα ελμοδεηενχζεζ ηδκ 
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ακαιεκυιεκδ ιείςζδ ζημκ R θυβς ηδξ παιδθυηενδξ εενιμηναζίαξ ηάης απυ ημ εενιμηθζκέξ. 

Τέθμξ, ζηδκ παπαθίκα (Sprattus sprattus) ημ βεκζηυ ιμκηέθμ πμο πενζβνάθεζ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ 

R ηαζ εενιμηναζίαξ πνμαθέπεζ ανπζηά αφλδζδ ημο R ιε ηδ εενιμηναζία, αθθά ιεηά απυ 

ηάπμζα εενιμηναζία, μ R ιεζχκεηαζ (Bernreuther et al. 2009). Ακ αοηυ ημ πνυηοπμ ζζπφεζ ηαζ 

βζα ημ βαφνμ ηαζ ηδ ζανδέθα υηακ ανίζημκηαζ πάκς απυ ημ εενιμηθζκέξ, ηυηε μ R πμο 

εηηζιήεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ 

διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ εα ιπμνμφζε κα είκαζ ιζα ανηεηά νεαθζζηζηή ηζιή.  

Σπεηζηά ιε άθθμοξ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημκ R, δ επίδναζδ ημο ιεβέεμοξ ημο 

ρανζμφ είκαζ αιθζθεβυιεκδ, ηαεχξ ζε ηάπμζεξ ιεθέηεξ δεκ παναηδνήεδηε ζδιακηζηή επίδναζδ 

(π.π. Persson 1979), εκχ ακηίεεηα ζε άθθεξ, δ επίδναζδ ημο ιεβέεμοξ ήηακ ζδιακηζηή (π.π. 

Temming & Herrmann 2001, Bernreuther et al. 2009). Ο ηφπμξ ημο εδνάιαημξ είκαζ επίζδξ 

βκςζηυ υηζ επδνεάγεζ ημκ R ζημ είδμξ S. sagax, ιε ηδκ ηαηακάθςζδ θοημπθαβηημφ κα 

παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθυηενμ R απυ υηζ δ ηαηακάθςζδ γςμπθαβηημφ (van der Lingen 1998). 

Ακ αοηή δ επίδναζδ ζζπφεζ ηαζ βζα ηδκ Δονςπασηή ζανδέθα, εα ιπμνμφζε εκ ιένεζ κα 

δζηαζμθμβήζεζ ημκ ορδθυηενμ R ημκ Φεανμοάνζμ ημο 2009 (0.139 h
−1

) απυ ημ Γεηέιανζμ ημο 

2007 (0.101 h
−1

). Πανά ημ υηζ δ εενιμηναζία ήηακ ζδιακηζηά παιδθυηενδ ημ Φεανμοάνζμ ημο 

2009 ηαζ μ R ακαιεκυηακ κα είκαζ παιδθυηενμξ απυ ημ Γεηέιανζμ ημο 2007, δ ανζειδηζηή 

ζοκεζζθμνά ημο θοημπθαβηημφ ζηδ δζαηνμθή ηδξ ζανδέθαξ ήηακ ~83% ημ Φεανμοάνζμ ημο 

2009, εκχ ημ Γεηέιανζμ ημο 2007, δ ακηίζημζπδ ζοκεζζθμνά ήηακ ~73%. Σοκοπμθμβίγμκηαξ ηζξ 

πνμακαθενεείζεξ δοζημθίεξ ςξ πνμξ ηδκ εηηίιδζδ ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ απυ 

δεδμιέκα πεδίμο, δ πνμζέββζζδ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ (δδθαδή ημο 

ιέβζζημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ, Boisclair & Leggett 1985, Héroux & Magnan 1996) ηαζ 

μζ ηζιέξ πμο εηηζιήεδηακ ήηακ μζ ηαηαθθδθυηενεξ. Οζ νοειμί βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο έπμοκ 

εηηζιδεεί βζα άθθα ηθμοπεμεζδή υπςξ δ νέββα ημο Αηθακηζημφ (Clupea harengus), δ ζανδέθα 

ημο Δζνδκζημφ (Sardinops sagax) ηαζ δ παπαθίκα ηδξ Βαθηζηήξ (Sprattus sprattus) ηοιαίκμκηαζ 

απυ 0.09 έςξ 0.56 h
−1

 (Arrhenius & Hansson 1994, van der Lingen 1998, Darbyson et al. 2003, 

Bernreuther et al. 2008, 2009). Γζα ημ βαφνμ, μζ εηηζιήζεζξ ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ πμο 

έπμοκ εηηζιδεεί ζηδ Μεζυβεζμ (0.423±0.196) ηαηά ηδκ ακαπαναβςβζηή πενίμδμ ημο είδμοξ 

(Τudela & Palomera 1995) είκαζ παναπθήζζμζ ιε αοημφξ πμο ανέεδηακ ζε αοηή ηδ δζαηνζαή 

(0.389±0.054 ηαζ 0.402±0.085 ημκ Ημφθζμ ημο 2007 ηαζ 2008 ακηίζημζπα, Πίκαηαξ 3.9). 

Υρδθυηενμξ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ (1.05 h
-1

) έπεζ ηαηαβναθεί ζε πεζνάιαηα ζε δελαιεκέξ 
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επάκς ζε πθμίμ ζηδ Μαφνδ Θάθαζζα (Bulgakova 1993), ςζηυζμ δ ηζιή αοηή είκαζ ελαζνεηζηά 

ορδθή ζοβηνζκυιεκδ ιε ηζιέξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ βζα ράνζα βεκζηχξ (Durbin et al. 1983, 

Worobec 1984, Brodeur & Pearcy 1987, Amundsen & Klemetsen 1988, Arrhenius & Hansson 

1994, Tudela & Palomera 1995, πανμφζα ιεθέηδ) ηαζ πζεακυηαηα μθείθεηαζ ζε εζθαθιέκδ 

ιεεμδμθμβία ηαζ έκημκμ ζηνεζάνζζια ηςκ ρανζχκ, ζηα μπμία δε δυεδηε πενίμδμξ 

εβηθζιαηζζιμφ πνζκ πναβιαημπμζδεμφκ ηα πεζνάιαηα. Ψζηυζμ, απεοεείαξ ζοβηνίζεζξ ηςκ 

νοειχκ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ βζα δζαθμνεηζηά είδδ δεκ έπεζ ζδζαίηενμ κυδια θυβς ηδξ ελάνηδζδξ 

ημο νοειμφ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ απυ ηδ εενιμηναζία ηαζ ημκ ηφπμ ηνμθήξ (van der Lingen 

1998) ηαζ απυ ημ ακ μ R οπμθμβίγεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ημ αάνμξ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ (DW) ή ημ δείηηδ ζημιαπζηήξ πθδνυηδηα (SFI) (Héroux & Magnan 1996). 

 

4.4   Τρόποι πρόςληψησ τροφόσ 

΢αρδϋλα 

 

Ζ ζανδέθα εεςνείηαζ παβημζιίςξ πθαβηημθάβμ ράνζ πμο «θζθηνάνεζ» ηδ ζηήθδ ημο 

κενμφ, ιε ηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηδξ κα ακηζηαημπηνίγεζ ανηεηά ηαθά ηδκ 

ζφκεεζδ ηδξ ημπζηήξ πθαβηηζηήξ αζμημζκυηδηαξ (π.π. Garrido et al. 2008a, van der Lingen et al. 

2009). Αοηυ ζοιααίκεζ ηονίςξ θυβς ημο ιδ επζθεηηζημφ ιδπακζζιμφ ζοβηνάηδζδξ εδναιάηςκ 

πμο δζαεέηεζ, μ μπμίμξ δζαπςνίγεζ ηα εδνάιαηα ιε αάζδ ημ ιέβεευξ ημοξ ηαζ υπζ ημκ ηφπμ ημοξ. 

Σε ζοκεήηεξ αζπιαθςζίαξ ζηα είδδ Sardinops sagax (van der Lingen 1994) ηαζ Sardina 

pilchardus (Garrido et al. 2007a) έπεζ ανεεεί υηζ μζ ζανδέθεξ ιπμνμφκ κα ζοβηναημφκ αηυια 

ηαζ κακμπθαβηηυ, δδθαδή εδνάιαηα <20 µm.  

Αοηή ημοξ δ ζηακυηδηα απμδίδεηαζ ζηζξ πμθοάνζειεξ αναβπζαηέξ άηακεεξ, μζ μπμίεξ, ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ιζηνμζημπζηέξ μδμκημεζδείξ πνμελμπέξ πμο θφμκηαζ αιθίπθεονα, 

ημπμεεηδιέκεξ ηαηά ιήημξ ηςκ αναβπζαηχκ αηακεχκ, ελμπθίγμοκ ηζξ ζανδέθεξ ιε ιζα πμθφ 

απμηεθεζιαηζηή ζοζηεοή δζήεδζδξ (Andreu 1969; King & Macleod 1976). Ζ δειμθαβία 

ςζηυζμ δεκ απμηεθεί ημ ιυκμ ηνυπμ πνυζθδρδξ ηνμθήξ ζηδ ζανδέθα. Σημ είδμξ S. sagax, μ 

ηνυπμξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ αθθάγεζ απυ δειμθαβία ζε αημιζηή πνυζθδρδ εδναιάηςκ υηακ ημ 

ιέβεεμξ ημο εδνάιαημξ οπενααίκεζ ηα 1230ιm (van der Lingen 1994) (Σπήια 4.1). Ακηίεεηα, 
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Σχήμα 4.1. Σρεκαηηθό δηάγξακκα απεηθόληζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζεξακάησλ ζην νπνίν ν 

γαύξνο (E. encraricolus) θαη ε ζαξδέια (Sardinops sagax θαη Sardina pilchardus) κεηαβάιεη 

ηνλ ηξόπν ζύιιεςεο ηεο ηξνθήο. Ζ γθξίδα δώλε ππνδεηθλύεη ην κεηαβαηηθό κέγεζνο 

ζεξάκαηνο από ην «θηιηξάξηζκα» (εζκνθαγία) ζηελ αηνκηθή ζύιιεςε. 

ζημ είδμξ S. pilchardus ζηζξ πμνημβαθζηέξ αηηέξ ημο Αηθακηζημφ, δ ιεηααμθή αοηή ζημκ ηνυπμ 

πνυζθδρδξ ηνμθήξ θαιαάκεζ πχνα ζε ιζηνυηενμ ιέβεεμξ (δειμθαβία βζα εδνάιαηα <724 ιm 

ηαζ particulate feeding βζα εδνάιαηα >780 ιm [Garrido et al. 2007a]). Πένα απυ ημ ιέβεεμξ 

ημο εδνάιαημξ, ιζα επζπθέμκ ζδιακηζηή δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ αοηχκ εζδχκ, υζμκ αθμνά 

ζηα εδνάιαηα ιεβάθμο ιεβέεμοξ, είκαζ υηζ μ ηνυπμξ πνυζθδρδξ (feeding mode) επδνεάγεηαζ 

απυ ηδκ αθεμκία ηςκ εδναιάηςκ ζημ S. sagax (van der Lingen 1994), αθθά υπζ ζημ είδμξ S. 

pilchardus (Garrido et al. 2007a). 

 

 

Οζ ζανδέθεξ ζηδ Μεζυβεζμ Θάθαζζα έπμοκ θζβυηενεξ ηαζ ηαθφηενα δζαπςνζζιέκεξ 

αναβπζαηέξ άηακεεξ ζοβηνζκυιεκεξ ιε αοηέξ ημο Αηθακηζημφ (Andreu 1969). Ζ 

δζαθμνμπμίδζδ αοηή ελδβείηαζ απυ ημκ Andreu (1969) ςξ ιζα πνμζανιμβή ζηδκ ορδθυηενδ 

αθεμκία πθαβηημφ πμο εκημπίγεηαζ ζημκ Αηθακηζηυ δ μπμία εοκμεί ηδκ δειμθαβία, εκχ ζηζξ 

ζανδέθεξ ηδξ Μεζμβείμο, εοκμείηαζ δ ζφθθδρδ δζαηνζηχκ εδναιάηςκ (particulate feeding). Οζ 

ηαηακμιέξ ζοπκμηήηςκ ηςκ ιεβεεχκ ηςκ εδναιάηςκ ζημ Βυνεζμ Αζβαίμ θαίκεηαζ κα 

ζηδνίγμοκ ηδκ οπυεεζδ ημο Andreu. Οζ δφμ ημνοθέξ ζηα ζζημβνάιιαηα ζοπκμηήηςκ ηςκ 

ιεβεεχκ ηςκ εδναιάηςκ (ιε αάζδ ημοξ ανζειμφξ ηςκ εδναιάηςκ) (Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8) 
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οπμδεζηκφμοκ υηζ μζ ζανδέθεξ είκαζ ζε εέζδ ηυζμ κα «θζθηνάνμοκ» υζμ ηαζ κα ζοθθαιαάκμοκ 

αημιζηά ηα εδνάιαηα ημοξ.. Ζ ιζα ημνοθή ζηδκ ηθάζδ 1-200 ιm πενζθαιαάκεζ ιζηνμφξ 

(θοημπθαβηηυ, ιζηνμγςμπθαβηηυ ηαζ καοπθίμοξ ηςπδπυδςκ), εκχ μζ ημνοθέξ ζηζξ ηθάζεζξ 

800-1000 ιm ή 1000-1200 ιm (ακάθμβα ιε ηδκ επμπή) πενζθαιαάκεζ ιεβαθφηενμοξ 

μνβακζζιμφξ (π.π. Α. clausi, T. stylifera ηαζ C. typicus). Ψζηυζμ, ζηζξ ηαηακμιέξ ζοπκμηήηςκ 

ηςκ ιεβεεχκ ηςκ εδναιάηςκ ιε αάζδ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ εδναιάηςκ ζε άκεναηα, δζαθάκδηε 

ζαθχξ υηζ ηα ιζηνυηενα εδνάιαηα είπακ ιζηνή ζοιαμθή ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα (ηονίςξ 

ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ), εκχ μζ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ μνβακζζιμί, ακ ηαζ ζε 

παιδθή αθεμκία ζημ πεδίμ, επζθέβμκηακ έκημκα απυ ηζξ ζανδέθεξ (Πίκαηαξ 3.7, Σπήια 3.8) ηαζ 

ήηακ οπεφεοκμζ βζα ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα. Υπμεέημκηαξ υηζ δ 

ιεηααμθή ζημκ ηνυπμ ζφθθδρδξ ηςκ εδναιάηςκ (απυ δειμθαβία ζε αημιζηή ζφθθδρδ) 

θαιαάκεζ πχνα ζε παναπθήζζμ ιέβεεμξ υπςξ βζα ηδ ζανδέθα ημο Αηθακηζημφ (Garrido et al. 

2007a), ηα ιζηνυηενα εδνάιαηα πμο ανέεδηακ ζηα ζημιάπζα ηςκ εκήθζηςκ ρανζχκ ζηδκ 

πενζμπή ιεθέηδξ ιαξ ήηακ πζεακυηαηα πνμσυκ ζφθθδρδξ ιε δειμθαβία. Ακηίεεηα, βζα ηδ 

ζφθθδρδ ηςκ ιεβαθφηενςκ ζε ιέβεεμξ εδναιάηςκ είκαζ πζεακυηενμ υηζ εθανιυζηδηε δ 

αημιζηή ζφθθδρδ (π.π. ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ηςπήπμδα ηαζ πνμκφιθεξ δεηαπυδςκ). 

Ακηίεεηα απυ ηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ηδξ εκήθζηδξ ζανδέθαξ πμο 

ηονζανπείηαζ ανζειδηζηά απυ θοημπθαβηηυκ, ηα ζπεφδζα, ηυζμ ημο βέκμοξ Sardina υζμ ηαζ ημο 

βέκμοξ Sardinops, εεςνμφκηαζ γςμπθαβηημθάβμζ μνβακζζιμί (Louw et al. 1998, Watanabe & 

Saito 1998, πανμφζα ιεθέηδ). Σηδκ πανμφζα ιεθέηδ, ηα ζπεφδζα ηαηακάθςκακ εθάπζζηα 

θοημπθαβηηζηά ηφηηανα ηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά ιεζμγςμπθαβηηυ. Ζ ηφνζα ελήβδζδ βζα αοηή 

ηδκ μκημβεκεηζηή δζαηνμθζηή αθθαβή μθείθεηαζ ζηδκ αηεθή ακάπηολδ ηδξ δζδεδηζηήξ ζοζηεοήξ 

ζηα ζπεφδζα (Andreu 1969, King & Macleod 1976). Τυζμ μ ανζειυξ υζμ ηαζ δ απυζηαζδ πμο 

πςνίγεζ ηζξ αναβπζαηέξ άηακεεξ ηαζ ηζξ μδμκημεζδείξ πνμελμπέξ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ιεβέεμοξ 

ημο ζχιαημξ ζηδκ Δονςπαïηή ζανδέθα (S. pilchardus) (Andreu 1969). Όηακ μζ ζανδέθεξ 

θηάκμοκ ημ πνχημ έημξ ηδξ γςήξ ημοξ, δ δζδεδηζηή ζοζηεοή εεςνείηαζ πθήνςξ ακεπηοβιέκδ 

ηαζ ζηακή κα ηαηαηναηήζεζ ιζηνμφ ιεβέεμοξ εδνάιαηα (Andreu 1969). 

Τμ είδμξ S. pilchardus πανμοζζάγεζ επζθεηηζηυηδηα ςξ πνμξ ημκ ηφπμ ηςκ επζθεβυιεκςκ 

εδναιάηςκ υηακ πνδζζιμπμζεί ηδ ιέεμδμ αημιζηήξ ζφθθδρδξ (Garrido et al. 2007a). Σε 

ενβαζηδνζαηά πεζνάιαηα ζε ζοκεήηεξ αζπιαθςζίαξ ζηα μπμία παναζπέεδηε έκα ιείβια 

ηαθθζενβδιέκςκ (δδθαδή υπζ ζοθθεβιέκςκ απυ ημ πεδίμ) εδναιάηςκ, μζ ζανδέθεξ ηνέθμκηακ 
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ηαηά πνμηίιδζδ ιε αοβά ρανζχκ (Garrido et al. 2007a). Ακηίεεηα, ζηα ίδζα πεζνάιαηα, υηακ δ 

ηνμθή απμηεθείημ απυ ιείβια εδναιάηςκ ζοθθεβιέκςκ απυ ημ πεδίμ, μζ ζανδέθεξ επέθεβακ ηα 

ηςπήπμδα ηαζ ηα δεηάπμδα έκακηζ άθθςκ γςμπθαβηηζηχκ μιάδςκ (Garrido et al. 2007a). Σηδκ 

πενζμπή ιεθέηδξ ιαξ, ακ ηαζ μνζζιέκα εδνάιαηα ήηακ πμθφ άθεμκα ζημ πεδίμ (π.π. δ μιάδα 

Clauso-Paracalanidae), ζηα ζημιάπζα ακζπκεφεδηακ ζε πμθφ παιδθμφξ ανζειμφξ ηαζ ςξ εη 

ημφημο μδήβδζακ ζε πμθφ παιδθμφξ δείηηεξ επζθεηηζηυηδηαξ (Ivlev‟s Selectivity index). Τμ 

ιέζμ ιέβεεμξ ηδξ μιάδαξ Clauso-Paracalanidae (721±135 ιm) οπμδδθχκεζ υηζ ηα ηςπήπμδα 

αοηά εα ιπμνμφζακ κα ηαηακαθχκμκηαζ είηε ιε δειμθαβία ή ιε αημιζηή ζφθθδρδ (ζφιθςκα 

ιε ηα απμηεθέζιαηα ηςκ Garrido et al. 2007a). Ψξ εη ημφημο, ηα εδνάιαηα αοηά εα 

ακαιέκμκηακ κα ανίζημκηαζ ζε ιεβάθεξ αθεμκίεξ ζηα ζημιάπζα. Μζα πζεακή ελήβδζδ βζα ηδκ 

«απμθοβή» ημοξ απυ ηζξ ζανδέθεξ, εα ιπμνμφζε κα είκαζ μ ηνυπμξ ημθφιαδζήξ. Τμ βέκμξ 

Clausocalanus επί παναδείβιαηζ, επζδεζηκφεζ ζδζαίηενδ ημθοιαδηζηή ζοιπενζθμνά, δ μπμία 

πενζθαιαάκεζ ζοκεπείξ απυημιεξ ηζκήζεζξ ζε ιζηνέξ ηοηθζηέξ ηνμπζέξ (Mazzocchi & 

Paffenhofer 1999). Αοηή δ ζηναηδβζηή ηίκδζδξ εεςνείηαζ ιμκαδζηή ιεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ 

εζδχκ ιζηνχκ ηςπδπυδςκ ηαζ εα ιπμνμφζε κα επεηηείκεηαζ ηαζ ζηα οπυθμζπα είδδ ηδξ μιάδαξ 

ηςκ Clauso-Paracalanidae. Απμηέθεζια αοημφ εα ήηακ ηα Clauso-Paracalanidae κα είκαζ «ιδ 

πνμζαάζζιδ» ή εκενβεζαηά ημζημαυνμξ θεία βζα ηζξ ζανδέθεξ. Ακηίεεηα, δ ημθοιαδηζηή 

ζοιπενζθμνά ηςκ ηςπδπυδςκ πμο ειθάκζζακ ορδθέξ επζθεηηζηυηδηεξ ηαηακάθςζδξ (π.π., A. 

clausi, T. stylifera ηαζ C. typicus) είκαζ πενζζζυηενμ πνμαθέρζιδ (π.π., Tiselius & Jonnson 

1990, Hwang & Turner 1995, van Duren & Videler 1995), ηαεζζηχκηαξ ηα ηςπήπμδα αοηά 

ηαηά πάζα πζεακυηδηα εδνάιαηα εοημθυηενα ζηδ ζφθθδρδ ηαζ πεζνζζιυ. Τέθμξ, άθθα 

ηςπήπμδα ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ βζα ηα μπμία μζ ζανδέθεξ επζδείηκοακ «πνμηίιδζδ» (π.π., ημ 

ηοηθςπμεζδέξ βέκμξ Oncaea, ηαεχξ ηαζ ηα ανπαηηζημεζδή M. rosea ηαζ E. acutifrons), είκαζ 

βκςζηά βζα ηδκ ηάζδ ημοξ κα ζπεηίγμκηαζ ιε ζςιαηζδζαηυ οθζηυ ζε ενφιιαηα (detritus) ηαζ/ή 

γεθαηζκμεζδέξ γςμπθαβηηυ (e.g. Green & Dagg 1997, Diaz et al. 2003) πμο εα ιπμνμφζε κα 

μδδβεί ζε ζοκαενμίζεζξ ιε άθεμκα εδνάιαηα βζα ηζξ ζανδέθεξ, εζδζηά ακ αοηέξ επζθέβμοκ ηδ 

πνήζδ ηδξ δειμθαβίαξ ςξ ηνυπμ ζφθθδρδξ ηδξ ηνμθήξ ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ. 

  



 

96 
 

Γαύροσ 

 

Γζα ημκ Δονςπασηυ βαφνμ, μζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ημκ ηνυπμ πνυζθδρδξ ηνμθήξ 

είκαζ πενζμνζζιέκεξ, δεδμιέκμο υηζ δεκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πεζνάιαηα ζε ζοκεήηεξ 

αζπιαθςζίαξ ζηδ Μεζυβεζμ. Ψζηυζμ, ηέημζμο είδμοξ πεζνάιαηα έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζηδ 

Νυηζα Αθνζηή ζημ είδμξ Engraulis capensis, ημο μπμίμο δ ζοζηδιαηζηή ηαηάηαλδ 

ακαεεςνήεδηε ηαζ πθέμκ εεςνείηαζ ηαοηυζδιμ βεκεηζηά ιε ημ είδμξ Engraulis encrasicolus 

(Grant and Bowen 1998). Σφιθςκα ιε αοηέξ ηζξ ιεθέηεξ, μ βαφνμξ πνδζζιμπμζεί ηδκ αημιζηή 

πνυζθδρδ ςξ ημκ ηφνζμ ηνυπμ ζφθθδρδξ εδναιάηςκ (James 1987), ςζηυζμ, έπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα «θζθηνάνεζ» υπςξ ηαζ δ ζανδέθα (James & Findlay 1989). Σοβηεηνζιέκα, μ 

βαφνμξ ιεηααάθεζ ημκ ηνυπμ πνυζθδρδξ ηνμθήξ απυ αημιζηή πνυζθδρδ ζε δειμθαβία υηακ ηα 

εδνάιαηα είκαζ <710-720 ιm (James & Findlay 1989). Τμ εθάπζζημ ιέβεεμξ πμο μ βαφνμξ 

ιπμνεί κα ζοβηναηήζεζ είκαζ ιεηαλφ 200 ηαζ 250 ιm, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ έκα ιεβάθμ 

ηιήια ημο θοημπθαβηημφ δεκ είκαζ δζαεέζζιμ βζα ημ ράνζ. Οζ ιμνθμθμβζηέξ ιεθέηεξ ηςκ 

αναβπζαηχκ αηακεχκ ημο βαφνμο, ηυζμ ζηδ Νυηζμ Αθνζηή (King & Macleod 1976) υζμ ηαζ 

ζηδ Μεζυβεζμ (Andreu 1969), ζοιθςκμφκ ζημ υηζ μζ απμζηάζεζξ ιεηαλφ ηςκ αηακεχκ είκαζ 

ιεβαθφηενεξ απυ ηδξ ζανδέθαξ ηαζ ζημ υηζ μ ανζειυξ ημοξ ιέκεζ ζηαεενυξ ιε ηδκ αφλδζδ ημο 

ζχιαημξ ημο ρανζμφ, ακηίεεηα απυ υηζ ζοιααίκεζ ζηδ ζανδέθα (πμο μ ανζειυξ αολάκεζ 

ζοκεπχξ). Απμηέθεζια αοηήξ ηδξ ιμνθμθμβίαξ είκαζ μ βαφνμξ κα είκαζ ηαθφηενα 

πνμζανιμζιέκμξ ζηδκ αημιζηή ζφθθδρδ εδναιάηςκ απυ υηζ ζηδκ δειμθαβία. Έκαξ άθθμξ 

θυβμξ είκαζ δ εκένβεζα πμο πνμζθαιαάκεηαζ απυ ημ ηάεε είδμξ εθανιυγμκηαξ ηδκ ηάεε ιζα απυ 

ηζξ δφμ δζαεέζζιεξ ζηναηδβζηέξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ. Σοβηεηνζιέκα, μ βαφνμξ έπεζ ιζηνυηενμ 

εκενβεζαηυ ηυζημξ απυ ηδ ζανδέθα υηακ πνδζζιμπμζεί ηδκ αημιζηή πνυζθδρδ ηνμθήξ (James 

& Probyn 1989), εκχ ακηίεεηα δ ζανδέθα εθαπζζημπμζεί ηζξ απχθεζεξ εκένβεζαξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ δειμθαβία (van der Lingen 1995). 

Σηδ Μεζυβεζμ, μ βαφνμξ πνδζζιμπμζεί πζεακυηαηα ηαζ ημοξ δφμ ηνυπμοξ πνυζθδρδξ 

ηνμθήξ, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηζξ ζοκεέζεζξ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ απυ δείβιαηα 

πεδίμο, πμο δείπκμοκ υηζ ζηδ δζαηνμθή ημο είδμοξ ζοιιεηέπμοκ ηυζμ ιζηνμφ ιεβέεμοξ 

ηςπήπμδα υζμ ηαζ ιεβάθα εδνάιαηα υπςξ μζ πνμκφιθεξ δεηαπυδςκ. Τα απμηεθέζιαηα ηδξ 

πανμφζαξ δζαηνζαήξ ζπεηζηά ιε ηα ιεβέεδ εδναιάηςκ δείπκμοκ υηζ υκηςξ μ βαφνμξ επέθεβε 

ιεβαθφηενα εδνάιαηα, ηαζ ζοβηεηνζιέκα, ήηακ αοηά πμο ζοκέααθακ ηα ιέβζζηα ζημ 
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δζαηνμθζηυ άκεναηα (Πίκαηαξ 2.14, Σπήιαηα 3.13 ηαζ 3.18). Ψζηυζμ, ζηδ Μαφνδ Θάθαζζα, 

ημ είδμξ έπεζ ανεεεί κα ηαηακαθχκεζ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ θοημπθαβηημφ (Bulgakova 1993), 

βεβμκυξ πμο πζεακχξ ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ πμθφ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ θοημπθαβηημκζηχκ 

ηοηηάνςκ, ηα μπμία είκαζ πζεακυηαηα ηαζ ιεβαθφηενα ζε ιέβεεμξ, θυβς ηδξ παιδθυηενδξ 

εενιμηναζίαξ ηαζ ηςκ αολδιέκςκ ενεπηζηχκ. Έηζζ, δ δειμθαβία βζα ημ βαφνμ ηδξ Μαφνδξ 

Θάθαζζαξ είκαζ πζεακυηαηα πζμ απμδμηζηυξ ηνυπμξ πνυζθδρδξ ηνμθήξ.  

 

4.5   Θηρϊματα και ςημαςύα τουσ ςτη διατροφό 

 

Ζ ζδιαζία ημο γςμπθαβηημφ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ ηςπδπυδςκ ζηδ δζαηνμθή ηδξ 

ζανδέθαξ ηαζ ημο βαφνμο έπεζ ημκζζηεί ζε πθδεχνα ιεθεηχκ, ηυζμ ζε πενζμπέξ ακααθφζεςκ 

υζμ ηαζ πενζμπέξ πςνίξ ακααθφζεζξ (π.π. Tudela & Palomera 1995, 1997, Plounevez & 

Champalbert 2000, van der Lingen 2002, Garrido et al. 2008a, Borme et al. 2009, Espinoza et 

al. 2009, πανμφζα ιεθέηδ).  

Σηδ ζανδέθα, ηαθακμεζδή ηςπήπμδα ηςκ βεκχκ Acartia, Temora ηαζ Centropages 

ζοκζζημφκ ηδκ ηφνζα πδβή ημο δζαηνμθζημφ άκεναηα εκχ ιζηνυηενδ ζοκεζζθμνά έπμοκ ηαζ ηα 

ηοηθςπμεζδή (π.π. Oncaea spp.) ηαζ ανπαηηζημεζδή (π.π. Euterpina acutifrons) ηςπήπμδα 

(Cunha et al. 2005, Garrido et al. 2008a). Σοιιεημπή ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα ηδξ ζανδέθαξ (S. 

pilchardus) έπμοκ ηζ άθθεξ γςμπθαβηηζηέξ μιάδεξ (π.π. μζ πνμκφιθεξ δεηαπυδςκ, 

βαζηενμπυδςκ ηαζ εοζακυπμδςκ) ηυζμ ζημκ Αηθακηζηυ (Garrido et al. 2008a) υζμ ηαζ ζηδ 

Μεζυβεζμ (πανμφζα ιεθέηδ). Ψζηυζμ, ζηδ δοηζηή Μεζυβεζμ ηαζ ζηζξ παναηείιεκεξ πενζμπέξ 

ηςκ πμνημβαθζηχκ αηηχκ ημο Αηθακηζημφ, δ ζοκεζζθμνά ζε άκεναηα ηςκ ηθαδμηεναζςηχκ 

ηαζ ηςκ ηςπδθαηχκ εεςνείηαζ αιεθδηέα (Massuti & Oliver 1948, Varela et al. 1990, Garrido et 

al. 2008a), ηάηζ πμο ένπεηαζ ζε ακηίεεζδ ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ζηδκ 

ακαημθζηή Μεζυβεζμ. Δπζπθέμκ, εκχ ζημκ Αηθακηζηυ ηα αοβά ρανζχκ ζοιιεηείπακ ζηδ 

δζαηνμθή ηδξ ζανδέθαξ ζε εηήζζα αάζδ απυ 17.4 έςξ 30% ζε υνμοξ ζοκεζζθμνάξ ζε άκεναηα, 

ζηα δείβιαηα ιαξ δεκ εκημπίζηδηακ ηαευθμο. Ζ πνμηίιδζδ βζα γςμπθαβηηυ έπεζ επζαεααζςεεί 

ηαζ ιε ιεθέηεξ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ (stable isotopes) μζ μπμίεξ ηαηαδεζηκφμοκ πςξ δ 

ιεβαθφηενδ πμζυηδηα αγχημο πμο οπάνπεζ ζηζξ δμιζηέξ πνςηεΐκεξ ηςκ ιοχκ ζε εκήθζηεξ 
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ζανδέθεξ πνμένπμκηαζ απυ ηδκ αθμιμίςζδ γςμπθαβηημφ, εκχ ιυκμ ιζα ιζηνή πμζυηδηα εα 

ιπμνμφζε κα έπεζ πνμέθεοζδ ημ θοημπθαβηηυ (Bode et al. 2004). 

Ζ ζοιαμθή ημο θοημπθαβηημφ ζημ δζαηνμθζηυ άκεναηα ηςκ εκδθίηςκ αηυιςκ 

ζανδέθαξ ζημ Βυνεζμ Αζβαίμ ήηακ αζήιακηδ (πάκηα <3% ζε υθα ηα δείβιαηα πμο 

ελεηάζηδηακ), πανά ημ βεβμκυξ υηζ ανζειδηζηά ήηακ δ ηφνζα ηαηδβμνία εδνάιαημξ. Οζ 

εκήθζηεξ ζανδέθεξ παβημζιίςξ ηαηακαθχκμοκ ιεβάθμοξ ανζειμφξ θοημπθαβηημκζηχκ 

ηοηηάνςκ (van der Lingen et al. 2009) βεβμκυξ πμο μδήβδζε ζημ πανεθευκ ζημ παναηηδνζζιυ 

ημοξ ςξ θοημπθαβηημθάβμοξ μνβακζζιμφξ (π.π., King & MacLeod 1976). Τμ ζοιπέναζια 

αοηυ υιςξ ήηακ θακεαζιέκμ ηαζ πνμέηορε απυ ηδ πνήζδ ανζειδηζηχκ δεδμιέκςκ ή 

δεδμιέκςκ ζοπκυηδηαξ ειθάκζζδξ, ηα μπμία ιενμθδπημφκ οπέν ηςκ ιζηνχκ ηαζ πμθφ άθεμκςκ 

εδναιάηςκ (James 1987). Ζ άπμρδ πενί θοημθαβίαξ άθθαλε δναιαηζηά υηακ θήθεδηε οπυρδ 

δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ εδναιάηςκ ζε άκεναηα, απμηαθφπημκηαξ ημκ ηονίανπμ νυθμ ημο 

γςμπθαβηημφ ζηδ δζαηνμθή ηδξ ζανδέθαξ (van der Lingen 2002, Garrido et al. 2008α, 

Espinoza et al. 2009). Πανυθα αοηά, δ ζοκεζζθμνά ημο θοημπθαβηημφ έπεζ οπμθμβζζηεί υηζ 

θηάκεζ ημ 19% ηδξ ιέζδξ εηήζζαξ ζοκεζζθμνάξ ζε άκεναηα βζα ηδκ εονςπασηή ζανδέθα (S. 

pilchardus) ζηζξ πμνημβαθζηέξ αηηέξ (Garrido et al. 2008a). Ζ δζαθμνά ζηδ ζοκεζζθμνά ημο 

θοημπθαβηημφ ζακ πμζμζηυ άκεναηα (C%) ιεηαλφ ηςκ δφμ πενζμπχκ, δδθαδή, ημο Βμνείμο 

Αζβαίμο ηαζ ηςκ πμνημβαθζηχκ αηηχκ, εα ιπμνμφζε κα ελδβδεεί απυ ημκ πμθφ ιζηνυηενμ 

ανζειυ εδναιάηςκ ζηα ζημιάπζα ηδξ ζανδέθαξ ζημ Β. Αζβαίμ (ιέβζζημξ ανζειυξ εδναιάηςκ = 

3334) ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ Πμνημβαθία (ιέβζζημξ ανζειυξ = ~ 7,5 x 10
6
). 

Ο νυθμξ ημο θοημπθαβηημφ ζηδ δζαηνμθή ζανδέθαξ παναιέκεζ ιάθθμκ αζαθήξ. Έπεζ 

δζαηοπςεεί δ άπμρδ υηζ ημ θοημπθαβηηυκ απμηεθεί ηδκ ηφνζα πδβή θζπζδίςκ 

(ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ πμθο-αηυνεζηςκ θζπανχκ μλέςκ) βζα ηδκ Δονςπαïηή ζανδέθα (S. 

pilchardus) (Garrido et al. 2007b, 2008b). Δπζπθέμκ, δ πθμφζζα ζε θοημπθαβηηυ δζαηνμθή ηδξ 

ζανδέθαξ (ζε ακηίεεζδ ιε ημ βαφνμ) ιπμνεί κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ιεβαθφηενδ ζηακυηδηά ηδξ κα 

αθμιμζχκεζ ημοξ οδαηάκεναηεξ (van der Lingen 1995). Τέθμξ, έπεζ πνμηαεεί υηζ δ ζανδέθα 

εκενβεί ςξ εκ δοκάιεζ θμνέαξ ημλζκχκ πνμξ ακχηενα ηνμθζηά επίπεδα θυβς ηδξ ηαηακάθςζδξ 

ιεβάθςκ πμζμηήηςκ δζαηυιςκ πμο πανάβμοκ ημλίκεξ (Pseudo-nitzchia) ηαζ/ή δζκμιαζηζβςηχκ 

(Dinophysis) (Costa & Garrido 2004, Garrido et al. 2008a). Οζ ανζειμί ηςκ δζαηυιςκ ηαζ 

δζκμιαζηζβςηχκ πμο πανάβμοκ ημλίκεξ ήηακ πμθφ παιδθμί ζηα δείβιαηα ζημιαπζχκ ηδξ 

πανμφζαξ ιεθέηδξ ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ Ηαδνζηή ζανδέθα (Garrido et al. 2008a), ςξ εη ημφημο, δ 
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ιεζμθάαδζδ ηδξ ζανδέθαξ ζηδ ιεηαθμνά ημλζκχκ ζηα ακχηενα ηνμθζηά επίπεδα είκαζ ιάθθμκ 

απίεακδ ζημ Αζβαίμ Πέθαβμξ. 

Σημ βαφνμ, δεκ εκημπίζηδηε θοημπθαβηηυ πανά ιυκμ ζε εθάπζζηεξ πμζυηδηεξ. 

(εθάπζζηα ηφηηανα ζημ ζφκμθμ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ακαθφεδηακ). Ζ ηαηακάθςζδ 

θοημπθαβηημφ ιπμνμφζε δδθαδή κα απμδμεεί ζε ηοπαία ηαηάπμζδ. Δθάπζζηδ ηαηακάθςζδ 

θοημπθαβηημφ έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζηζξ οπυθμζπεξ ιεθέηεξ ηδξ δζαηνμθήξ ημο είδμοξ ζηδ 

Μεζυβεζμ (Tudela & Palomera 1997, Plounevez & Champalbert 2000, Bacha et al. 2009, 

Borme et al. 2009). Σηδ ζφκεεζδ ηςκ ζημιαπζηχκ πενζεπμιέκςκ ημο εκήθζημο βαφνμο 

ηονζανπμφκ ηα ηαθακμεζδή ηςπδπυδα ηςκ βεκχκ Centropages ηαζ Temora (Tudela & Palomera 

1997, πανμφζα ιεθέηδ). Μζηνά ηοηθςπμεζδή ηςπήπμδα ηςκ βεκχκ Oncaea, Oithona ηαζ 

Corycaeus, ηαεχξ ηαζ ιζηνά ηαθακμεζδή ηςπήπμδα ηςκ βεκχκ Clausocalanus, Pseudocalanus, 

ηαζ Paracalanus επίζδξ ειθακίγμκηαζ ζοπκά ζημ πενζεπυιεκμ ηςκ ζημιαπζχκ ημο βαφνμο 

(Plounevez & Champalbert 2000, Borme et al. 2009). Σπμναδζηά, ηαζ άθθα είδδ έπμοκ 

ζοκεζζθένμοκ ζηδ δίαζηα (π.π. Candacia armata ηαζ Microsetella rosea). Σηδκ πανμφζα 

δζαηνζαή, ζδιακηζηή ήηακ δ ζοκεζζθμνά ηαζ ηoο είδμοξ Acartia clausi. Σδιακηζηή (ζδζαίηενα 

ηζξ εενζκέξ δεζβιαημθδπηζηέξ πενζυδμοξ) ήηακ ηζ δ ζοκεζζθμνά άθθςκ γςμπθαβηηζηχκ μιάδςκ 

(π.π. ηθαδμηεναζςηά, πνμκφιθεξ εθαζιαημαναβπίςκ, βαζηενμπυδςκ ηαζ δεηαπυδςκ) υπςξ έπεζ 

παναηδνδεεί ηαζ ζηζξ άθθεξ ιεθέηεξ βζα ημ είδμξ ζηδ Μεζυβεζμ (Tudela & Palomera 1997, 

Plounevez & Champalbert 2000, Bacha et al. 2009, Borme et al. 2009). Μεβάθα εδνάιαηα, 

υπςξ πνμκφιθεξ ρανζχκ ηαζ δεηαπυδςκ, εοθαοζεχδδ ηαζ ιεβαθφηενα ηςπήπμδα (Candacia 

spp., Temora spp., Centropages spp.) ζοπκά ηονζανπμφκ ζηα ζημιάπζα ηςκ εκδθίηςκ ζε υνμοξ 

αζμ-υβημο ή άκεναηα (Plounevez & Champalbert 2000). Αοβά ρανζχκ δεκ εκημπίζηδηακ ζηδκ 

πανμφζα ιεθέηδ, μφηε ζηδκ πενίπηςζδ ημο βαφνμο ηαζ βεκζηυηενα δεκ έπμοκ ηαηαβναθεί ζακ 

εήναια ζηδ Μεζυβεζμ (Tudela & Palomera 1997, Plounevez & Champalbert 2000, Bacha et al. 

2009, Borme et al. 2009). Τέθμξ, δεκ έπεζ ηαηαβναθεί ηακζααθζζιυξ ζε αοβά απυ ηα εκήθζηα 

άημια, ζε ακηίεεζδ ιε άθθεξ πενζμπέξ (π.π. Βζζηαïηυξ Κυθπμξ, Plounevez & Champalbert 

1999).  

Οζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ δζαηνμθή ημο βαφνμο ηαζ ηδξ ζανδέθαξ ηαηαθήβμοκ ζημ 

υηζ ηαζ ηα δφμ είδδ ιμζνάγμκηαζ ημζκμφξ ηνμθζημφξ πυνμοξ. Αοηυ ζοιααίκεζ αθεκυξ βζαηί ηα 

ράνζα ηαζ ηςκ δφμ εζδχκ είκαζ πςνζηά ηαηακειδιέκα ζηδκ ίδζα βεςβναθζηή πενζμπή ηαζ 

αθεηένμο βζαηί ηα είδδ πθαβηημφ πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζηδ δίαζηά ημοξ είκαζ ζπεδυκ ηα ίδζα. 
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Αοηυ έπεζ ζακ απμηέθεζια, μζ εηηζιήζεζξ ημο ηνμθζημφ επζπέδμο ιε ηδ πνήζδ είηε ηςκ 

εδναιάηςκ (Froese & Pauly 2006) ή ιέζς ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηςκ ιοχκ ζε ζηαεενά ζζυημπα 

(Bode et al. 2004) κα είκαζ εκηοπςζζαηά πανυιμζεξ βζα ηα δφμ είδδ. Ψζηυζμ, δ ζδζαίηενδ 

ιμνθμθμβία ηδξ δζδεδηζηήξ ζοζηεοήξ ηςκ δφμ εζδχκ (ηαζ ηονίςξ ηδξ ζανδέθαξ), απμηεθεί έκα 

ιδπακζζιυ απμθοβήξ ημο ακηαβςκζζιμφ ιεηαλφ ηςκ δφμ εζδχκ, θυβς ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ 

ηνμθζηχκ πυνςκ ιε αάζδ ημ ιέβεευξ ημοξ. 

 

4.6   Τροφικό οικολογύα και περιβαλλοντικϋσ ςυνθόκεσ 

Ημερόςια κατανϊλωςη ςε ςχϋςη με τη διαθεςιμότητα τησ τροφόσ 

 

Έκα απυ ηα πζμ εκδζαθένμκηα εονήιαηα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ήηακ δ εεηζηή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ ηαηακάθςζδξ ηαζ ημο δείηηδ ηδξ ηαηά ηεθαθήκ δζαεεζζιυηδηαξ ηνμθήξ, 

δδθαδή ημο θυβμο ηδξ αζμιάγαξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ πνμξ ηζξ ζοθθήρεζξ ρανζχκ ακά ιμκάδα 

αθζεοηζηήξ πνμζπάεεζαξ. Ζ ζπέζδ αοηή απμηεθεί έκδεζλδ ποηκμ-ελάνηδζδξ ηδξ ηαηακάθςζδξ 

ηνμθήξ, δδθαδή υηακ δ ηαηά ηεθαθή δζαεεζζιυηδηα ηνμθήξ αολάκεηαζ, δ διενήζζα 

ηαηακάθςζδ ηνμθήξ είκαζ ορδθυηενδ. Ποηκμ-ελανηχιεκεξ απμηνίζεζξ ακαβκςνίγμκηαζ μθμέκα 

ηαζ πενζζζυηενμ ζηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα ηαζ πενζθαιαάκμοκ ηδκ ελάπθςζδ ή ζοννίηκςζδ 

ηςκ εκδζαζηδιάηςκ (π.π. Somarakis et al. 2004b, Barange et al. 2009) ηαζ ιεηααμθέξ ηδξ 

εονςζηίαξ, ημο αάνμξ ηςκ βμκάδςκ ηαζ ημο ιήημοξ πνχηδξ βεκκδηζηήξ ςνίιακζδξ (van der 

Lingen et al. 2006, Silva et al. 2006). Σημ Αζβαίμ Πέθαβμξ, δ διενήζζα εζδζηή βμκζιυηδηα 

(daily specific fecundity) ημο βαφνμο είκαζ ζζπονά ηαζ εεηζηά ζπεηζγυιεκδ ιε ηδκ ακαθμβία 

αζμιάγαξ ιεζμγςμπθαβηημφ πνμξ αζμιάγα ηςκ ρανζχκ (Somarakis et al. 2011). Ζ ζπέζδ 

ιεηαλφ ηδξ ηαηά ηεθαθήκ δζαεεζζιυηδηαξ ηνμθήξ ηαζ ηδξ διενήζζαξ ηαηακάθςζδξ ηνμθήξ 

ηαηαδεζηκφεηαζ βζα πνχηδ θμνά απυ ηδκ πανμφζα ιεθέηδ. Ζ ζδιαζία ιζαξ ηέημζαξ ζπέζδξ 

είκαζ ιεβάθδ, ζδζαίηενα υζμκ αθμνά ζηα αζμεκενβδηζηά ιμκηέθα ρανζχκ,  ηα ζοκδεδειέκα ιε 

αζμβεςπδιζηά ιμκηέθα, ζηα μπμία δ ηαηακάθςζδ ηςκ ιζηνχκ πεθαβζηχκ ρανζχκ εεςνείηαζ 

απθή ζοκάνηδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ ηςκ εδναιάηςκ (π.π. Politikos et al. 2011), πςνίξ κα 

θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηοπυκ θαζκυιεκα ποηκμ-ελάνηδζδξ πμο εθέβπμοκ ηδκ ηαηακάθςζδ 

ηνμθήξ. 
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Απόκριςη τησ ςαρδϋλασ και του γαύρου ςτισ αλλαγϋσ του πλαγκτικού 

τροφικού πλϋγματοσ 

 

Οζ μθζβμηνμθζηέξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζηδκ ακαημθζηή Μεζυβεζμ ήηακ ειθακείξ 

ηαζ ζηδκ πανάηηζα πενζμπή ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ, ζδζαίηενα ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-

ζηνςιάηςζδξ (Ημφθζμξ), υηακ ηαηαβνάθδηακ πμθφ παιδθέξ ηζιέξ Chla (<0.2 µg l
-1

) (Σπήια 

3.14). Καηά ηζξ πενζυδμοξ αοηέξ, οπήνπακ εκδείλεζξ υηζ ημ ηνμθζηυ πθέβια ααζζγυηακ ηονίςξ 

ζε ιζηνμαζαηέξ δζαδζηαζίεξ, δδθαδή ηονζανπμφζακ ιζηνά αοηυηνμθα ηφηηανα (υπςξ 

δζαθάκδηε απυ ημκ πενζεπυιεκμ ζε αοηά άκεναηα, Σπήια 3.13) ηαζ επίζδξ δ αθεμκία ημο 

εηενυηνμθμο ηθάζιαημξ ηδξ πζημ- ηαζ κακμπθαβηηζηήξ αζμιάγαξ ήηακ ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε 

ημ αοηυηνμθμ ηθάζια (Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ5). Μπμνεί κα οπμηεεεί υηζ δ επζηνάηδζδ ηςκ 

ιζηνχκ αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ ζηδ δζάνηεζα ηςκ πενζυδςκ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ είπε 

πνμηθδεεί απυ ημ ζοκδοαζιυ ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ ηαζ/ή ηδξ ιεζςιέκδξ εδνεοηζηήξ 

πίεζδξ πμο ελαζηείημ απυ ηα αθεθανζδςηά, ηςκ μπμίςκ δ αθεμκία ήηακ παιδθή ζε αοηέξ ηζξ 

πενζυδμοξ (Σπήια 3.14). Ζ ορδθή εενιμηναζία έπεζ ανεεεί κα επζδνά εεηζηά ζηδκ αθεμκία ημο 

πζημπθαβηημφ (Agawin et al. 2000), εκχ επίζδξ ηα αθεθανζδςηά είκαζ απμηεθεζιαηζημί 

εδνεοηέξ ημο πζημ- ηαζ κακμπθαβηημφ (Rassoulzadegan et al. 1988) δζμπεηεφμκηαξ εκένβεζα 

πνμξ ηα ορδθυηενα ηνμθζηά επίπεδα (Pierce and Turner 1992). Οζ παιδθέξ αθεμκίεξ ηςκ 

αθεθανζδςηχκ ιπμνεί κα είκαζ απμηέθεζια ηδξ ζζπονήξ εδνεοηζηήξ πίεζδξ απυ ηα ηςπήπμδα. 

Τα αθεθανζδςηά απμηεθμφκ ζδιακηζηυ ημιιάηζ ηδξ δζαηνμθήξ ηςκ ηςπδπυδςκ υηακ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο θοημπθαβηημφ είκαζ παιδθέξ (Calbet & Saiz 2005). Δίκαζ βκςζηυ υηζ ηα 

ιζηνυηενα ηςπήπμδα (π.π. Clauso-Paracalanidae), πμο ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ήηακ αθεμκυηενα 

ηαηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, εηιεηαθθεφμκηαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηά ηζξ μιάδεξ 

ημο ιζηνμαζαημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ (Turner 2004). Πεναζηένς ζημζπεία πμο ζηδνίγμοκ ηδκ 

παναπάκς οπυεεζδ απμηεθμφκ μζ ορδθέξ αθεμκίεξ ηςκ ηθαδμηεναζςηχκ ηαζ ηςκ ηςπδθαηχκ 

ηα ηαθμηαίνζα, πμο είκαζ επίζδξ βκςζηυ υηζ εηιεηαθθεφμκηαζ πμθφ απμηεθεζιαηζηά ημ πζημ- 

ηαζ κακμπθαβηηυ ιέζς δειμθαβίαξ (π.π. Katechakis et al. 2004, Sommer & Sommer 2006). 

Γζα κα ακηζζηαειίζμοκ ηζξ παιδθέξ αθεμκίεξ ηςκ εκενβεζαηά πθμφζζςκ ηςπδπυδςκ (ζπεηζηά 

ιεβάθμο ιεβέεμοξ) ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ηαθμηαζνζμφ, ηα ράνζα δζεφνοκακ ημκ ηνμθζηυ ημοξ 

εχημ ιέζς ηδξ πνυζθδρδξ ιεβαθφηενδξ πμζηζθίαξ εδναιάηςκ (π.π. ηθαδμηεναζςηά, 

ηςπδθάηεξ ηαζ πνμκφιθεξ εοζακυπμδςκ ηαζ βαζηενμπυδςκ), ηα μπμία ήηακ ηαζ εοημθυηενμ κα 
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ζοθθδθεμφκ ιέζς ηδξ δειμθαβίαξ (ηνίκμκηαξ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ μνβακζζιχκ αοηχκ) (van 

der Lingen 1995). Ζ δειμθαβία ζοκαενμίζεςκ ηςπδθαηχκ, πμο ακαπανάβμκηαζ ημκηά ζηδκ 

επζθάκεζα, έπεζ πνμηαεεί ςξ εκαθθαηηζηυξ ηνυπμξ πνυζθδρδξ εκένβεζαξ ηαζ βζα έκα άθθμ ιζηνυ 

πεθαβζηυ ράνζ, ημ βαφνμ ημο Πενμφ (Peruvian anchovy, Engraulis ringens) (Capitanio et al. 

2005). 

Ακηίεεηα, ημ Φεανμοάνζμ ημο 2009 (υρζιδ θάζδ ηδξ πενζυδμο ακάιεζλδξ ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ), μ άκεναηαξ ηςκ αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ ιεβέεμοξ > 20 ιm (~ 300 mg C m
-3

) ήηακ 

πενίπμο 60 θμνέξ ορδθυηενμξ απυ ημκ άκεναηα ηςκ ιζηνυηενςκ αοηυηνμθςκ, θυβς ηςκ 

ορδθχκ αθεμκζχκ ηςκ δζαηυιςκ ηαζ ηςκ αοηυηνμθςκ δζκμιαζηζβςηχκ (Σπήια 3.14). Αοηυ 

ήηακ έκδεζλδ επζηνάηδζδξ ηδξ «ηθαζζζηήξ» ηνμθζηήξ αθοζίδα, ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία, ηα 

ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ηςπήπμδα ιεζμθααμφκ άιεζα ιεηαλφ ηςκ δζαηυιςκ ηαζ ηςκ 

πθαβηημθάβςκ ρανζχκ (Cushing 1978). Ζ ιεβάθδ αθεμκία ηςκ ζπεηζηά ιεβάθςκ ζε ιέβεεμξ 

(>1 mm μθζηυ ιήημξ) αηυιςκ ημο βέκμοξ Centropages (~30% ηδξ ζοκμθζηήξ αθεμκίαξ 

ιεζμγςμπθαβηημφ, αθ. Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια. Σ4) ζε αοηή ηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίμδμ θαίκεηαζ 

κα ζοιθςκεί ιε ηδκ οπυεεζδ αοηή. Δπζπθέμκ, δ ιεβαθφηενδ αθεμκία ηςκ αθεθανζδςηχκ ηαηά 

ηδκ ίδζα πενίμδμ, εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζε πζεακή ιείςζδ ηδξ εδνεοηζηήξ πίεζδξ πμο 

αζηείηαζ ζ‟ αοηά απυ ηα ηςπήπμδα, ηαεχξ δ ζοιαμθή ηςκ αθεθανζδςηχκ ζηδκ δζαηνμθή ηςκ 

ηςπδπυδςκ είκαζ ηαηά πμθφ παιδθυηενδ υηακ δ αζμιάγα ημο θοημπθαβηημφ είκαζ ορδθή (>50 

mg C m
-3

) (Calbet & Saiz, 2005). Ζ δζαηνμθή ηςκ ρανζχκ ημ Φεανμοάνζμ 2009 πενζεθάιαακε 

ηονίςξ ηα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ηαθακμεζδή ηςπήπμδα ημο βέκμοξ Centropages (75% C), ιε 

ιζηνυηενδ ζοιαμθή απυ ηδκ μιάδα Clauso-Paracalanidae (~ 9% C). Ζ ηαηακάθςζδ ηδξ 

ηεθεοηαίαξ μιάδαξ εα ιπμνμφζε κα είκαζ απμηέθεζια δζήεδζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, 

δεδμιέκμο υηζ δ ζημιαπζηή πθδνυηδηα πανέιεκε ορδθή ηαηά ηζξ πνχηεξ χνεξ ηδξ κφπηαξ. 

Τέθμξ, ημ Γεηέιανζμ ημο 2007 (ανπζηή θάζδ ηδξ πενζυδμο ακάιεζλδξ ηδξ οδάηζκδξ 

ζηήθδξ), δ ηαηάζηαζδ ήηακ εκδζάιεζδ, ιεηαλφ αοηχκ πμο πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ βζα 

ημκ Ημφθζμ ηαζ ημκ Φεανμοάνζμ, υπςξ θάκδηε απυ ηζξ ορδθέξ ηζιέξ Chla, ηζξ πανυιμζεξ ηζιέξ 

άκεναηα ηςκ ιζηνχκ ηαζ ηςκ ιεβάθςκ αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ ηαζ ηδκ επζηνάηδζδ ημο 

αοηυηνμθμο ηθάζιαημξ πζημ- ηαζ κακμπθαβηημφ ζε ζπέζδ ιε ημ εηενυηνμθμ ηθάζια (Σπήια 

3.13). Τμ Γεηέιανζμ ημο 2007, εθάιαακε πχνα ιζα ιεηάααζδ απυ ηζξ άηνςξ μθζβμηνμθζηέξ 

ζοκεήηεξ ηδξ πενζυδμο εενιμ-ζηνςιάηςζδξ πνμξ ηδκ «ηθαζζζηή» ηνμθζηή αθοζίδα. Καζ ηα 

δφμ ηνμθζηά ιμκμπάηζα, «ηθαζζζηυ» ηαζ «ιζηνμαζαηυ», θάκδηε κα θεζημονβμφκ πανάθθδθα, 
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πνμθακχξ θυβς ημο υηζ δ ζηήθδ είπε ακαιεζπεεί, αθθά μζ εενιμηναζία ήηακ αηυια ζπεηζηά 

ορδθή. Τμ ιζηνμαζαηυ ηνμθζηυ πθέβια ήηακ ζε εέζδ κα ζηδνίλεζ ηζξ ορδθέξ αθεμκίεξ πμο 

ηαηαβνάθδηακ βζα ηα αθεθανζδςηά, ημοξ ηςπδθάηεξ, ηα ηθαδμηεναζςηά ηαεχξ ηαζ ηα ιζηνμφ 

ιεβέεμοξ ηςπήπμδα. Τδκ ίδζα πενίμδμ, δ «ηθαζζζηή» ηνμθζηή αθοζίδα ήηακ ζηακή κα 

οπμζηδνίλεζ ηα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ηςπήπμδα (π.π. C. typicus, T. stylifera ηαζ Calanus spp.) 

ηα μπμία είπακ ορδθέξ αθεμκίεξ (ζε ζφβηνζζδ ιε ημκ Ημφθζμ, αθ. Πανάνηδια ΗΗ, Σπήια Σ6). 

Ψζηυζμ, πανά ηα πμθθαπθά ηνμθζηά ιμκμπάηζα, ηυζμ μ βαφνμξ υζμ ηαζ δ ζανδέθα 

πνμζθάιαακακ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηςκ απαζηήζεςκ ημοξ ζε άκεναηα απυ ηα πθμφζζα ζε 

εκένβεζα, ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ εδνάιαηα, υπςξ ηα C. typicus, Calanus spp. ηαζ Candacia 

spp., πζεακυηαηα ιέζς ηδξ δζαηνζηήξ ζφθθδρδξ ηςκ εδναιάηςκ αοηχκ. 

Σοκμρίγμκηαξ, μζ αθθαβέξ πμο παναηδνήεδηακ ζημ ηνμθζηυ πθέβια (επζηνάηδζδ ηςκ 

αοηυηνμθςκ ηοηηάνςκ ιζηνμφ ιεβέεμοξ έκακηζ ηςκ ιεβάθςκ θοημπθαβηημκζηχκ ηοηηάνςκ 

(π.π. δζάημια) θάκδηε κα εθέβπμοκ ημ ιέζμ ιέβεεμξ ημο ιεζμγςμπθαβηημφ υπςξ οπμκμεί δ 

ζπέζδ ιεηαλφ ημοξ (Σπήια 3.20Α). Ζ ιεηααμθή αοηή ημο ιέζμο ιεβέεμοξ ημο 

ιεζμγςμπθαβηημφ απεζημκίζηδηε ηαζ ζηδ δζαηνμθή ηςκ ρανζχκ (Σπήια 3.19Β, Γ). Αηυιδ ηαζ 

ζηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ (Σπήια 3.19), ηα ράνζα είπακ ηδκ ηάζδ κα επζθέβμοκ ηα 

ιεβαθφηενα απυ ηα δζαεέζζια/ηαηαθθδθυηενα εδνάιαηα. Ζ ζζπονή ανκδηζηή ζπέζδ ιεηαλφ 

ημο δείηηδ πμζηζθυηδηαξ (H‟) ηςκ εδναιάηςκ ζηα ζημιάπζα ηδξ ζανδέθαξ ηαζ ημ ιέζμ ιέβεεμξ 

ηςκ ακηίζημζπςκ εδναιάηςκ (Σπήια 3.20Γ), δείπκεζ υηζ δ δειμθαβία ζημ είδμξ αοηυ 

πνδζζιμπμζείηαζ πενζζζυηενμ (ιεβαθφηενδ πμζηζθία εδναιάηςκ) ζε ζπέζδ ιε ηδκ αημιζηή 

ζφθθδρδ εδναιάηςκ (επζθεηηζηή δζαηνμθή πμο μδδβεί ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ πμζηζθυηδηαξ 

εδναιάηςκ) υηακ ηα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ εδνάιαηα είκαζ θζβυηενμ δζαεέζζια (π.π., 

πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ). Όπςξ έπεζ παναηδνδεεί ηαζ ζε άθθεξ πενζμπέξ ημο ηυζιμο 

(van der Lingen et al. 2009), δ ζανδέθα ζηδκ μθζβμηνμθζηή Μεζυβεζμ πανμοζζάγεζ ορδθή 

πθαζηζηυηδηα ηαζ εοεθζλία ζηδκ ηνμθζηή ζοιπενζθμνά ηδξ, πνάβια πμο επζηνέπεζ ηδκ 

αλζμπμίδζδ εονέςξ θάζιαημξ ιεβεεχκ εδναιάηςκ. 
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4.7   Μελλοντικϋσ προοπτικϋσ 

 

Οζ πθδνμθμνίεξ πμο ελάβμκηαζ απυ αοηή ηαζ πανυιμζεξ ιεθέηεξ είκαζ ζδζαίηενα 

πνήζζιεξ βζα ηζξ θεβυιεκεξ “end-to-end” πνμζεββίζεζξ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο μζημζοζηήιαημξ, 

εζδζηά υζμκ αθμνά ζηδκ παναιεηνμπμίδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ημο πθαβηημφ ιε ηα ράνζα 

(Rose et al. 2010). Οζ πνμζεββίζεζξ “end-to-end” πενζθαιαάκμοκ υθα ηα ζοζηαηζηά ιένδ ημο 

πεθαβζημφ μζημζοζηήιαημξ, ααζμηζηά ηαζ αζμηζηά, εηηεζκυιεκα απυ ηα ααηηήνζα έςξ ηα ράνζα 

(π.π. Politikos et al. 2011). Ζ ηαηά ιέβεεμξ ζφζηαζδ ηδξ δζαηνμθήξ (π.π. Πίκαηεξ 3.7, 3.14) 

ιπμνεί κα ζοιπενζθδθεεί ζε ηέημζμο είδμοξ ιμκηέθα, βζα κα απμηοπςεεί ιε ιεβαθφηενδ 

επάνηεζα δ ηαηακάθςζδ πθαβηημφ απυ ηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα ηαζ κα ζοκδεεμφκ 

αηνζαέζηενα ηα παιδθυηενα ηνμθζηά επίπεδα ιε ηα αζμεκενβεζαηά ιμκηέθα ηςκ ρανζχκ. Οζ 

ιεθθμκηζηέξ ιεθέηεξ δζαηνμθήξ βζα ηα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα ηδξ Μεζμβείμο πνέπεζ κα 

ζοιπενζθάαμοκ εθεβπυιεκα πεζνάιαηα οπυ ζοκεήηεξ αζπιαθςζίαξ βζα κα (α) επαθδεεοηεί υηζ 

δζαεέημοκ ηαζ πνδζζιμπμζμφκ δφμ ηνυπμοξ ζφθθδρδξ εδναιάηςκ (feeding modes), (α) κα 

πνμζδζμνζζηεί ημ αηνζαέξ ιέβεεμξ εδνάιαημξ ζημ μπμίμ θαιαάκεζ πχνα δ αθθαβή ιεηαλφ ηςκ 

δφμ ηνυπςκ ζφθθδρδξ ηαζ (β) κα ελεηαζηεί εάκ δ ποηκυηδηα ημο εδνάιαημξ ηαεμνίγεζ ημκ 

ηνυπμ ζφθθδρήξ.  
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 Τα ιζηνά πεθαβζηά ράνζα ζημ Β. Αζβαίμ επέδεζλακ διενήζζα πενζμδζηυηδηα ζηδκ 

πνυζθδρδ ηνμθήξ. Τμ διενήζζμ πνυηοπμ δζαηφιακζδξ ημο αάνμοξ ηςκ ζημιαπζηχκ 

πενζεπμιέκςκ ήηακ ημζκυ ζε ηάεε δεζβιαημθδπηζηή πενίμδμ, ακελάνηδηα είδμοξ 

(βαφνμξ-ζανδέθα) ή μκημβεκεηζημφ ζηαδίμο (ζπεφδζα-εκήθζηα). Ζ ιέβζζηδ έκηαζδ 

πνυζθδρδξ ηνμθήξ ζπεηζγυηακ ιε ηδκ άκμδμ ηςκ ρανζχκ ζηα επζθακεζαηά ζηνχιαηα 

πμο θαιαάκεζ πχνα θίβμ πνζκ ημ ζμφνμοπμ. Καηά ηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ 

(ηαθμηαίνζα) δ πνυζθδρδ ηνμθήξ ζηαιαημφζε ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, πμο ηα 

ράνζα ανίζημκηαζ πάκς απυ ημ εενιμηθζκέξ. Καηά ηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ (πεζιχκεξ), 

δ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ήηακ ορδθή ιέπνζ ηαζ ηζξ πνχηεξ ιεηαιεζμκφηηζεξ χνεξ. Ζ 

διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ βζα ηδκ εκήθζηδ ζανδέθα ηοιάκεδηε απυ 2.02 - 3.67% 

ημο ζςιαηζημφ αάνμοξ (TW), εκχ ημο εκήθζημο βαφνμο, απυ 1.50 - 4.30% TW. Ζ 

διενήζζα ηαηακάθςζδ ήηακ ορδθυηενδ ζηα ζπεφδζα ζε ζπέζδ ιε ηα εκήθζηα 

 

 Ο νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ιεζςκυηακ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ήηακ 

ορδθυηενμξ ζημ βαφνμ απυ υηζ ζηδ ζανδέθα ημκ Ημφθζμ ημο 2007, Ημφθζμ 2008 ηαζ 

Γεηέιανζμ 2007. Τμ Φεανμοάνζμ ημο 2009, πμο δ εενιμηναζία ημο κενμφ ήηακ 

παιδθυηενδ, μ νοειυξ βαζηνζηήξ ηέκςζδξ ήηακ πανυιμζμξ ζηα δφμ είδδ. 

 

 Ζ διενήζζα ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ζπεηζγυηακ ζδιακηζηά ηαζ εεηζηά ιε ηδκ ηαηά 

ηεθαθήκ (per capita) δζαεεζζιυηδηα ηνμθήξ (ιεζμγςμπθαβηημφ) ζημ πεδίμ, ηυζμ ζημ 

βαφνμ υζμ ηαζ ζηδ ζανδέθα. Ζ ηαηακάθςζδ ηνμθήξ ήηακ δδθαδή ποηκμ-ελανηχιεκδ 

(density-dependent).  

 

 Ζ εκήθζηδ ζανδέθα ηαηακάθςκε ορδθέξ πμζυηδηεξ θοημπθαβηημφ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα 

ζπεφδζα ημο ίδζμο είδμοξ ηαζ ημ βαφνμ. Ψζηυζμ, ζπεδυκ ημ ζφκμθμ ημο δζαηνμθζημφ 

άκεναηα ηαζ ζηα δφμ είδδ πνμενπυηακ απυ ηδκ ηαηακάθςζδ γςμπθαβηημφ ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ζπεηζηά ιεβάθςκ (>1 mm) ηαθακμεζδχκ ηςπδπυδςκ (Acartia, Temora 

ηαζ Centropages). 
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 Ζ ζφκεεζδ ηδξ δίαζηαξ ηςκ δφμ εζδχκ θάκδηε κα ζπεηίγεηαζ ιε ηδ δμιή ηαζ ηδ 

θεζημονβία ημο πεθαβζημφ ηνμθζημφ πθέβιαημξ ηαζ ημκ ηνυπμ πμο ηεθζηά ηαεμνίγεηαζ δ 

δζαεεζζιυηδηα ηςκ ιεβάθςκ, εκενβεζαηά πθμφζζςκ εδναιάηςκ. 

 

 Σηζξ πενζυδμοξ εενιμ-ζηνςιάηςζδξ, ζημ πεθαβζηυ ηνμθζηυ πθέβια επζηναημφζακ μζ 

ιζηνμαζαηέξ δζενβαζίεξ, ιε ορδθμφξ θυβμοξ ιζηνχκ (<20 ιm) πνμξ ιεβάθα (>20 ιm) 

αοηυηνμθα ηφηηανα ηαζ ορδθυ θυβμ εηενυηνμθδξ πνμξ αοηυηνμθδ αζμιάγα πζημ- ηαζ 

κακμπθαβηημφ. Σηζξ πενζυδμοξ ακάιεζλδξ, ηονζανπμφζακ ηα δζάημια ηαζ εοκμμφκηακ δ 

ηθαζζζηή ηνμθζηή αθοζίδα ιεηαθμνάξ ηδξ εκένβεζαξ (δζάημια  γςμπθαβηηυ  

ράνζ).  

 

 Ζ αθεμκία ηςκ δζαηυιςκ ζοζπεηζγυηακ ζδιακηζηά ηαζ εεηζηά ιε ημ ιέζμ ιέβεεμξ ημο 

ιεζμγςμπθαβηημφ (ηςπήπμδα ηαζ ηθαδμηεναζςηά) ζημ πεδίμ, ημ μπμίμ 

ακηζηαημπηνζγυηακ ζημ ιέζμ ιέβεεμξ εδναιάηςκ ζηα ζημιάπζα, ηυζμ ημο βαφνμο υζμ 

ηαζ ηδξ ζανδέθαξ.  

 

 Όηακ ηα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ εδνάιαηα ήηακ θζβυηενμ άθεμκα ζημ πεδίμ (πενίμδμζ 

εενιμ-ζηνςιάηςζδξ), ηα δφμ είδδ δζεφνοκακ ηδ δίαζηά ημοξ ηαηακαθχκμκηαξ ηαζ άθθεξ 

γςμπθαβηηζηέξ μιάδεξ (π.π. ηθαδμηεναζςηά, ηςπδθάηεξ, πνμκφιθεξ βαζηενμπυδςκ ηαζ 

δεηαπυδςκ).  

 

 Όηακ ζημ πεδίμ ηονζανπμφζακ ιεβαθφηενα ηςπήπμδα (πενίμδμζ ακάιεζλδξ) ηα δφμ είδδ 

έδεζπκακ ζαθή πνμηίιδζδ πνμξ αοηά, ιε ημ βαφνμ, ςζηυζμ, κα ζηνέθεηαζ πνμξ ηα 

ιεβαθφηενα δζαεέζζια εδνάιαηα (π.π. Candacia, Eucalanus) ζε ζπέζδ ιε ηδ ζανδέθα.  
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Πίνακας Π1. Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ζύξζεηο πειαγηθήο ηξάηαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ην 

ζπλνιηθό αξηζκό ςαξηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλαιύζεηο ηηο ηξνθηθήο νηθνινγίαο ηεο 

ζαξδέιαο θαη ηνπ γαύξνπ. AM: πξν κεζεκβξίαο. PM: κεηά κεζεκβξίαο. 

Σύξζε Ζκεξνκελία 

Μέζε ώξα 

ζύξζεο 

Ηρζύδηα 

(<100 mm) 

Δλήιηθα 

(≥100 mm) 

Σπλνιηθόο 

αξηζκόο αηόκσλ 

1 28-Ηνπι-2007 4:36:00 PM 33 77 110 

2 28-Ηνπι-2007 6:49:00 PM 33 78 111 

3 28-Ηνπι-2007 8:27:00 PM 40 66 106 

4 29-Ηνπι-2007 10:00:00 AM 

 

39 39 

5 29-Ηνπι-2007 12:37:00 PM 20 18 38 

6 29-Ηνπι-2007 11:04:00 PM 31 80 111 

7 30-Ηνπι-2007 1:13:00 AM 40 79 119 

8 30-Ηνπι-2007 4:25:00 AM 23 76 99 

9 30-Ηνπι-2007 6:28:00 AM 23 64 87 

10 31-Ηνπι-2007 9:59:00 AM 22 32 54 

11 31-Ηνπι-2007 11:51:00 AM 40 98 138 

1 9-Γεθ-2007 11:42:00 AM 59 40 99 

2 9-Γεθ-2007 2:22:00 PM 54 40 94 

3 9-Γεθ-2007 5:00:00 PM 74 40 114 

4 9-Γεθ-2007 8:14:00 PM 20 

 

20 

5 10-Γεθ-2007 10:53:00 PM 39 20 59 

6 10-Γεθ-2007 1:44:00 AM 20 

 

20 

7 10-Γεθ-2007 4:31:30 AM 20 

 

20 

8 10-Γεθ-2007 7:27:00 AM 53 40 93 

9 11-Γεθ-2007 1:19:00 AM 58 35 93 

10 11-Γεθ-2007 4:12:00 AM 60 

 

60 

11 11-Γεθ-2007 7:12:00 AM 59 30 89 

12 11-Γεθ-2007 10:01:00 AM 57 40 97 

13 12-Γεθ-2007 1:48:00 PM 56 9 65 

14 12-Γεθ-2007 4:30:00 PM 72 3 75 

15 12-Γεθ-2007 6:36:00 PM 59 13 72 

16 12-Γεθ-2007 8:43:00 PM 60 39 99 

17 12-Γεθ-2007 10:43:00 PM 69 20 89 

18 13-Γεθ-2007 2:30:00 AM 

 

20 20 
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1 17-Ηνπι-2008 9:03:00 PM 41 47 88 

2 18-Ηνπι-2008 12:50:00 AM 39 43 82 

3 18-Ηνπι-2008 2:52:00 AM 20 14 34 

4 18-Ηνπι-2008 3:40:00 AM 15 26 41 

5 18-Ηνπι-2008 6:05:00 AM 38 79 117 

6 19-Ηνπι-2008 9:10:00 AM 28 55 83 

7 19-Ηνπι-2008 11:52:00 AM 32 40 72 

8 19-Ηνπι-2008 3:21:00 PM 58 65 123 

9 19-Ηνπι-2008 5:48:00 PM 47 41 88 

10 19-Ηνπι-2008 6:58:00 PM 60 52 112 

1 10-Φεβ-2009 3:48:00 PM 17 

 

17 

2 10-Φεβ-2009 6:42:00 PM 20 20 40 

3 11-Φεβ-2009 12:26:00 PM 20 20 40 

4 11-Φεβ-2009 2:25:00 PM 20 20 40 

5 11-Φεβ-2009 6:35:00 PM 59 40 99 

6 13-Φεβ-2009 8:34:00 AM 56 17 73 

7 13-Φεβ-2009 11:34:00 AM 60 37 97 

8 13-Φεβ-2009 1:50:00 PM 60 39 99 

9 13-Φεβ-2009 3:52:00 PM 60 39 99 

10 13-Φεβ-2009 5:54:00 PM 59 36 95 

11 15-Φεβ-2009 9:47:00 AM 60 20 80 

12 15-Φεβ-2009 8:58:00 PM 60 19 79 

13 15-Φεβ-2009 10:14:00 PM 59 40 99 

14 15-Φεβ-2009 11:47:00 PM 58 20 78 

15 16-Φεβ-2009 1:01:00 AM 59 58 117 

16 16-Φεβ-2009 2:12:00 AM 60 37 97 

17 17-Φεβ-2009 2:55:00 AM 60 20 80 

18 17-Φεβ-2009 4:46:00 AM 60 19 79 

19 17-Φεβ-2009 6:03:00 AM 52 40 92 

Σύλνιν   2531 2099 4630 
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Πίνακας Π2. Taxa πνπ δηαθνξνπνηνύζαλ ηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ κεηαμύ ηρζπδίσλ 

θαη ελήιηθσλ αηόκσλ ζαξδέιαο όπσο πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε SIMPER θαηά ηηο 2 πεξηόδνπο 

ζεξκν-ζηξσκάησζεο (Ηνύιηνο 2007 θαη 2008). Υςειέο ηηκέο (>1.5) ιόγσλ αλνκνηόηεηαο (dissimilarity) 

πξνο ηππηθή απόθιηζε (Diss/SD) θαίλνληαη κε έληνλε γξακκαηνζεηξά ελώ παξνπζηάδεηαη θαη ε 

ζπκκεηνρή ηεο θάζε ηαμηλνκηθήο νκάδαο ζηηο δηαθνξέο ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ 

κεηαμύ ησλ δύν νληνγελεηηθώλ ζηαδίσλ. Av. Abund: Μέζε αθζνλία. Contrib%: πνζνζηό ζπλεηζθνξάο 

  Ηρζύδηα Δλήιηθα                  

Ταμηλνκηθή νκάδα Av.Abund Av.Abund Diss/SD Contrib% 

Protoperidinium spp.     4.85   136.51    3.09    13.03 

Guinardia spp.     0.00    87.27    1.96     9.33 

Ceratium spp.     4.03    80.51    1.59     7.31 

Coscinodiscus spp.     2.91    73.89    1.84     6.44 

Oncaea spp.    48.69    54.28    1.23     5.98 

Eutintinus tubulosus     0.00    51.19    2.00     5.90 

Prorocentrum spp.     0.00    44.39    1.07     5.36 

Euterpina acutifrons    28.87    28.73    1.42     3.32 

Temora stylifera    24.57    36.06    1.22     3.07 

Acartia clausi    28.87    11.66    0.89     2.87 

Rhizosolenia spp.     0.00    21.88    0.65     2.86 

Κσπειάηεο    12.60    28.39    0.84     2.75 

Hemiaulus spp.     0.00    36.21    1.03     2.75 

Pleurosira spp.     0.00    14.16    0.77     2.65 

Nitzchia spp.     0.00    28.17    0.91     2.63 

Ornithocercus spp.     0.00    23.10    0.76     2.15 

Ναύπιηνη θσπεπόδσλ    14.21    18.84    1.17     1.99 

Clauso-Paracalanidae    14.65    18.63    1.14     1.82 

Bacillaria spp.     0.00    21.89    0.79     1.68 

Plagiotropis spp.     0.00     9.75    0.44     1.27 

Penilia avirostris     4.58    14.82    1.07     1.24 

Dinophysis spp.     0.00     8.61    0.55     1.22 

Podon intermedius     7.50     8.73    1.03     1.00 

Pseudoevadne tergestina     0.24    13.80    0.88     0.96 
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Πίνακας Π3. Taxa πνπ δηαθνξνπνηνύζαλ ηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ησλ ελήιηθσλ 

αηόκσλ ζαξδέιαο όπσο πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε SIMPER κεηαμύ ησλ πεξηόδσλ ζεξκν-

ζηξσκάησζεο θαη αλάκεημεο. Υςειέο ηηκέο (>1.5) ιόγσλ αλνκνηόηεηαο (dissimilarity) πξνο ηππηθή 

απόθιηζε (Diss/SD) θαίλνληαη κε έληνλε γξακκαηνζεηξά ελώ παξνπζηάδεηαη θαη ε ζπκκεηνρή ηεο θάζε 

ηαμηλνκηθήο νκάδαο ζηηο δηαθνξέο ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ κεηαμύ ησλ πεξηόδσλ. 

Av. Abund: Μέζε αθζνλία. Contrib%: πνζνζηό ζπλεηζθνξάο 

  Θεξκν-ζηξσκάησζε  Αλάκεημε                  

Ταμηλνκηθή νκάδα Av.Abund Av.Abund Diss/SD Contrib% 

Chaetocerus sp.     8.32   311.64    3.24    16.25 

Nitzchia sp.    28.17   280.20    2.20    13.07 

Rhizosolenia sp.    21.88   170.08    1.32     8.58 

Ceratium sp.    80.51   193.94    1.44     7.15 

Guinardia sp.    87.27   121.96    1.15     4.79 

Centropages spp.     4.75    99.27    0.99     4.73 

Protoperidinium sp.   136.51   154.94    1.41     4.73 

Prorocentrum sp.    44.39   119.69    1.52     4.49 

Thalassiosira sp.     6.58    80.61    0.80     3.79 

Eutintinus tubulosus    51.19    88.77    1.19     3.76 

Coscinodiscus sp.    73.89   107.01    1.60     3.67 

Hemiaulus sp.    36.21    42.36    1.18     2.38 

Oncaea spp.    54.28     9.40    0.96     2.22 

Ornithocercus sp.    23.10    37.63    1.16     1.97 

Temora stylifera    36.06     9.42    1.26     1.57 

Bacteriastrum sp.     6.99    31.60    0.97     1.56 

Dinophysis sp.     8.61    29.32    1.03     1.46 

Euterpina acutifrons    28.73     0.98    1.08     1.25 

Clauso-Paracalanidae    18.63    23.34    0.76     1.21 

Κσπειάηεο    28.39     0.00    0.62     1.18 

Pleurosigma sp.     9.25    19.81    0.94     1.11 

 

 

 

 

 



 

 

Πίνακας Π4. Θεξάκαηα ζηα ζηνκάρηα ηεο ζαξδέιαο θαη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ κεγέζνπο ησλ νξγαληζκώλ ζε άλζξαθα 1 
(C). TL: Μέγηζηε δηάζηαζε ζεξάκαηνο (κm). V: Όγθνο (κm

3
). TrL: Μήθνο ζώκαηνο (γηα θσπειάηεο). BL: Μήθνο ζώκαηνο ρσξίο άθαλζα. PL: Μήθνο 2 

θεθαινζώξαθα. CL: Μήθνο θεθαινζώξαθα (γηα πξνλύκθεο δεθαπόδσλ). SD: ηππηθή απόθιηζε 3 

Καηεγνξία Ταμηλνκηθή νκάδα TL±SD 

Μέγεζνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα ηε κεηαηξνπή 

ζε C 

Δμηζώζεηο κεηαηξνπήο ηνπ κεγέζνπο 
ζε μεξό βάξνο (DW)  

Δμηζώζεηο κεηαηξνπήο κεγέζνπο ή 
μεξνύ βάξνπο ζε C 

Κσπειάηεο Κσπειάηεο 1681±158 304±60(TrL)  C=7.33*10
-8

*(TrL)
2.63 (a)

 
Γίζπξα Διαζκαηνβξάγρηα 

(πξνλύκθεο) 
337±60 337±60(TL)  C=3.06*10

-8
*(TL)

2.88 (b)
 

Βιεθαξηδσηά 
(Tintinnida) 

Eutintinnus tubulosus 110±10 37699(V)
(j)

  C=445.5+0.053 V 
(c)

 

Θπζζαλόπνδα Θπζζαλόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

578±95 578±95(BL) DW=80.627*TL
4.27 (d)

 C=0.424*DW 
(e)

 

Κιαδνθεξαησηά Evadne spinifera 565±45 565±45(TL) DW=3.946*(TL*10
-3

)
2.436 (d)

 C=0.424*DW 
(e)

 
 Penilia avirostris 576±58 576±58(TL)  log10(C)=4.51*log(TL*10

-3
)-12.74 

(f)
 

 Podon intermedius 675±81 675±81(TL)  log10(C)=3.46*log(TL*10
-3

)-9.34 
(f)

 
 Pseudoevadne 

tergestina 
515±14 515±14(TL) DW=3.946*(TL*10

-3
)
2.436

 
(d)

 C=0.424*DW 
(e)

 

Κσπήπνδα Acartia clausi 911±191 645±143(PL) log(DW)=4.088*log(PL*10
3
)-11.174 

(g)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Calanus spp. 1356±336 1136±90(PL) log(DW)=2.69*log(PL*10
3
)-6.883 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Calocalanus spp. 572±71 424±25(PL) log(DW)=2.738*log(PL*10
3
)-6.934 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Candacia spp. 1598±108 1160±39(PL) log(DW)=2.451*log(PL*10
3
)-6.103 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Centropages spp. 1163±232 809±158(PL) log(DW)=2.451*log(PL*10
3
)-6.103 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Clauso-Paracalanidae 721±135 526±93(PL) ln(DW)=2.74*ln(PL*10
3
)-16.41 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Clytemnestra spp. 759±86 549±94(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Νάππιηνη 
Κσπεπόδσλ 

177±28 177±28(PL) log(DW)=2.848*log(TL*10
3
)-7.265 

(k)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Corycaeidae 894±214 582±165(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Euchaeta spp. 1810±84 1462±42(PL)  log10(C)=2.45*log(TL*10
3
)-6.25 

(f)
 

 Euterpina acutifrons 559±78 387±65(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Αξπαθηηθνεηδή 499±193 330±115(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Microsetella rosea 655±186 461±113(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Oithona spp. 516±140 312±77(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Oncaea spp. 514±99 318±71(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Pontellidae 1800±230 1370±90(PL) DW=3.77*10
-8

*PL
2.637 (l)

 C=0.424*DW 
(e)

 
 Temora stylifera 963±230 642±153(PL) log(DW)=2.710*log(TL*10

3
)-3.685 

(l)
 C=0.424*DW 

(e)
 

Γεθάπνδα Εσή θαβνπξηνύ 1500±248 932±147(CL)  C= (4.01*10
-12

)*CL
4.33

 
(m)

 



 

 

 Μύζηο γαξίδαο 2069±204 1475±283(CL)  C= (4.01*10
-12

)*CL
4.33

 
(m)

 
Γαζηεξόπνδα Γαζηεξόπνδα  

(πξνλύκθεο) 
471±27 471±27(TL)  C=2.31*10

-5
*TL

2.05
 
(n)

 

 Πηεξόπνδα 750±58 750±58(TL)  C=3.06*10
-8

*(TL)
2.88 (b)

 
Γηλνκαζηηγσηά 
(εηεξόηξνθα) 

Protoperidinium spp. 80±10 89730(V)  C=0.288*V
0.939(o)

 

Γηλνκαζηηγσηά 
(απηόηξνθα) 

Neoceratium spp. 300±50 44300(V)  C=0.288*V
0.939(o)

 

 Dinophysis spp. 90±5 120139(V)  C=0.288*V
0.939(o)

 
 Ornithocercus spp. 88±5 130125(V)  C=0.288*V

0.939(o)
 

 Prorocentrum spp. 42±2 12953(V)  C=0.288*V
0.939(o)

 
Γηάηνκα Asteriolenopsis spp. 81±4 1492(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Bacteriastrum spp. 84±3 7542(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Chaetocerus spp. 64±3 8120(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Coscinodiscus spp. 142±19 71227(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Guinardia spp. 140±15 17880(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Hemiaulus spp. 86±4 21205(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Navicula spp. 93±4 5944(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Plagiotropis spp. 116±11 6250(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Pleurosigma spp. 141±13 7524(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Pleurosira spp. 45±4 10995(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Pseudo-nitzchia spp. 63±3 1165(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

 Rhizosolenia spp. 762±132 268375(V)  C=0.288*V
0.811(o)

 
 Thalassiosira spp. 38±8 10828(V)  C=0.288*V

0.811(o)
 

aKing 1980; bFotel et al. 1999; cVerity & Langdon 1984; dJames 1987; eVan der Lingen 1998; f Uye 1982; gChristou & Verriopoulos 1993; hChisholm & Roff 1990; 4 

iHay et al. 1991; jVan der Lingen 2002; kDurbin & Durbin 1978; lAra 2001; mHirota & Fukuda 1985; nHansen & Ockelmann 1991; oMenden-Deuer & Lessard 2000 5 

*Άημια ηςκ βεκχκ Clausocalanus ηαζ Paracalanus ηαζ ημ είδμξ Ctenocalanus vanus ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ςξ „Clauso-Paracalanidae‟. 6 
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Πίνακας Π5. Taxa πνπ δηαθνξνπνηνύζαλ ηε ζύλζεζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ ησλ ελήιηθσλ 7 
αηόκσλ γαύξνπ όπσο πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε SIMPER κεηαμύ ησλ πεξηόδσλ ζεξκν-8 
ζηξσκάησζεο θαη αλάκεημεο. Υςειέο ηηκέο (>1.5) ιόγσλ αλνκνηόηεηαο (dissimilarity) πξνο ηππηθή 9 
απόθιηζε (Diss/SD) θαίλνληαη κε έληνλε γξακκαηνζεηξά ελώ παξνπζηάδεηαη θαη ε ζπκκεηνρή ηεο θάζε 10 
ηαμηλνκηθήο νκάδαο ζηηο δηαθνξέο ηεο ζύλζεζεο ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ κεηαμύ ησλ πεξηόδσλ. 11 
Av. Abund: Μέζε αθζνλία. Contrib%: πνζνζηό ζπλεηζθνξάο 12 

 Θεξκν-ζηξσκάησζε  Αλάκεημε                  

Ταμηλνκηθή νκάδα Av.Abund Av.Abund Diss/SD Contrib% 

Acartia clausi 77.64 0.70 1.59 22.37 

Oncaea spp. 71.93 16.61 1.52 18.44 

Centropages spp. 4.61 62.14 2.07 17.83 

Euterpina acutifrons 37.23 0.35 4.51 11.48 

Temora stylifera 29.21 1.19 1.27 8.91 

Γαζηεξόπνδα (πξνλύκθεο) larvae 12.33 0.00 1.00 3.84 

Oithona spp. 12.20 0.20 2.46 3.65 

Κσπειάηεο 1.33 8.16 0.70 2.43 

Διαζκαηνβξάγρηα (πξνλύκθεο) 7.11 0.15 1.12 2.22 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 



 

 

Πίνακας Π6. Θεξάκαηα ζηα ζηνκάρηα ηνπ γαύξνπ θαη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ κεγέζνπο ησλ νξγαληζκώλ ζε άλζξαθα (C). TL: Μέγηζηε 

δηάζηαζε ζεξάκαηνο (κm). V: Όγθνο (κm
3
). TrL: Μήθνο ζώκαηνο (γηα θσπειάηεο). BL: Μήθνο ζώκαηνο ρσξίο άθαλζα. PL: Μήθνο θεθαινζώξαθα. CL: Μήθνο 

θεθαινζώξαθα (γηα πξνλύκθεο δεθαπόδσλ). SD: ηππηθή απόθιηζε 

Καηεγνξία Ταμηλνκηθή νκάδα TL±SD 

Μέγεζνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε 
γηα ηε κεηαηξνπή 

ζε C 

Δμηζώζεηο κεηαηξνπήο ηνπ κεγέζνπο ζε 
μεξό βάξνο (DW)  

Δμηζώζεηο κεηαηξνπήο κεγέζνπο ή 
μεξνύ βάξνπο ζε C 

Κσπειάηεο Κσπειάηεο 1701±148 309±68(TrL)  C=7.33*10
-8

*(TrL)
2.63 (a)

 

Γίζπξα Διαζκαηνβξάγρηα 
(πξνλύκθεο) 

252±62 252±62(TL)  C=3.06*10
-8

*(TL)
2.88 (b)

 

Θπζζαλόπνδα Θπζζαλόπνδα 
(πξνλύκθεο) 

578±95 578±95(BL) DW=80.627*TL
4.27 (d)

 C=0.424*DW 
(e)

 

Κιαδνθεξαησηά Evadne spinifera 569±42 569±42(TL) DW=3.946*(TL*10
-3

)
2.436 (d)

 C=0.424*DW 
(e)

 

 Penilia avirostris 614±46 614±46 (TL)  log10(C)=4.51*log(TL*10
-3

)-12.74 
(f)

 

 Podon intermedius 717±75 717±75 (TL)  log10(C)=3.46*log(TL*10
-3

)-9.34 
(f)

 

Κσπήπνδα Acartia clausi 952±171 763±143(PL) log(DW)=4.088*log(PL*10
3
)-11.174 

(g)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Calanus spp. 1896±326 1714±90(PL) log(DW)=2.69*log(PL*10
3
)-6.883 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Calocalanus spp. 682±81 572±25(PL) log(DW)=2.738*log(PL*10
3
)-6.934 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Candacia spp. 2245±108 2044±39(PL) log(DW)=2.451*log(PL*10
3
)-6.103 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Centropages spp. 1563±232 1391±118(PL) log(DW)=2.451*log(PL*10
3
)-6.103 

(i)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Clauso-Paracalanidae 901±135 785±93(PL) ln(DW)=2.74*ln(PL*10
3
)-16.41 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Clytemnestra spp. 899±86 759±94(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Νάππιηνη Κσπεπόδσλ 452±28 312±68(PL) log(DW)=2.848*log(TL*10
3
)-7.265 

(k)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Corycaeidae 994±214 812±165(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Eucalanus spp. 3690±184 3480±242(PL)  log10(C)=2.83*log(TL*10
3
)-0.486 

(o)
 

 Euterpina acutifrons 702±78 602±65(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Αξπαθηηθνεηδή 825±199 714±119(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 



 

 

 Microsetella rosea 736±186 558±112(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Oithona spp. 612±120 502±72(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Oncaea spp. 674±93 519±51(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(j)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Pontellidae 2034±242 1868±192(PL) DW=3.77*10
-8

*PL
2.637 (l)

 C=0.424*DW 
(e)

 

 Sapphirina spp. 1934±134 1782±167 (PL)   

 Temora stylifera 1573±236 1376±214(PL) log(DW)=2.710*log(TL*10
3
)-3.685 

(l)
 C=0.424*DW 

(e)
 

Γεθάπνδα Εσή θαβνπξηνύ 1900±212 1602±235(CL)  C= (4.01*10
-12

)*CL
4.33

 
(m)

 

 Μύζηο γαξίδαο 2549±243 2136±289(CL)  C= (4.01*10
-12

)*CL
4.33

 
(m)

 

Γαζηεξόπνδα Γαζηεξόπνδα  
(πξνλύκθεο) 

479±29 479±29(TL)  C=2.31*10
-5

*TL
2.05

 
(n)

 

 Πηεξόπνδα 745±52 745±52(TL)  C=3.06*10
-8

*(TL)
2.88 (b)

 

aKing 1980; bFotel et al. 1999; cVerity & Langdon 1984; dJames 1987; eVan der Lingen 1998; f Uye 1982; gChristou & Verriopoulos 1993; hChisholm & Roff 1990; iHay et al. 1991; 

jVan der Lingen 2002; kDurbin & Durbin 1978; lAra 2001; mHirota & Fukuda 1985; nHansen & Ockelmann 1991; oUeda et al. 2008 

*Άημια ηςκ βεκχκ Clausocalanus ηαζ Paracalanus ηαζ ημ είδμξ Ctenocalanus vanus ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ςξ „Clauso-Paracalanidae‟. 
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Σχήμα Σ1. Μέγεζνο ςαξηώλ αλά ζύξζε, είδνο θαη πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (box & whisker plots) 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλαιύζεηο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. Ζ νξηδόληηα γξακκή κέζα ζε θάζε 

θνπηί αληηπξνζσπεύεη ηε κέζε ηηκή. Με θύθινπο θαη αζηεξίζθνπο ππνδειώλνληαη ηηκέο κεγαιύηεξεο 

από 1.5 θαη 3 θνξέο ηελ ηππηθή απόθιηζε, αληίζηνηρα. S07: Ηνύιηνο 2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. 

S08: Ηνύιηνο 2008. W09: Φεβξνπάξηνο 2009.  
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Σχήμα Σ2. Βάξνο (EW) ςαξηώλ αλά είδνο, νληνγελεηηθό ζηάδην θαη πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (box & 

whisker plots) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα όιεο ηηο αλαιύζεηο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. Ζ νξηδόληηα 

γξακκή κέζα ζε θάζε θνπηί αληηπξνζσπεύεη ηε κέζε ηηκή. Με θύθινπο θαη αζηεξίζθνπο 

ππνδειώλνληαη ηηκέο κεγαιύηεξεο από 1.5 θαη 3 θνξέο ηελ ηππηθή απόθιηζε, αληίζηνηρα. S07: Ηνύιηνο 

2007. W07: Γεθέκβξηνο 2007. S08: Ηνύιηνο 2008, W09: Φεβξνπάξηνο 2009. 
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Σχήμα Σ3. Θεξάκαηα από ζηνκάηα γαύξνπ ηνλ Ηνύιην ηνπ 2007. Μεηαμύ άιισλ θαίλνληαη 

(1) κηα πξνλύκθε θαβνπξηνύ (δσή) θαη (2) ην θαιαλνεηδέο θσπήπνδν Acartia clausi. 
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Σχήμα Σ4. Μεγάια ζεξάκαηα (>1.5 mm, Eucalanus elongatus) ζηα ζηνκάρηα ηνπ γαύξνπ 

ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2007. 
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Σχήμα Σ5. Βηνκάδα (ζε mg) αλα θπβηθό κέηξν ηνπ πηθν- θαη 

λαλνπιαγθηνύ ζε θάζε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Syn: 

απηόηξνθα βαθηήξηα. HB: εηεξόηξνθα βαθηήξηα. ANF: 

απηόηξνθα λαλνκαζηηγσηά. HNF: εηεξόηξνθα 

λαλνκαζηηγσηά 
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Σχήμα Σ6. Σρεηηθή αθζνλία θσπεπόδσλ θαη θιαδνθεξαησηώλ ζην πεδίν ζε 

θάζε δεηγκαηνιεπηηθή πεξίνδν. Τν επίπεδν ηαμηλνκηθήο είλαη ην ίδην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ αλάιπζε ησλ ζηνκαρηθώλ πεξηερνκέλσλ. 
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Σχήμα Σ7. Σρέζε κεηαμύ ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλν βάξνπο ζηνκαρηθώλ 

πεξηερνκέλσλ (DW) ηεο ζαξδέιαο θαη ηνπ γαύξνπ σο θιάζκα ηνπ κέγηζηνπ 

DW ζε θάζε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (βι. Σρήκαηα 3.5 θαη 3.10). 
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INTRODUCTION

Small pelagic fish such as herrings, sardines and
anchovies are of great economic importance, com-
prising approximately 30% of the global fish catch
(FAO 2008). Their high abundance in the World
Ocean is mainly attributed to their ability to exploit
lower trophic levels, i.e. plankton, very efficiently
(van der Lingen et al. 2009), especially in highly pro-
ductive, upwelling systems. They are a key compo-
nent of the systems where they are present (Freon et

al. 2009), channeling the energy from low to high
trophic levels (van der Lingen et al. 2009). In most
ecosystems, sardines are primarily non-selective fil-
ter feeders (van der Lingen et al. 2009), although in
laboratory studies they have been observed to ex-
hibit prey size or prey type selectivity, particularly
when particulate feeding (van der Lingen 1994, Gar-
rido et al. 2007).

Food consumption in fish is considered to depend
primarily on body size and water temperature (Job -
ling 1998). Consumption increases with body size fol-

© Inter-Research 2011 · www.int-res.com*Corresponding author. Email: somarak@her.hcmr.gr

Diel feeding intensity and daily ration of the sardine
Sardina pilchardus

N. Nikolioudakis1,2, I. Palomera3, A. Machias4, S. Somarakis1,*

1Institute of Marine Biological Resources, Hellenic Centre for Marine Research, Thalassocosmos, 71003 Heraklion, Crete, Greece
2Department of Biology, University of Crete, 71409 Heraklion, Crete, Greece

3Institute of Marine Science (ICM-CSIC), PasseigMarítim de la Barceloneta, 37−49, 08002 Barcelona, Spain
4Institute of Marine Biological Resources, Hellenic Centre for Marine Research, Aghios Kosmas, 16777 Helliniko, Greece

ABSTRACT: The diel variation in feeding intensity and daily ration of the sardine Sardina
pilchardus (Walbaum, 1792) was investigated based on 50 pelagic trawl hauls carried out during
the period of thermal stratification (July 2007 and July 2008) and mixing (December 2007 and Feb-
ruary 2009) in a coastal area of the North Aegean Sea (eastern Mediterranean). Concurrently col-
lected hydrographic (temperature and salinity), plankton (chlorophyll a, microzooplankton and
mesozooplankton) and fish parameters (somatic condition, sexual maturity and catch per unit
effort of sardine, CPUE) were used to explain seasonal and inter-annual variability in feeding peri-
odicity and daily ration. A piecewise regression fitted to the weight-length data indicated a signif-
icant inflexion point at a length of ~100 mm that was used to split the fish sample into adults and
juveniles. The stomach fullness index (stomach content mass/fish mass) was strongly dependent
on size, and a generalized linear model was used instead to standardize stomach content mass.
During summer, sardine fed consistently during daytime with a prominent peak at around sunset.
In winter, high feeding rates were recorded in the early night (first 6 h after sunset) but not in
the second half of the night. Field estimates of gastric evacuation rate (R) ranged from 0.101 to
0.225 h−1 and were strongly related to temperature (T) (R = 0.075e0.038T, r2 = 0.785). Daily rations
were estimated by applying the Elliott-Persson and the Eggers models and varied from 2.02 to
3.67% total weight (TW) in adults and 4.18 to 5.36% TW in juveniles. A significant positive rela-
tionship emerged when daily ration was regressed against the ratio of mesozooplankton biomass
to sardine CPUE, implying a density-dependent rate of food consumption.

KEY WORDS:  Daily ration · Feeding periodicity · Sardine · Sardina pilchardus · Mediterranean
Sea · Aegean Sea

Resale or republication not permitted without written consent of the publisher



Mar Ecol Prog Ser 437: 215–228, 2011

lowing a power function and is usually expressed as
a proportion of body weight consumed within a diel
cycle (daily ration: grams of food consumed per gram
of fish weight per day) (Jobling 1998). The response
of consumption to water temperature is dome-
shaped; feeding rates increase as temperature rises,
reach a maximum at some intermediate temperature
and further temperature increase leads to a drastic
reduction in feeding rates (Jobling 1998). Recent
attempts to couple small pelagic fish bioenergetics
models with lower trophic level models (LTLs) have
generally considered this size and temperature
dependency of plankton consumption (e.g. Politikos
et al. 2011). However, other factors may additionally
affect food consumption (e.g. photoperiod, reproduc-
tive activity, previous days’ consumption), but have
been poorly investigated in fish (Jobling 1998 and
references therein).

Sardine stocks (Sardina pilchardus and Sardinops
sagax) are generally found in productive coastal
upwelling regions along the eastern margins of the
Atlantic and Pacific Oceans (Freon et al. 2009). In
contrast, the Mediterranean Sea is one of the most
oligotrophic areas of the world, with very low nutri-
ent concentrations (Azov 1991) and intense thermal
stratification during summer. In this basin, small
pelagic fish stocks, including the sardine Sardina
pilchardus, inhabit coastal areas typically associated
with less saline waters (e.g. Ebro River delta in the
Catalan Sea, Gulf of Lions, Po River in the Adriatic
Sea, North Aegean Sea) which are characterized by
relatively higher productivity (Somarakis et al. 2006).
In recently developed trophic mass-balance models
for the Mediterranean Sea, the importance of sar-
dines has been highlighted in all systems considered,
namely the Catalan Sea, the Adriatic Sea and the NE
Aegean Sea (Tsagarakis et al. 2010).

Information on the diel variation and intensity of
feeding of sardine in the Mediterranean is scarce and
contradictory. Andreu (1969) suggests that sardines
feed during daylight, but Gómez-Larrañeta (1960)
claims that feeding continues throughout the night.
In upwelling regions, sardines are considered contin-
uous or daytime feeders (van der Lingen et al. 2008
and references therein). The main objective of the
present study was to assess the pattern of diel period-
icity, feeding intensity and consumption of sardines
and, where possible, the principal characteristics of
the water column that might control this pattern. The
analysis was based on fish samples collected at a
coastal site in the NE Aegean Sea (eastern Mediter-
ranean) that covered the entire 24 h cycle in both
summer (July 2007 and July 2008) and winter (De-
cember 2007 and February 2009). In particular, we
were interested in answering the following questions:
(1) Is there any peak in the feeding intensity of sar -
dines or fish fed continuously throughout the diel cy-
cle; (2) Does the daily ration change with onto geny;
(3) Does the daily ration differ between the reproduc-
tive (winter; Ganias et al. 2007) and  growing/ energy
storage season (summer; Ganias et al. 2007); and
(4) Do prey availability and/or physical conditions
 affect consumption rates?

MATERIALS AND METHODS

Data collection

Sardines Sardina pilchardus were sampled at a
shallow (mean depth ≈ 30 m), coastal site in the North
Aegean Sea (Fig. 1) in the vicinity of the mouth of the
Nestos River. Sampling took place onboard the 25 m
RV ‘Philia’ in July 2007 (S07), December 2007 (W07),
July 2008 (S08) and February 2009 (W09). A small
pelagic trawl with a 7 m vertical opening and 8 mm
mesh size (knot-to-knot) in the cod-end was used.
Sardines were captured in a total of 50 hauls. Tow
duration was generally shorter than 30 min, to mini-
mize stress and cod-end feeding of fish. Trawling
depth was adjusted according to fish position in the
water column, and it was variable during the day (the
trawl was towed in a step-oblique manner) in order
to catch both adults (distributed close to the bottom)
and juveniles (more surface oriented) (Anonymous
2010). Trawling was carried out close to the surface
at night, because sardines migrate to this layer at
dusk where schools disperse (Giannoulaki et al.
1999). Given constraints in sampling over the 24 h
onboard the small research vessel, trawling was car-
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Fig. 1. Map of the study area indicating the trawling area
and the 3 sampling stations where environmental para -

meters were collected
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ried out at different times of day on consecutive days
in an attempt to cover the entire 24 h cycle (Fig. 2).
Occasionally, sampling was not possible due to bad
sea conditions or the catch was negative for sardine.
Hence, in order to examine the daily ration and feed-
ing periodicity, samples from different dates (Fig. 2)
were pooled and assigned to 8 consecutive 3 h time
intervals representing an entire diel cycle (i.e. 23:00
to 02:00, 02:00 to 05:00, …, 20:00 to 23:00 h).

A SBE 25 CTD profiler was used in each sampling
period to record temperature, salinity and fluores-
cence at 3 stations covering the mean trawling path
(Fig. 1). Mesozooplankton and microplankton sam-
ples were collected with vertical tows of a standard
WP2 net (200 µm mesh size) and a scaled-down ver-
sion (25 cm diameter) of the same sampler (50 µm
mesh size). Only the size fractions from 50 to 200 µm
and from 200 to 2000 µm were used for biomass esti-
mations of microplankton and mesozooplankton, re -
spectively, after sieving each sample through appro-
priate meshes to exclude organisms >200 µm and
>2000 µm. Each fraction was filtered on pre-weighed

GF/C filters and dried at 60°C to constant weight.
Depth-stratified water samples were also collected
for chlorophyll a (chl a) determination.

After each haul, fish were immediately put in iced
seawater, sorted into 4 size classes (40−80, 81−100,
101−120 and >120 mm) and at least 20 fish per size
class (when possible) were frozen at −35°C. Two size
classes were finally considered for analysis — juve-
niles (<100 mm) and adults (≥100 mm) — after merg-
ing the 40−80/ 81−100 and 101−120/>120 mm size
classes due to insufficient numbers of fish in the origi-
nal size class in each 3 h time interval (see ‘Results’).

In the laboratory, fish were thawed, and measure-
ments of total length (TL, mm), total weight (TW,
0.01 g) and eviscerated weight (EW, 0.01 g) were
taken. Gender, macroscopic maturity and gonad
weight (GW, 0.1 mg) were also recorded. The diges-
tive tracts were removed, stomachs were dissected
and their contents were washed with distilled water,
filtered on pre-weighed Whatman GF/C filters and
dried at 60°C to constant weight. Only contents of the
stomach (cardiac, cecum and pyloric part) were ana-

217

Fig. 2. Sardina pilchardus. Boxplots of sardine length for all hauls performed in each sampling period. Boxes represent inter -
quartile ranges; internal horizontal bars represent the median; whiskers represent 1.5× the interquartile range, and asterisks
are given for outliers. Mean sampling time is also indicated. Nautical twilight (grey bars) and nighttime (black bars) are

also shown on the bottom axes
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lyzed. Contents of the intestine were discarded to
reduce bias caused by different rates of digestion and
gut passage times (Hyslop 1980). Dry weight (DW) of
stomach contents was considered in the present
study. No signs of regurgitation due to sampling
stress were recorded.

In addition to fish used in the stomach content
analysis, additional specimens were collected ran-
domly from the trawl catches and transferred to the
laboratory for analyses. These random samples were
pooled with those used in the stomach content analy-
sis to calculate weight–length relationships for each
sampling period.

Data analysis

The EW−length (TL) relationship of sardine (n =
3041) caught and measured during the summer
cruises was examined first to assess whether a shift in
allometric growth existed that could be used to sepa-
rate the juvenile from the adult stage (Nikolioudakis
et al. 2010). For this purpose, a piecewise regression
was fit to the log-transformed data (natural loga-
rithms):

log(EW) = 

b0 + b1 log(TL) + b2{[log(TL) − b3] × [log(TL) ≥ b3]}
(1)

where b0 is the y-intercept, b1 is the slope of the re -
gression during the juvenile stage, b2 is the change
in slope that results in the slope of the relationship
during the adult stage, and b3 is the mean length at
change from juvenile to adult (Nikolioudakis et al.
2010).

The average catch per unit effort (CPUE) of sardine
(catch [kg]/haul duration [h]) in the hauls that had
been carried out during the night was calculated as
an index of sardine density in the sampling area.
Nighttime hauls were considered more representa-
tive than the daytime hauls given the diel variation in
aggregation patterns, vertical distribution of juve-
niles and adults and changing trawling depth (see
above) during the day (Wilson et al. 1996).

The mean somatic condition (SC) of adult or juve-
nile fish in each sampling period (SP) was estimated
from an analysis of covariance model (ANCOVA)
(Soma ra kis et al. 2011):

log(SC) = a + b1 log(TL) + b2(SP) + b3 log(TL)(SP) (2)

Estimated marginal means in each sampling period
at mean log(TL) represented the somatic condition
(Somarakis et al. 2011). Multiple comparisons of
somatic condition were made after Bonferroni adjust-

ments of significance levels. Differences in environ-
mental parameters between periods were tested by
ANOVAs or, when assumptions of ANOVA were not
met, by Kruskal-Wallis tests. Student-Newman-
Keul’s or Dunn’s tests were used for parametric and
non-parametric multiple comparisons (Zar 1999).

A total of 1934 stomachs were used in the daily
ration analysis. Empty stomachs were not considered,
as recommended by Bromley (1994). For each fish, a
stomach fullness index (SFI) was calculated by divid-
ing the stomach content DW (measured to the near-
est 0.1 mg) by EW [SFI = DW × 1000/EW]. SFI (and
various modifications of it) is an index that has been
used widely in studies of daily ration (e.g. Tudela &
Palomera 1995, Héroux & Magnan 1996, van der Lin-
gen 1998, Plounevez & Champalbert 2000). However,
when the index was applied to sardines, a strong size-
dependency was revealed (see ‘Results’). Hence, we
did not use this index in any subsequent analysis.
Values of stomach content DW were used instead
after adjusting for the effect of fish size using gener-
alized linear models (GLMs; McCullagh & Nelder
1989). The predictor variables of GLMs were SP, sam-
pling time (Time), fish EW and, in the case of adults,
gender (G). The most appropriate link function and
error model were chosen on the basis of residual
plots. A log-link function along with a gamma error
structure model was found to be adequate. Modeling
was carried out using the R software (R Development
Core Team 2009). All predictors and their first and
second order interactions were initially included in
the model. The stepAIC function (R package ‘MASS’,
V7.3-5; Venables & Ripley 2002) was used to select
the significant predictors and to estimate the coeffi-
cients of the models. Predictors were removed by
backward elimination based on Akaike’s information
criterion (AIC). AIC balanced the degree of fit of a
model with the number of variables, in order to find
the most parsimonious model. Only those predictors
which contributed significantly to the model were
kept. Estimated marginal means of DW (fixed at
mean EW) for each sampling period and time interval
(‘effects’ package; Fox 2003) were used as inputs to
the consumption models described below.

For estimating daily ration, 2 widely used consump-
tion models were considered: (1) the Elliott & Persson
(E-P) model (Elliott & Persson 1978) and (2) the
Eggers model (Eggers 1979). In the Eggers model,
feeding is considered continuous and constant dur-
ing the feeding period (Tf), while in the E-P model
feeding is assumed to be constant only within each
specific, consecutive sampling interval. Both models
are based on the assumption that stomach contents
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decline exponentially with time. Moreover, to per-
form accurately, the E-P model requires that sam-
pling intervals be 3 h or shorter (Elliott & Persson
1978).

For the E-P model, consumption (Ct) for each time
interval (t = 3 h) was estimated as:

Ct = [(St − S0e−R × t)R × t]/(1 − e−R × t) (3)

where S0 and St are the standardized stomach con-
tent at the beginning and end of each time interval t
and R is the instantaneous gastric evacuation rate.
The daily ration (CE-P, daily ration) was calculated as
the sum of partial consumptions over the assumed Tf.
The feeding period was defined as the period from
minimum to maximum standardized stomach content
(Tudela & Palomera 1995). For the Eggers model, the
daily ration was estimated as:

CE = Savg × R × Tf + (Sb − Se) (4)

where Savg is the average stomach content DW over
Tf, and Se and Sb are the stomach content DW at the
end and at the beginning of Tf, respectively. This
model assumes that the weight of the stomach con-
tents changes significantly between the beginning
and end of Tf. The standard error for CE-P was ap -
proxi mated following the δ method as proposed by
Worobec (1984).

The instantaneous gastric evacuation rate (R) was
estimated as recommended in Héroux & Magnan
(1996): for all pairs of consecutive hauls performed
during the same day a series of R values were cal -
culated:

R = (lnSt − lnS0)/ti (5)

where ti is the time elapsed between hauls. The gas-
tric evacuation rate used was the maximum R (Rmax).
R was estimated for each sampling pe riod separately
for adults and juveniles. The as sump tions for using
Rmax were that stomach contents de clined exponen-
tially during the non-feeding period and that no feed-
ing was taking place at that time.

For comparison with results of similar studies, daily
ration was also calculated as a fraction of total wet
weight (%TW) by converting DW to wet weight. For
this conversion, we assumed a water content value of
87%, i.e. that of copepods of the genus Acartia
(Borme 2006). Copepods are the most significant part
of the diet (in terms of weight and carbon contribu-
tion) for the Mediterranean sardine (authors’ unpubl.
data, but see e.g. Garrido et al. 2008 for the Iberian
sardine).

Finally, estimates of consumption in different sam-
pling periods were compared with environmental

and fish parameters recorded during the surveys
using appropriate regression and/or ANCOVA mod-
els. The density dependency of consumption was
evaluated by comparing it with the ratio of mesozoo-
plankton biomass to sardine CPUE.

RESULTS

The residual plot of the weight–length relationship
of fish Sardina pilchardus caught in summer (Fig. 3A)
revealed a non-random (structured) distribution of
residuals indicative of an ontogenetic transition
(Nikolioudakis et al. 2010 and references therein).
The piecewise regression fitted to the weight- length
data [logEW = −12.12 + 3.05 × logTL + 0.343 × (logTL
− 4.62) × (logTL ≥ 4.62), r2 = 0.988, p < 0.0001, n =
3041) had a significant (p < 0.0001) inflexion point at
the length of 101.43 mm TL (95% confidence inter-
vals: 99.03 to 103.90 mm) (Fig. 3B) and randomly dis-
tributed residuals. Fish size range in each haul is
shown in Fig. 2. During the winter cruises, all
sardines were >100 mm (Fig. 2), with their gonads
classified macroscopically as developing/ mature (see
also mean gonadosomatic index [GSI] values in
Table 1). The weight–length relationship for winter
had randomly distributed residuals (not shown).

The water column was well stratified in summers
and mixed in winters (Fig. 4), with significantly
higher temperatures and lower surface salinities in
S07 and S08 (Table 1). Productivity was higher in
winters as indicated by the increased chl a, micro -
plankton and mesozooplankton, with mesozooplank-
ton biomass being significantly higher only in W07
(Table 1). Sardine CPUE was higher in 2007, espe-
cially in S07. The somatic condition of adults was
lower in winter, when GSIs were higher (sardine
reproductive period) (Table 1).

Plots of the SFI against fish weight revealed that
the SFI was often size dependent, especially in sum-
mer when both juvenile and adult sardines were sam-
pled (e.g. July 2007; Fig. 5). Hence, use of the SFI was
not appropriate for comparisons of samples with dif-
ferent fish sizes. We therefore adopted the GLM
approach to standardize stomach contents for the
effect of fish size.

The most parsimonious GLMs for juveniles
(<100 mm) and adults (≥100 mm) explained 91.12
and 75.05% of the deviance, respectively (Table 2).
In both cases, Time was the predictor that explained
the largest proportion of deviance (~77% for juve-
niles and ~42% for adults). Significant interactions of
Cruise and Time with fish EW were interpretable in
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terms of changing slopes of the DW−EW relationship
between cruises and time intervals (see also Fig. 4).
With regards to adults, terms including gender (G)
were not significant.

The estimated marginal means with 95% confi-
dence intervals for the multiplicative effect of Cruise
× Time are shown in Fig. 6. Fish EW was fixed at
4.43 g for juveniles and 11.58 g for adults. A clear
daytime feeding pattern was revealed in summer for
both juveniles and adults. The lowest DWs occurred
around sunrise, progressively increasing throughout
the course of the day, to peak at around sunset
(Fig. 6A,B,C,E). All stomachs analyzed in July were
full at sunset, and prey items were intact. In winter,
sardines were feeding throughout the day and con-
tinued to feed in the early night (Fig. 6D,F), which
contrasted with summer, when feeding ceased at
night. After the peak feeding time (during dusk in
summer and after midnight in winter), the stomach
DW dropped (Fig. 6). The degree of digestion of prey
items in stomachs increased as the night progressed
further, implying that the non-feeding period took
place during the night.

The estimated gastric evacuation rates are given in
Table 3. R-values of juveniles and adults in summers
were similar. A significant relationship existed be -
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                                                                                       S07                W07                S08                 W09               Statistic

Surface temperature (°C)                                           26.45a             14.11b            26.86a              11.16c             F = 15812.13***
Surface salinity                                                            34.37c             36.57a            34.29d             36.40b             H = 18.42***
Mean temperature in the water column (°C)            17.86a,b           14.72c            18.90a              11.36d             H = 90.00***
Mean salinity in the water column                            38.02              37.18              37.85               36.74              H = 5.30
Mesozooplankton biomass (mg m−3)                         29.02b             36.40a            24.70b             28.05b             F = 7.54***
Microplankton biomass (mg m−3)                              32.18c             91.04b            22.70c            130.73a             F = 76.43***
Mean chl a in the water column (µg l−1)                     0.14c               1.36a              0.13c                0.76b             F = 98.89***
Catch per unit effort (kg h−1)                                      47.45a             26.45a              5.27b               7.68a,b           F = 3.40*
Condition of adults                                                        1.07b               1.03c              1.09a                1.02d             F = 4517.40***
GSI                                                                                 0.21c               3.91b              0.23c                4.30a             H = 338.30***
Condition of juveniles                                                   0.62                  –                 0.61                  –                  F = 1.49

a>b>c>dHomogenous groups

Table 1. Sardina pilchardus. Comparison of physical, biotic and fish parameters between different sampling periods in summer
(S) and winter (W) of 2007, 2008 and 2009. Arithmetic means and F-values are provided, except for comparisons that did not
meet the assumptions of the analysis of variance, for which medians and the Kruskal-Wallis statistic (H) are given. Asterisks 

indicate significant differences: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. GSI: gonadosomatic index; (–): no data available

Fig. 3. Sardinia pilchardus. (A) Plot of the residuals of the sin-
gle-stage, weight–length relationship of sardines captured
during summers. (B) Piecewise regression fitted to the same
dataset. The estimated inflection point (length at slope
change) is indicated. EW: eviscerated weight; TL: total length
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tween R and surface (5 m) temperature (T) (R =
0.075 × e0.038T, n = 6, r2 = 0.785, p < 0.05).

Estimates of consumption by the models of Elliot-
Persson and Eggers (Table 3) were highly correlated
(r = 0.999, p < 0.001). Daily ration of juveniles in
terms of percent TW was higher (4.25 and 5.36% for
S07 and S08, respectively, based on CE-P) than that of
adults (2.05 and 3.14% for S07 and S08, respectively,
based on CE-P) in summer (Table 3), presumably
because of their smaller size. In adults, daily ration
was higher during S08 (3.14%) and W09 (3.67%),
with lower consumption estimated in S07 (Table 3).
Finally, consumption in W07 was higher than in S07.
Higher consumption in S08 and W09 was coupled
with lower sardine CPUEs (Table 1). When the
ratio of mesozooplankton biomass to sardine CPUE
[i.e. BR = log(mesozooplankton biomass/ CPUE)] was
related to daily ration, a significant relationship
emerged: daily ration (CE-P, %TW) estimated was
 significantly and linearly related to BR when the size-
class factor (juveniles or adults) was taken into
account (Table 4, Fig. 7A). Indeed, mean weight of
juveniles and adults (juveniles: 4.82 g TW, adults:
12.81 g TW) entered into the CE-P-on-BR regression as
a significant covariate (Fig. 7B), indicating that, if a
linear decrease in food consumption with fish size is
assumed, consumption in terms of %TW decreases
by a factor of 0.255 g−1 increase in TW.

DISCUSSION

In contrast to upwelling areas, the Mediterranean
Sea is highly oligotrophic and has often been charac-
terized as a marine desert (Azov 1991). However, cer-
tain coastal areas under the influence of low-salinity
waters are relatively productive and contain impor-
tant habitats for small pelagic fish stocks in the
Mediterranean (Palomera et al. 2007). In the present
study, the sampling area (in the coastal area in the
proximity of the Nestos River) is a ‘hot-spot’ for small
pelagic fish stocks in the Aegean, with high concen-
trations of both adults and juveniles (Tsagarakis et al.
2010). In summer, sardine Sardina pilchardus popula-
tions are dominated by juvenile fish (Machias et al.
2008) that are mainly distributed in shallow waters,
especially in the proximity of river mouths (Palomera
et al. 2007, Tsagarakis et al. 2010).

The abrupt change in sardine allometric growth,
indicated by the significant change in slope of the
weight–length relationship at about 100 mm TL,
seemed to be related to the ontogenetic transition
from juvenile to adult. Indeed, during the winter sam-
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Fig. 4. Averaged profiles of water temperature in the 
sampling area

Fig. 5. Sardina pilchardus. Stomach fullness index (SFI)
against eviscerated weight (EW) for each 3 h time interval in
July 2007 (mean time is given, i.e. 00:30 represents 23:00 to 

2:00 h). Significant power relationships are also given
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pling periods, all fish >100 mm were
sexually mature, as indicated by the
high GSIs (Table 1) and macroscopic
staging of gonads. Furthermore, juve-
nile schools in summer differed in
shape and vertical positioning when
compared to adult schools (Anony-
mous 2010); the latter were mainly
dense formations positioned near the
sea bottom, whereas juvenile schools
were ‘ribbon-shaped’ and distributed
in mid-waters. The mean length at
change from ribbon-shaped to regu-
lar sardine schools has been esti-
mated at 105 mm (Anonymous 2010),
which corresponds closely to the esti-
mated change in the slope of the
weight–length relationship. These
observations justified the classifica-
tion of sardine samples into adults
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Fig. 6. Sardina pilch -
ardus. Estimated mar -
ginal means of stom-
ach content dry weight
(DW, g), with 95% con-
fidence intervals for ju-
venile (A& B) and (C to
F) adult fish. The num-
bers of individuals ana-
lyzed are given in
parentheses. Nautical
twilight (grey bar) and
nighttime (black bar)
are also shown on the 

bottom axes

Source of           df   Deviance     Explained    Residual    Residual   p-value
variation                                    deviance (%)       df          deviance

Juveniles
Null                                                                        516          374.16             
Cruise                 1       13.63             3.65             515          360.52          ***
Time                   7     288.22           77.03             508            72.31          ***
EW                      1       16.06             4.29             507            56.24          ***
Cruise × Time    7       20.02             5.35             500            36.22          ***
Time × EW         7         3.00             0.80             493            33.22          ***

Total                                                 91.12                                                    

Adults
Null                                                                      1416        1149.76             
Cruise                 3     105.07             9.14           1413        1044.68          ***
Time                   7     486.16           42.28           1406          558.52          ***
EW                      1       59.68             5.19           1405          498.85          ***
Cruise × Time  21     206.98           18.00           1384          291.87          ***
Cruise × EW       3         5.02             0.44           1381          286.85          ***

Total                                                 75.05

Table 2. Sardina pilchardus. Analysis of deviance table for the gamma-based
generalized linear model fitted to sardine stomach content dry weight. df: de-
grees of freedom; Time: sampling time; EW: eviscerated weight; ***p < 0.0001



Nikolioudakis et al.: Sardine trophodynamics

(≥100 mm) and juveniles (<100 mm) in order to exa -
mine feeding periodicity and consumption. In the
Pacific sardine in South Africa, smaller sardines (Age
0+) had larger daily rations than larger fish (Ages 1+,
2+, 3+, 4+) (van der Lingen 1998), implying that juve-
nile fish might have higher energy requirements.

Juvenile sardines in the Mediterranean invest pri-
marily in growth during summer, with no visible
mesenteric fat (Machias & Tsimenides 1995, authors’
pers. obs.) in contrast to adult sardines which store
lipids during summer, mainly to fuel egg production
in winter (Ganias et al. 2007, Garrido et al. 2008).
Adult sardines in the present study were in better
somatic condition in summer, which agrees with the
known cycles of energy storage and reproduction in
this species (Ganias et al. 2007).

The SFI is widely applied in studies of food con-
sumption in fishes; however, it should be used with
caution. As with other ratio indices (e.g. the GSI
[Soma rakis et al. 2004a] and condition index [Bolger
& Connolly 1989]), the SFI is valid for comparisons
among samples only when the assumption of isome-
try between stomach content weight and body
weight is met (Héroux & Magnan 1996, Somarakis et
al. 2004a). In the present study, a strong dependency
of the SFI on fish weight was identified which invali-
dated its use. A GLM approach was therefore fol-
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Sampling period        Size class        Rmax (±SE)             DW              CE-P (±SE)            CE-P (%TW)                CE             CE (%TW)

S07                                     J             0.197 (0.053)         0.0054        0.0266 (0.0029)              4.25              0.0262               4.18
S08                                     J             0.215 (0.099)         0.0065        0.0335 (0.0053)              5.36              0.0332               5.31
S07                                    A             0.196 (0.042)         0.0071        0.0342 (0.0031)              2.05              0.0337               2.02
W07                                   A             0.101 (0.038)         0.0181        0.0426 (0.0015)              2.56              0.0443               2.66
S08                                    A             0.225 (0.026)         0.0098        0.0524 (0.0053)              3.14              0.0520               3.12
W09                                   A             0.139 (0.060)         0.0145        0.0611 (0.0532)              3.67              0.0603               3.62

Table 3. Sardina pilchardus. Estimates of gastric evacuation (h−1) and consumption rates (DW d−1) for sardine. Consumption
values are also expressed as percent total weight (%TW). S: summer; W: winter; A: adult sardines; J: juvenile sardines; Rmax:
gastric evacuation rate; DW: dry weight, standardized mean stomach content; CE-P: daily ration according to the Elliott-Persson 

model; CE: daily ration according to the Eggers model

Source                 Sum of    df     Mean        F        p-value
                            squares            square

Model                     6.892      2      3.446     37.647     0.008
Intercept              45.372      1    45.372   495.689     0.000
BR                            1.822      1      1.822     19.905     0.021
Size class                5.509      1      5.509     60.189     0.004
Error                       0.275      3      0.092                         
Total                     80.877      6                                        

Corrected total      7.167      5

Table 4. Sardina pilchardus. Analysis of variance table for
the ANCOVA model fitted to sardine consumption (CE-P, as
percent total weight). BR: log(mesozooplankton biomass/ 

Catch per unit effort, CPUE). Adj. r2 = 0.936

Fig. 7. Sardina pilchardus. (A) ANCOVA model of consumption (CE-P) versus mesozooplankton biomass/ catch per unit effort 
(BR). (B) Observed versus predicted values of the multiple regression of CE-P-on-BR and fish total weight (TW)
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lowed instead to standardize stomach content DWs.
In summer, both juveniles and adults fed during

daytime, with a clear peak in feeding intensity at
around sunset. In winter, the highest stomach con-
tents were recorded after sunset, in the early night.
Andreu (1969), based on opportunistic samples col-
lected throughout the Mediterranean, suggested that
sardine feeds during daytime. In the Adriatic Sea, the
greatest feeding intensity was noted at dusk during
the spring-to-autumn fishing season (Vu<etić 1955).
Gómez-Larrañeta (1960), however, claimed that sar-
dine feeding goes on throughout the night.

In the present study, sardines exhibited high stom-
ach fullness at dusk and in the early night when lumi-
nance levels were low. Feeding in low-light regimes
is a general characteristic of clupeoid fish (Blaxter &
Hunter 1982). Sardines can feed effectively at lumi-
nance levels <0.2 mc (Muzinic 1964) and are able to
use filter or particulate feeding over a broad prey size
spectrum very efficiently (Garrido et al. 2007), shift-
ing this feeding strategy according to prey concentra-
tion (van der Lingen 1994). Thus, a preliminary
analysis of prey types in the stomachs of specimens
in the sampling cruises of the present study (authors’
unpubl. data) revealed that phytoplankton con-
tributed numerically ~79% to sardine diet in winter,
which suggested that filtering was probably the feed-
ing mode employed at night. Some feeding activity
was also recorded during the day, and this behavior
has been observed for other small pelagic fish that
are organized into schools (Fréon & Misund 1999 and
references therein). Schooling behavior results in
enhanced vigilance and reduced timidity, enabling
individuals to allocate more time to feeding, even in
the presence of predators (Fréon & Misund 1999 and
references therein).

The high intensity of feeding of sardines during
their ascent to surface waters could be linked with
diel vertical migration (DVM) behavior. There are
several factors that potentially affect (e.g. light, food,
tides), and hypotheses that attempt to explain, the
DVM behavior of fish (e.g. bioenergetic advantage,
predation avoidance, optimization of different func-
tions) (Neilson & Perry 2001). The visual stimulus
required for the maintenance of schools (Blaxter &
Hunter 1982, Fréon & Misund 1999, Bertrand et al.
2008) is reduced in the period before sunset when
light is diminishing. This leads to the relaxation of
sardine school formations and the parallel initiation
of the DVM that takes place approximately 1 h be -
fore sunset in the Mediterranean (Giannoulaki et al.
1999). Sardine stomachs were full (summer) or
almost full (winter) around sunset, suggesting that

the ascent towards surface waters and elevated feed-
ing rates are probably synchronized. Maximization
of food intake during the loosening of dense schools
and initiation of DVM have also been reported for
other small pelagic fish, e.g. Peruvian anchoveta
Engraulis ringens (Bertrand et al. 2008). Mortality
risks might also be reduced at low-luminance levels,
as predators of small pelagic fish attack schools
mainly during daytime (e.g. marine mammals, birds,
fish predators) and based primarily on visual stimuli
(Fréon & Misund 1999). Thus, the reduced luminance
around sunset triggers the loosening of schools,
while concurrently reducing predation risk. There is
therefore an increased scope for food intake during
dusk and at night.

One possible explanation for the different feeding
patterns of sardines in summer and winter is the dif-
ference in thermal stratification. The high tempera-
ture of surface waters in summer relative to subsur-
face layers (Fig. 4) could explain the termination of
feeding after sardines have ascended close to the sur-
face at night. Food intake by fish increases with
increasing temperature, reaches a peak and then
falls more or less dramatically at supra-optimal tem-
perature (Jobling 1998). In sockeye salmon Onco -
rhynchus nerka, for example, a significant reduction
in appetite and conversion efficiencies was noted at
water temperatures from 20 to 24°C (Brett & Higgs
1970), possibly reflecting limitations in the capacity
of the respiratory and circulatory systems to deliver
oxygen to tissues under conditions of very high oxy-
gen demand (Jobling 1997); such conditions are very
likely to be met during searching, capturing and han-
dling of prey. The high temperatures experienced by
sardine above the thermocline in summer might
therefore limit food intake.

Measurements of gastric evacuation rates in sar-
dines and anchovies under controlled laboratory con-
ditions have rarely been carried out, mainly due to
difficulties in keeping small-sized clupeoid fish in
experimental tanks (Blaxter & Hunter 1982). In our
study, the R used for the calculation of daily ration
was the highest evacuation rate (Rmax) observed for
all pairs of consecutive hauls performed during the
same day (for similar approaches see, e.g. Boisclair &
Leggett [1985] and Héroux & Magnan [1996]). The
estimation of gastric evacuation rates in the field
requires making a number of assumptions (e.g. no
feeding takes place during the designated non-feed-
ing period, captured fish have the same feeding his-
tory, temperature conditions do not change over the
24 h cycle) (Bernreuther et al. 2008). Additionally, the
gastric evacuation rate in fish is known to be affected
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by a variety of factors, including prey type and size,
meal type, predator type and temperature (for a
review see Bromley 1994).

In the present study, the increasing degree of
digestion of prey items as the night progressed
seemed to justify the definition of non-feeding peri-
ods. In summer, sardines experienced varying tem-
peratures over the diel cycle owing to their DVM
behavior and the thermal stratification of the water
column. Hence, the Rmax values calculated during the
non-feeding period at night (when fish were located
close to the surface) could be higher than actual evac-
uation rates in the daytime, when fish were distrib-
uted below the thermocline. This, in turn, would lead
to an overestimation of the consumption rates in sum-
mer. Similar exponential increase in R with increas-
ing temperature, such as that reported in the present
study, has also been found in a number of experimen-
tal studies (e.g. Elliott 1972, Bernreuther et al. 2008,
2009). When this relationship was used to recalculate
the evacuation rate at the depth occupied by sardines
during daytime in summer (i.e. below the thermo-
cline), the resulting mean R values for S07 and S08
were lower by ~23 and ~34% for juveniles and adults,
respectively. Using the recalculated values of R in the
consumption models, daily ration estimates were
lower by ~15 and ~22% for juveniles and adults,
respectively (average of CE-P in S07 and S08). How-
ever, in a number of studies, higher evacuation rates
have been observed during the feeding period than
in the non-feeding period (Richter et al. 2002 and ref-
erences therein), but see also Bernreuther et al.
(2008) for an exception in Clupea harengus. Hence,
even if a temperature correction was applied for R in
summer during daytime, it was likely that an in -
crease of R during the feeding period would counter-
act the expected decrease in R due to low tempera-
ture below the thermocline. Finally, in sprat Sprattus
sprattus, the general model describing the R−T rela-
tionship predicts an increase of R with T, but a subse-
quent decrease at higher T (Bernreuther et al. 2009).
If the latter is also the case for sardine above the
thermo cline, the calculated Rmax during nighttime
could be a realistic value to implement in the con-
sumption models.

Regarding other factors affecting R, the effect of
fish size is debated, as in some studies no significant
effect was noted (e.g. Persson 1979), whereas, in oth-
ers, the effect of size was significant (e.g. Temming &
Herrmann 2001, Bernreuther et al. 2009). Prey type is
also known to affect R in Pacific sardines, with phyto-
plankton prey leading to higher R values than zoo-
plankton (van der Lingen 1998). If such an effect

holds true for Mediterranean sardine as well, it could
partially explain the higher Rmax values in W09
(0.139 h−1) than in W07 (0.101 h−1). Although temper-
ature was significantly lower in W09 and Rmax was
expected to be lower than that of W07, the numerical
contribution of phytoplankon in sardine diet was
~83% in W09, while the respective proportion during
W07 was ~73% (authors’ unpubl. data).

Bearing in mind the above difficulties in estimating
R from field data, the estimated values of the gastric
evacuation rate obtained with the Rmax approach
(Boisclair & Leggett 1985, Héroux & Magnan 1996)
were considered the most appropriate for the present
study. Gastric evacuation rates obtained for other clu-
peoids like Atlantic herring Clupea harengus, Pacific
sardine Sardinops sagax and Baltic sprat Sprattus
sprattus range from 0.09 to 0.56 h−1 (Arrhenius &
Hansson 1994, van der Lingen 1998, Darbyson et al.
2003, Bernreuther et al. 2008, 2009). However, direct
comparisons of gastric evacuation between species
are probably meaningless due to the dependency of
evacuation rate on temperature and food type (van
der Lingen 1998) and whether R is calculated using
DW or SFI values (Héroux & Magnan 1996).

Two widely used consumption models proposed by
Elliott & Persson (1978) and Eggers (1979) were ap -
plied here for comparative purposes. The E-P model
is generally considered to be accurate (Hayward
1991) and to perform better in filter feeders and graz-
ers that demonstrate feeding periodicity (Richter et
al. 2002). The Eggers model, on the other hand, is
considered more appropriate for species that feed
throughout the day on a wide range of prey types,
exhibiting occasional feeding peaks and having no
rigid feeding periodicities (Héroux & Magnan 1996).
In the case of sardine, the 2 models produced very
similar consumption estimates, as was also the case
in other studies (Boisclair & Leggett 1988, Hayward
1991, Héroux & Magnan 1996, Richter et al. 2002). Al -
though the key assumption of the Eggers model, i.e.
continuous feeding, was not met in the present study,
it provided very close estimates to the E-P model,
suggesting that it could be used instead. The Eggers
model is simpler but still robust, permitting lower
sampling frequency than the E-P model (Boisclair &
Leggett 1988, Héroux & Magnan 1996). However, it
may overestimate daily ration, particularly at longer
sampling intervals and at medium- and high-ration
levels (Hayward 1991).

The estimated daily ration values for sardine exhib-
ited seasonal and inter-annual variability. The feed-
ing intensity of sardine has also been reported to
vary between years and seasons, being higher when
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productivity is high, especially during the spring and
winter months off the Atlantic coasts of Portugal (Gar-
rido et al. 2008). In our case, summer consumption
values were lower than those of the following winter,
when chl a and plankton biomass were both higher.
Despite significant differences in mean zooplankton
biomass and chl a concentration among seasons, con-
sumption rates were not significantly correlated with
either zooplankton or chl a. Daily ration is known to
vary with type of food because of differences in gas-
tric evacuation rates for different prey types (van der
Lingen 1998). In Pacific sardine Sardinops sagax,
field estimates of daily ration ranged from 0.99 to
2.52 and from 2.97 to 7.58% TW d−1 for fish consum-
ing zooplankton and phytoplankton, respectively
(van der Lingen 1998). The latter author provided ad -
ditional estimates of 1.73 to 5.18 and 2.31 to 6.93%
TW for far eastern and Peruvian sardines, respec-
tively. In laboratory experiments, the daily ration of 1
yr old Pacific sardines fed synthetic pellets ranged
from 1.06 to 2.40% TW (Noguchi et al. 1990). Finally,
from back-calculated growth data, Watanabe & Saito
(1998) estimated that the daily requirements in car-
bon of juvenile sardines ranged from 5.6 to 9.6 mg C
d−1, which, according to the conversion factors used
in their study, corresponded to daily rations of 3.52
and 5.68% TW for fish of ~0.83 and ~0.30 g TW,
respectively.

In the Mediterranean Sea, the only available daily
ration estimates for small pelagic fish are those for
European anchovy Engraulis encrasicolus (Tudela &
Palomera 1995, 1997, Plounevez & Champalbert
2000). Using an evacuation rate of 0.423 ± 0.196 h−1

(estimated in Tudela & Palomera 1995), adults of this
species have been found to consume from 3.4 to
3.9% TW during the summer spawning period. Fur-
thermore, anchovy studies in the Mediterranean
(Tudela & Palomera 1995, 1997, Plounevez & Cham-
palbert 2000, Borme et al. 2009) indicate a diel feed-
ing intensity pattern similar to that of sardine in the
present study during summer, i.e. daytime feeding,
with peak intensity at around sunset.

One of the most interesting findings of the present
study was the positive relationship between con-
sumption and the index of per capita food availability,
i.e. the biomass ratio, log(mesozooplankton biomass/
CPUE) (Fig. 7). This relationship is indicative of a
density-dependent effect, i.e. when per capita food
availability is increased, daily ration is higher.

Density-dependence responses have increasingly
been identified in small pelagic fish including
 expansion− contraction of habitats (e.g. Somarakis et
al. 2004b) and changes in somatic condition, gonad

mass and length at maturity (van der Lingen et al.
2006). In the Aegean Sea, the daily specific fecundity
of anchovy is strongly and positively related to the
ratio of mesozooplankton biomass to fish biomass
(Somarakis et al. 2011). This is to our knowledge the
first time that a relationship between per capita food
availability and consumption has been demonstrated.
The implications are important, especially in coupled
biogeochemical and fish bioenergetics models in
which small pelagic fish consumption is modeled as a
function of prey density (e.g. Politikos et al. 2011)
without taking into consideration any density-depen-
dent control.
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ABSTRACT: Sardine diet was analyzed from samples collected at a coastal site in the North Aegean 

Sea (eastern Mediterranean) in July 2007 and July 2008 (stratification periods), December 2007 (early 

phase of the mixing period) and February 2009 (late phase of mixing period). Concurrent measurements 

of environmental and plankton variables (from bacteria to mesozooplankton) were also carried out in an 

effort to infer major trophic pathways in the pelagic food web and how these are related with sardine 

prey selection. The bulk of dietary carbon in adults derived from calanoid copepods, >1 mm total 

length, although the diet was numerically dominated by phytoplankton. In juveniles, phytoplankton 

consumption was trivial. Diet composition and prey selection seemed to be driven by the availability of 

large/suitable prey. During summer, microbial processes prevailed (ratio of autotrophs <20 μm: >20 μm 

= 13-15, ratio autotrophic:heterotrophic pico- and nanoplankton biomass <0.5), the mean size of 

mesozooplankton was smaller and filter-feeding cladocerans and appendicularians were very abundant. 

In February 2009, autotrophs >20 μm dominated the carbon budget and the abundance of larger sized 

copepods (e.g. Centropages) was high. In December 2007, when waters were mixed but yet relatively 

warm, both the „microbial‟ and „classical‟ (herbivorous) trophic pathways seemed to be important. The 

mean size of mesozooplankton (copepods+cladocerans) in sardine stomachs was highly correlated with 

their mean size in the field, the latter being in turn highly and positively correlated with the 

concentration of diatoms. Finally, a strong negative relationship between the Shannon-Wiener diversity 

and average size of mesozooplankton prey in the stomachs was found which could be explained in terms 

of the interplay of feeding modes, i.e. filter (non-selective) and particulate (selective) feeding. 

 

KEY WORDS: Sardine, S. pilchardus, diet, food web, end-to-end 
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INTRODUCTION 

Small pelagic fish (SPF) are highly opportunistic and flexible microphagous foragers (van der Lingen et 

al. 2009 and references therein). Their ability to switch between trophic modes (i.e., filter and 

particulate feeding [James 1988]) has been proposed as a reason for their high abundances, especially in 

upwelling areas (van der Lingen et al. 2006). In most systems (upwelling or non-upwelling), SPF are 

found in species pairs (e.g. anchovy/sardine) that show size-based partitioning of the zooplankton 

resource, which is primarily used to derive the required energy (James 1988, van der Lingen et al. 

2009). The out-of-phase fluctuations in biomass observed for SPF in upwelling systems have been, at 

least partially, suggested to be trophically-mediated (Schwartzlose et al. 1999, van der Lingen et al. 

2006) with a very recent study providing strong support to this theory (Ayón et al. 2011). 

The Mediterranean Sea is generally oligotrophic with a “multivorous food web” (sensu 

Legendre & Rassoulzadegan 1995), i.e., there are multiple energy transfer pathways between the 

“classical” (herbivorous) food chain and the microbial loop (for a review see Siokou-Frangou et al. 

2010). The main planktivorous fishes in this area are sardine (Sardina pilchardus) and anchovy 

(Engraulis encrasicolus) (Palomera et al. 2007) that generally inhabit coastal areas with relatively 

higher productivity (Somarakis et al. 2004, Giannoulaki et al. in press). The North Aegean Sea is such 

an area, with increased productivity being largely attributed to the influence of the Black Sea water 

(Siokou-Frangou et al. 2010). Small copepods (mostly <1mm in total length) dominate 

mesozooplankton in this area both in terms of abundance and biomass (Isari et al. 2006; 2011, 

Zervoudaki et al. 2007). Microbial processes are enhanced in the food web, especially the carbon flow 

through microbial biomass (Siokou-Frangou et al. 2002) to filter-feeding mesozooplankters (e.g. 

cladocerans and appendicularians) (Isari et al. 2006; 2007).  

The European sardine Sardina pilchardus is one of the most important fish resources in the 

North Aegean Sea (Antonakakis et al. 2011). Despite its importance for this ecosystem (Tsagarakis et al. 

2010), there is no information on its feeding behavior. In the Atlantic, the same species exploits 

efficiently the lower part of the plankton size spectrum using filter or particulate feeding (Garrido et al. 

2007a, 2008a). Zooplankton (especially smaller-sized copepods and cladocerans) is their main energy 

source (Bode et al. 2004, Garrido et al. 2008a). However, phytoplankton can also be important in the 

Iberian sardine diet (Garrido et al. 2008a). In the western Mediterranean, sardine has been considered to 

be mainly zooplanktivorous, consuming phytoplankton as well but in low numbers (Massuti & Oliver 

1948, Andreu 1969). 

Knowledge of the trophic ecology of pelagic species and, more specifically, prey selection (in 

terms of taxa or size) is of great importance in quantifying trophic interactions and energy flows and 

particularly relevant for end-to-end ecosystem modeling (Rose et al. 2010). In small pelagic fishes that 

can switch between filter (non-selective) and particulate (selective) feeding, the structure and function 

of the planktonic food web is likely to affect significantly prey selection by ultimately determining the 

size structure of meso-zooplankton, i.e., the availability of large copepods. van der Lingen et al. (2006; 

2009) have hypothesized that cold-water, diatom-dominated systems favor large copepods, which can 

be exploited by anchovy using particulate feeding, whereas warm and stable waters, dominated by nano-

flagellates, favor smaller-sized copepods and, consequently, sardines (that can use their finer filtering 

apparatus to exploit efficiently smaller preys). In temperate waters, the structure and function of the 
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planktonic food web changes seasonally, between the stratification (summer) and the mixing (winter) 

period (Cushing 1978), thus, patterns of prey selection (in terms of size and type) may also vary 

seasonally in SPF. 

Only a few field studies have looked at the different components of the whole plankton 

assemblage, from bacteria to mesozooplankton, and further related this to abiotic variables (Isari et al. 

2007, Fileman et al. 2011). Furthermore, no such study has included higher trophic levels (fish). The 

main aim of the present study was to analyze the diet of sardine in relation to the structure of the 

planktonic food web. Sampling was carried out at a coastal site of the North Aegean Sea with high 

abundance of both adults and juveniles (Nikolioudakis et al. 2011). This is to our knowledge the first 

study on sardine in the Mediterranean that assesses prey importance in terms of dietary carbon and prey 

sizes. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Fish sampling and handling 

Sardines were captured by means of a pelagic trawl at a shallow coastal area in the North 

Aegean Sea onboard the R/V „PHILIA‟ (see Fig. 1 in Nikolioudakis et al. [2011]). Sampling was carried 

out in four periods (sampling periods), namely July 2007, December 2007, July 2008 and February 

2009. Once on deck, the sardine catch was sorted into four size classes, namely 40-80 mm, 81-100 mm, 

101-120 mm and >120 mm total length. Immediately after sorting, at least 20 fish per size class (when 

available) were frozen at -35 
o
C. More details regarding fish sampling are provided in Nikolioudakis et 

al. (2011). To describe dietary preferences, we used fish sampled at three different times of the same 

diel cycle in each sampling period, i.e., daytime, sunset and nighttime, as sardines initiated feeding soon 

after sunrise and continued to feed until the early hours of the night (Nikolioudakis et al. 2011). 

In the laboratory, the fish were thawed, stomachs were excised and prey was stored in 4% 

borax–buffered formaldehyde solution for later examination. Only material contained in the stomachs 

was considered, whereas contents of the intestine and esophagus were discarded to reduce bias caused 

by different rates of digestion and gut passage times or cod-end feeding (Hyslop 1980). Unidentifiable 

material was present in most of the stomachs excised (mainly remains of phytoplankton and 

zooplankton) but this was not taken into account (van der Lingen 2002).  

Pooling of stomach contents of fish caught in the same haul to describe the diet of small pelagic 

fish is a usual practice (e.g., Louw et al. 1998, van der Lingen 2002) because differences in individual 

diets are small. In this study, the stomach contents of fish of the same size class, haul and sampling 

period were pooled and diluted to a known volume of filtered seawater (0.2 μm). For mesozooplankton 

prey (>200 μm), 5-ml aliquots, taken with a Stempel pipette, were examined under a stereo-microscope 

until at least 10% of the sample was analyzed and preys were identified to the lowest possible 

taxonomic level. For microphytoplankton and microzooplankton prey (20-200 μm), three 1-ml aliquots 

were examined by inverted microscopy. Numbers of all identified taxa were standardized to numbers 

per stomach. Literature derived equations were used to convert size of preys to carbon content (see 

Table S1 in supplementary material online). Thirty randomly selected individuals (when available) from 
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each identified taxon were photographed and measured. Apart from the dimensions necessary for carbon 

content conversions, the maximum length of each prey was also measured. In total, 36 samples (July 

2007: 12, December 2007: 6, July 2008: 12, February 2009: 6) were selected for the analysis of sardine 

diet. 

Environmental variables and plankton 

A large set of both abiotic and biotic variables were measured at 3 stations covering the mean 

trawling path (see Fig.1 in Nikolioudakis et al. 2011). Vertical profiles of temperature and salinity were 

obtained at each station using a SBE-25 profiler. Depth-stratified water samples were also collected 

using Niskin bottles from five standard depths (1, 7, 14, 21 and 28 m) to estimate the concentration of 

dissolved inorganic nutrients (NO2
-
, NO3

-
, PO4

3-
, SiO2) and chlorophyll a (chl a), as well as the 

abundance of pico-, nano- and microplankton.  

For chl a determination seawater (0.5 l) was filtered onto GF/F filters (47 mm, Whatman). Both 

the GF/F filters and the filtrate were immediately frozen at -35 
o
C. In the laboratory, chl a 

concentrations were determined fluorometrically (Yentsch & Menzel 1963) using a Turner TD-700 

fluorometer, while the filtrate (see above) was analyzed for phosphates, silicates, nitrites and nitrates 

according to Strickland & Parsons (1972). 

Water subsamples from Niskin bottles used to estimate the concentration of for pico- 

[autotrophic cyanobacteria Synechococcus spp. (Syn) and heterotrophic bacteria (HB)] and 

nanoplankton [autotrophic (ANF) and heterotrophic (HNF) nanoflagellates] were preserved in borax-

buffered formalin (final concentration 2%). Subsequently, they were stained with DAPI, filtered on 

black polycarbonate filters (25 mm, Poretics) of porosity 0.2 μm (10 ml or both HB and Syn) and 0.6 

μm (30 ml for both ANF and HNF), and counted under epifluorescence microscopy (Porter & Feig 

1980). ANF and HNF cells were also distinguished into size classes, namely <5 μm, 5-10 μm and 10-20 

μm. Abundances of picoplankton were converted into carbon biomass using 20 fgC cell
-1

 for HB (Lee 

and Fuhrman 1987) and 250 fgC cell
-1

 for Syn (Kana & Glibert 1987). Abundances of ANF and HNF 

were first converted into biovolume after measuring all dimensions and using simple geometric 

formulae and subsequently converted to carbon biomass using 183 fgC μm
-3
 (Caron et al. 1995). For 

diatoms, dinoflagellates and ciliates (loricate and aloricate) samples were preserved in acid Lugol‟s 

solution (2%) and identified by inverted microscopy after sedimentation of 10-100 ml depending on 

sample density to the lowest possible taxonomic level. Distinction of dinoflagellates into autotrophs and 

heterotrophs (autotrophic dinoflagellates: AD, heterotrophic dinoflagellates: HD) was done using 

literature-based feeding modes of each identified taxon (Tomas 1996). Abundances of diatoms and ADs 

were first converted into biovolume using equations from Hillebrand et al. (1999) and subsequently 

converted to carbon biomass using equations from Menden-Deuer & Lessard 2000 (Table A1). 

Finally, vertical tows of plankton nets were performed to collect mesozooplankton and 

microplankton as described in Nikolioudakis et al. (2011). Upon retrieval, the sample was split in half. 

The first subsample was used for biomass estimations. The second subsample was preserved in 4% 

borax–buffered formaldehyde solution. In the laboratory, the fraction 50-200 μm (obtained after sieving 

the microplankton sample through a 200 μm sieve) was used to estimate the abundance of copepod 

nauplii, whereas the fraction >200 μm (mesozooplankton sample), was used for taxonomic 
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identification and abundance estimation of the major mesozooplankton taxa (e.g., copepods, 

cladocerans, doliolids, appendicularians, etc.). Copepods and cladocerans were identified down to the 

species level when possible.  

Data analysis 

Analysis of Variance was used to compare each of the abiotic and biotic variables measured 

between the four sampling periods, after logarithmic transformation (Zar 1999). When assumptions of 

ANOVA were not met the non-parametric Kruskal-Wallis test was used. Bonferroni or Dunn‟s tests 

were used for parametric and non-parametric multiple comparisons respectively (Zar 1999). 

Multivariate techniques were applied to sardine diet data using the PRIMER v6 (Clarke & 

Gorley 2006) and the PERMANOVA+ PRIMER add-on package (Anderson et al. 2008). Prey 

compositions (numbers per stomach) recorded for each haul, size class and sampling period were 

standardized and square root transformed prior to analysis. A similarity matrix based on the Bray-Curtis 

similarity index was then constructed and subjected to hierarchical agglomerative clustering (group 

average linkage) and MDS ordination (Field et al. 1982, Clarke & Warwick 1994). Null hypotheses of 

no differences among the groups defined by both the cluster analysis and ordination were tested using 

Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) tests (Anderson et al. 2008). 

Unrestricted permutations (9999) of the raw data were used and pair-wise tests were subsequently 

performed when appropriate. In each test, the null hypothesis of no significant differences between 

groups was rejected if the probability was <0.05. In cases that PERMANOVA detected significant 

differences, the Similarity Percentages (SIMPER) routine was utilized to identify which species made 

the greatest contributions to the observed differences (Clarke & Warwick 1994). Fish ≤100 mm and fish 

>100 mm were juveniles (captured only in summer, i.e., July 2007 and July 2008) and adults 

respectively (see Nikolioudakis et al. [2011]). 

Diet overlap (S) was quantified between juvenile and adult fish within each summer period and 

between adult fish for all sampling periods using Schoener's formula S=1-0.5∑ Pxi-Pyi , where Pxi and 

Pyi are the proportion of prey i found in the diet of groups x and y (Schoener 1970). This index ranges 

from 0 (no diet overlap) to 1 (all food items in equal proportions). Index values <0.33 indicate a low 

overlap while values >0.67, high overlap (Moyle & Senanayake 1984). The S index was calculated 

based on both numbers (S(n)) and carbon content (S(C)) of all preys identified in the stomachs. Specific 

selection for a given prey from those present in the ambient environment was assessed using the Ivlev‟s 

selectivity index: E = (ri – pi)(ri + pi)
–1

, where ri is the relative concentration of prey category i (%n) in 

the stomachs of sardine and pi is the field concentration of that prey estimated from the plankton 

samples (Ivlev 1961). E ranges from –1 to +1; negative values indicate avoidance and positive values, 

selection for a prey. Values close to zero indicate neutral selectivity. Only mesozooplankton prey with 

numerical contribution >1% in the diet were included in the prey selectivity analysis. 

Size-frequency histograms of prey were constructed based on both prey numbers and prey 

carbon content. Chain forming diatoms were assigned to the size class corresponding to the maximum 

dimension of single cells, as the chain length was unknown. Separate size-frequency histograms were 

also constructed for copepods and cladocerans in both the stomachs of adult sardines and the field. 

These groups were used as they comprised the major mesozooplankton groups in the field during all 

sampling periods and were always present in the stomachs of adult sardines while contributing >1% to 
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dietary carbon. The weighted mean size (sizediet) of ingested copepods and cladocerans in each sampling 

period was then calculated as the sum of the product of the number of individuals in each prey size class 

with the mean size corresponding to the size class, divided by the total number of preys in all size 

classes. The respective mean size was also calculated for the field (sizefield). Finally, the Shannon-

Wiener diversity index (H´) was calculated for the copepod-cladoceran preys in the stomachs of adult 

sardine.  

 

RESULTS 

Sardine diet 

In total, 603 stomachs of sardines were analyzed and forty seven (47) taxa were identified 

belonging to eleven (11) prey groups (see Table S2 in supplementary material online). Mean prey 

numbers in the stomachs were highly variable ranging from 83 to 3334 preys stomach
-1

. A preliminary 

cluster analysis and MDS ordination, based on numbers of preys, demonstrated a clear differentiation in 

the diet composition of summer samples (n = 24) of fish ≤100 mm TL from fish >100 mm TL at the 

38% similarity level (Fig. 1A). A PERMANOVA test (F=22.28, p=0.0001) and subsequent pairwise 

comparisons (Table 1) revealed significant differences in diet composition between juveniles (<100mm 

TL) and adults (>100 mm TL) (Nikolioudakis et al. 2011). The same analysis for the samples of the 

mixing periods (n = 12) of fish >100 mm TL showed no significant differences between the 101-120 

mm and the >120 mm size classes (PERMANOVA: F=0.066, p=0.969). The percent numerical (%n) 

and carbon (%C) contribution of all identified preys for each sampling period and ontogenetic stage can 

be found in Table S2 in Supplementary material online.  

Regarding major groups of ingested organisms, juvenile sardines were feeding heavily on 

copepods in both summers (on average 83%), ingesting only negligible amounts of phytoplankton (on 

average ~5%) (Fig. 2). By contrast, the diet of adults was numerically dominated by diatoms and 

autotrophic dinoflagellates (ADs). SIMPER analysis revealed that the discrimination of the diet between 

adults and juveniles was due to the diatoms Guinardia and Coscinodicus, the dinoflagellates 

Protoperidinium and Neoceratium and the ciliate Eutintinnus tubulosus (Tintinnida), i.e., the dominant 

preys in adult stomachs (see Table S3 in supplementary material online). Juveniles were feeding mainly 

on the relatively large calanoid copepods Temora styifera and Acartia clausi, the harpacticoid Euterpina 

acutifrons and the cyclopoid genus Oncaea (see Table S2 in supplementary material online), showing 

also highly selectivity (E) for specific taxa with low abundance in the field (e.g., Microsetella rosea, 

cirriped larvae, etc., Table 2). Although, the diets of juveniles and adults exhibited low overlap (in terms 

of prey numbers, S(n) July 2007=0.23, S(n) July 2008=0.35), when carbon content of prey was considered (see 

Fig. 2 for major groups and Table S2 in supplementary material online for all prey taxa), diet overlap 

was quite high (S(C) July 2007=0.73, S(C) July 2008=0.86). In terms of carbon content, the calanoids A. clausi, T. 

stylifera, Centropages spp. and the group of Clauso-Paracalanidae were important preys for both 

juveniles and adults in summer (Table S2 in supplementary material online).  

Regarding adult sardines (Fig. 1B), the major differentiation in the diet was between the 

stratification (July 2007, July 2008) and the mixing (December 2007, February 2009) periods. The 

PERMANOVA (F=16.024, p=0.0001) and subsequent pair-wise comparisons revealed significant 
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differences in the diet composition between all sampling periods (Table 1). SIMPER analysis showed 

that differences in the diet were due to both copepod species (mainly A. clausi, Oncaea spp., E. 

acutifrons,T. stylifera and Centropages spp) and phytoplankton genera (Chaetoceros, Pseudo-

nitzchia,and Neoceratium) (see Table S4 in supplementary material online). In the mixing periods, 

phytoplankton numerical contribution was higher (average: 78%) than in stratification periods (average: 

54%) (Fig. 2; see Table S2 in supplementary material online). Copepods contributed less to dietary 

carbon in the stratification (76.5%) than in the mixing periods (97.4%). In the former, other zooplankton 

groups also contributed considerably to the dietary carbon (e.g. the cladocerans and gastropod larvae, 

Fig. 2, see Table S2 in supplementary material online). The most important copepods in terms of carbon 

were the relatively large calanoid copepods (A. clausi, T. stylifera and C. typicus) (see Table S2 in 

supplementary material online). There was strong overlap in the diet of adult sardines between July 

2007 - July 2008 and between December 2007 - February 2009 (S(C) >0.67), in contrast to low overlap 

(<0.33) between any stratification vs mixing period comparison (e.g. S(C) July 2007-December 2007 =0.19). 

Furthermore, Ivlev‟s selectivity index (E) was highly positive for many more species in July than in 

December/February (Table 2). The most abundant copepod group (Clauso-Paracalanidae) had always 

very low E values, except in February 2009, implying avoidance and/or low catchability of this prey 

(Table 2). The diversity (H‟) of copepods and cladocerans in the stomachs of adults was higher in the 

stratification than in the mixing periods (F=31.12, p<0.0001). 

Ambient environment 

Means of the sampled biotic and abiotic variables and significant differences between sampling 

periods are presented in Table 3. Temperature and salinity profiles, variability for selected variables, as 

well as the main trophic pathways in the pelagic ecosystem (Siokou-Frangou et al. 2010), are 

summarized in Fig. 3. In July 2007 and July 2008 stratification was intense, whereas in December 2007 

the water column was mixed but significantly warmer than in February 2009 (Fig. 3, Table 3). 

Dissolved inorganic phosphorus and nitrogen were lower in both stratification periods compared to the 

mixing periods (Fig. 3, Table 3). Silicates were significantly lower in only February 2009 (Fig 3, Table 

3). Chl a was significantly higher in the mixing periods largely due to the high abundance of diatoms 

(Pearson correlation coefficient between chl a and diatom abundance: r=0.999, p<0.0001). The 

abundance of autotrophic dinoflagellates (ADs) was significantly lower in February 2009. Pico- and 

nanoplankton abundances did not exhibit common patterns of variation or consistent trends between the 

stratification and mixing periods (Fig. 3, Table 3). The abundances of ciliates and heterotrophic 

dinoflagellates (microzooplankton) were significantly higher during the mixing periods. Copepods were 

always the dominant group in the mesozooplankton collections (Table 4), with abundances ranging from 

1040 (February 2009) to 2170 (July 2007) individuals m
-3 

(Fig. 3, Table 3). The inverse pattern was 

observed for copepod nauplii. The abundance of cladocerans and appendicularians was higher in 

summer but also significantly higher in December (warmer waters) than in February (Fig. 3 Table 3, 4). 

Finally, mesozooplankton biomass was significantly higher in December 2007 compared to other 

sampling periods whereas microplankton biomass was significantly higher in both mixing periods in 

relation to the stratification periods (Fig. 3, Table 3). 

The Clauso-Paracalanidae was always the most abundant copepod group in the field (see Fig. 

S1 in supplementary material online), especially in the summer periods. In February 2009 however, the 

large calanoid copepod C. typicus had similar abundances (~30%) to the Clauso-Paracalanidae group 
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(see Fig. S1 in supplementary material online). Other abundant copepods were the calanoids T. stylifera 

and A. clausi in summer and Oithona spp. and copepodites of Calanus sp. in the mixing periods (see 

Fig. S1 in supplementary material online). Regarding cladocerans, the abundance of Penilia avirostris 

was very high in summer, followed by Evadne spinifera and Pseudoevadne tergestina (see Fig. S1 in 

supplementary material online). 

Field and prey size frequency distributions 

Adult sardines mainly retained smaller particles than juveniles in both summers (Table 5). 

When numerical contribution of prey was considered, adults exhibited two modes (1-200 μm and 401-

1000 μm) with the 1-200 μm class being important in all sampling periods (Table 5). The latter 

corresponded to diatoms, dinoflagellates, ciliates and nauplii of copepods, whereas the 401-1000 μm 

range comprised small- and medium-sized copepods, cladocerans, cirriped nauplii, gastropod larvae and 

pteropods (see Table S1 in supplementary material online). The frequency distributions in juveniles 

(%n) exhibited two main modes (400-600 μm and 800-1000 μm) as well. In terms of %C, however, the 

801-1000 μm size class contributed the most for both juveniles and adults in July (~48-57 %C). The 

latter was dominated by the calanoid copepods Temora stylifera and Acartia clausi. Smaller size classes 

(401-600 and 601-800 μm) had also some contribution to dietary carbon, owed to smaller-sized 

copepods (Euterpina acutifrons, Oncaea spp., Clauso-Paracalanidae) as well as gastropod and cirriped 

larvae (for mean prey sizes see Table S1 in supplementary material online). 

The differences between the %n and the %C contribution were striking in the mixing periods 

(Table 5). The %n contribution of the 1-200 μm size class (mainly phytoplankton) was on average 78% 

(Table 5) whereas that of copepods ~8%. In both mixing periods however the bulk of the dietary carbon 

was from the 1001-1200 μm size class (~77%, Table 5), i.e., the calanoid copepod C. typicus. Finally, 

the contribution of the largest size class (>2000 μm), i.e., decapod larvae (mysis), was always low (<3.5 

% C, Table 5).  

The comparison of size frequency distributions of copepods and cladocerans between the field 

and the stomachs of adult sardines showed a broad overlap in both summers, in terms of both %n and 

%C (Fig. 4). In both July 2007 and 2008, the 801-1000 μm class accounted for 55-70% of dietary 

carbon whereas in the field the main carbon contributing size class was the 601-800 μm. In December 

2007 and February 2009 the size frequency distributions exhibited smaller overlaps and the bulk of 

dietary carbon derived from the 1001-1200 μm class.  

Reflections of food web structure in sardine diet 

In July 2007 and 2008, the carbon budget of autotrophic cells <20 μm was 13 to 15 times higher 

than that of the >20 μm (mainly diatoms and ADs) (Fig. 5A). In February 2009, when the water column 

was mixed and temperature lower than in other sampling periods, large phytoplankters (>20 μm) 

dominated the study area with carbon content of diatoms and ADs being ~60 times higher than 

autotrophic pico- and nanoplankton (Fig. 5A). In December 2007, with mixed but warmer waters (initial 

phase of the mixing period), the carbon ratio of autotrophs >20 μm to <20 μm was 1.2 (Fig. 5A). 

Furthermore, the carbon ratio of the autotrophic (Syn and ANF) to heterotrophic (HB and HNF) pico- 
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and nanoplankton communities was <1 in both summers (0.439 and 0.472 in July 2007 and July 2008, 

respectively) whereas this ratio was 2.07 and 0.828 in December 2007 and February 2009, respectively.  

When compared to summers, the difference in the weighted mean size of copepods and 

cladocerans between the stomachs of adults and the field was larger in the mixing periods (Fig 4). The 

carbon-based copepod and cladoceran mean size in the field (sizefield) was highly correlated with the 

density of diatoms (Fig. 5B), implying that the prevalence of the classical food chain could be an 

important factor regulating the weighted mean size of the mesozooplankton community. When larger 

preys were more abundant in the field, this was also reflected in the diet of adult sardines (Fig. 5C). 

Furthermore, there was a negative relationship between mesozooplankton prey diversity in the stomachs 

and average prey size (Fig. 5D).  

 

DISCUSSION 

Sardine diet 

In a number of studies regarding sardine diet, in which the ambient environment has been 

sampled concurrently, it has been argued that sardines are essentially filter-feeders with diets reflecting 

local plankton compositions (e.g., Garrido et al. 208a, van der Lingen et al. 2009). This is largely due to 

the non-selective filtering mechanism that retains preys according to size rather than type. Laboratory 

studies in Sardinops sagax (van der Lingen 1994) and S. pilchardus (Garrido et al. 2007a) have shown 

that sardines are capable of retaining even nanoplankton prey (<20 µm). This ability is attributed to their 

numerous elongated gill rakers which, combined with the miniature denticles that grow unidirectionally, 

aligned along the entire gill raker length, equip sardines with a very fine filtering apparatus (Andreu 

1969; King & Macleod 1976). Filtration however, is not the only feeding mode. Sardinops sagax is 

known to switch from filter to particulate feeding at a prey size of 1230 μm (van der Lingen 1994) 

whereas switching to particulate feeding occurs at a smaller prey size in S. pilchardus from the Atlantic 

(filter feeding on prey <724 μm and particulate feeding on prey >780 μm [Garrido et al. 2007a]). Apart 

from prey size, another important difference between these two species is that, when large prey is 

encountered, the feeding mode employed is controlled by prey density in S. sagax (van der Lingen 

1994) but not in S. pilchardus (Garrido et al. 2007a).  

The role of zooplankton, and particularly copepods, in sardine diet has been emphasized in 

many studies including upwelling and non-upwelling systems (e.g. van der Lingen 2002, Espinoza et al. 

2009, Garrido et al. 2008a, this study). Calanoid copepods of the genera Acartia, Temora and 

Centropages comprise the main source of dietary carbon with secondary contributions from cyclopoid 

(e.g. Oncaea spp.) and harpacticoid (e.g. Euterpina acutifrons) copepods (Cunha et al. 2005, Garrido et 

al. 2008a). Other zooplankton groups (e.g. decapod, gastropod and cirriped larvae) also contribute to 

dietary carbon of S. pilchardus in both the Atlantic (Garrido et al. 2008a) and the Mediterranean 

(present study). In the western Mediterranean and adjacent Atlantic waters, however, the contribution of 

cladocerans and appendicularians has been reported as insignificant (Massuti & Oliver 1948, Varela et 

al. 1990, Garrido et al. 2008a) which contrasts our findings in the eastern Mediterranean. Additionally, 

fish eggs were not detected in our samples whereas in the Atlantic their contribution on an annual basis 

ranged from 17.4 to 30% of total dietary carbon. The preference for zooplankton has also been verified 
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by isotopic studies showing that most of the nitrogen-forming structural muscle proteins in adults 

originate from the assimilation of zooplankton, while only a small portion of carbon could be derived 

from phytoplankton (Bode et al. 2004). 

The contribution of phytoplankton to the dietary carbon of adult sardines in the North Aegean 

Sea was trivial (always <3% in all samples examined) even though numerically dominating in the 

stomachs. Adult sardines worldwide ingest large numbers of phytoplankton cells (van der Lingen et al. 

2009) which led to their characterization as phytoplanktophagus in the past (e.g., King & MacLeod 

1976). This conclusion was however erroneous and resulted from the use of numerical or frequency-of-

occurrence data that bias results in favor of small, abundant prey (James 1987). This view changed 

dramatically when prey importance was assessed in terms of carbon content, revealing the key role of 

zooplankton in sardine diet (van der Lingen 2002, Garrido et al. 2008a, Espinoza et al. 2009). Still, 

phytoplankton contribution has been estimated to be as high as 19% of the mean annual dietary carbon 

of S. pilchardus in the Atlantic (Garrido et al. 2008a). The difference in the %C between the two areas, 

i.e. North Aegean Sea and the Atlantic coasts, could be explained by the smaller number of preys in the 

stomachs of sardines from the N. Aegean Sea (maximum number = 3334 preys) compared with Portugal 

(maximum number = ~7.5 x 10
6
).  

The role of phytoplankton in sardine diet remains rather unclear. It has been suggested that 

phytoplankton comprises the main source of lipids (including poly-unsaturated fatty acids) for S. 

pilchardus (Garrido et al. 2007b, 2008b). Furthermore, more herbivorous diet in sardines (compared to 

anchovies) may be related to their greater ability to utilize carbohydrates (van der Lingen 1995). Finally, 

sardine has been proposed to act as potential vector of toxins to higher trophic levels due to the 

consumption of large amounts of toxin-producing diatoms (Pseudo-nitzchia) and/or dinoflagellates 

(Dinophysis) (Costa & Garrido 2004, Garrido et al. 2008a). The numbers of toxin-producing diatoms 

and dinoflagellates were low in our samples compared to the Iberian sardine (Garrido et al. 2008a), 

hence, sardine-mediated transfer of toxins to upper trophic levels is probably not important in the 

Aegean Sea.  

Ontogenetic differences in diet 

Contrasting the diet of adults that is numerically dominated by phytoplankton, juveniles of both 

Sardina and Sardinops can be considered as zooplanktophagous (Louw et al. 1998, Watanabe & Saito 

1998, this study). In the present study, juveniles ingested only few phytoplankton cells and consumed 

mesozooplankton almost exclusively. The main explanation for this ontogenetic dietary change is the 

yet incomplete development of the feeding apparatus in the juvenile stage (Andreu 1969, King & 

Macleod 1976). Both the number and the separating distance of the gill rakers and their denticles are 

functions of body size in S. pilchardus (Andreu 1969). When sardines reach the first year of life, the 

filtering apparatus is fully developed having the necessary porosity to capture small-sized prey (Andreu 

1969).  

Feeding modes and selectivity 

Sardines originating from the Mediterranean Sea have fewer and more widely separated gill 

rakers than sardines from Atlantic waters (Andreu 1969). This differentiation was explained by Andreu 

(1969) as an adaptation to the higher plankton abundances found in the Atlantic that would favor filter 
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feeding, while Mediterranean sardines would preferentially capture individual prey. The size frequency 

distributions of sardine preys from the North Aegean Sea seem to support Andreu‟s hypothesis. The two 

modes in number-based size frequency histograms of preys (Table 5) indicate that sardines are capable 

of both filter and particulate feeding. The <200 μm mode included small (phytoplankton, 

microzooplankton and nauplii of copepods) whereas the 800-1000 μm or 1000-1200 μm (depending on 

season) mode included larger organisms (e.g. A. clausi, T. stylifera and C. typicus). However, carbon-

based size frequency distributions clearly showed that smaller preys had small contribution to dietary 

carbon (mainly in the stratification periods), whereas the larger-sized organisms, although in low 

abundances in the field, they were strongly selected (Table 1) and responsible for the bulk of dietary 

carbon. Hypothesizing a similar prey size for switching to particulate feeding as for S. pilchardus in the 

Atlantic (Garrido et al. 2007a), the smaller preys found in adult stomachs were most probably taken by 

filter feeding, while particulate feeding was used to capture larger prey (e.g. larger-sized copepods and 

decapod larvae).  

S. pilchardus presents selectivity for prey types when particulate feeding (Garrido et al. 2007a). 

Fish eggs were preferred compared to other prey types when sardines were fed on cultured, mixed prey 

assemblages and copepods and decapods were selected over other zooplankton taxa when fed wild-

collected, mixed prey assemblages (Garrido et al. 2007a). In our study area, certain prey groups (e.g. the 

Clauso-Paracalanidae) were detected in very low numbers in the stomachs compared to respective 

densities in the field and had low values for Ivlev‟s Selectivity index. The mean size of Clauso-

Paracalanidae (721±135 μm) suggests that these copepods could be consumed by both filter and 

particulate feeding (according to results of Garrido et al. 2007a), consequently, this prey type would be 

expected to occur in high numbers in sardine stomachs. A possible explanation for their negative 

selection could be for instance the weird swimming behaviour excibited by the genus Clausocalanus, 

involving a rapid and continuous movement in convoluted small loops (Mazzocchi & Paffenhofer 

1999). This motion strategy is considered to be unique among small copepods and could possibly render 

the group of Clauso-Paracalanidae „inaccessible‟ or energetically costly prey for sardines. On the 

contrary, the swimming behavior of copepods that were preferentially ingested (e.g., A. clausi, T. 

stylifera. and C. typicus) is more predictable (e.g., Tiselius & Jonnson 1990, Hwang & Turner 1995, van 

Duren & Videler 1995) probably making them an easier prey to pursuit and capture. Finally, other 

„preferred‟ small-sized copepods (e.g., the cyclopoid genus Oncaea as well as the harpacticoids M. 

rosea and E. acutifrons), known for their tendency to associate with detritus and/or gelatinous 

zooplankton (e.g. Green & Dagg 1997, Diaz et al. 2003) could result into patches of abundant prey for 

sardines, especially when the latter employ filtering as the feeding mode. 

Dietary response to changes in the planktonic food web 

The oligotrophic conditions of the Eastern Mediterranean Sea were also evident in the coastal 

area of this study, especially in the stratification periods (July), when very low chl a values (<0.2 µg l
-1

) 

were recorded (Fig. 3). In these periods, indications that the food web was mainly based on microbial 

processes were found, i.e., prevalence of small autotrophic cells (as shown by their carbon budget, Fig. 

5A) as well as high heterotrophic pico- and nanoplankton biomass compared to the autotrophic fraction. 

We may hypothesize that the prevalence of the small autotrophic cells during summer could have 

resulted from the combined effect of the high temperatures recorded and/or the reduced grazing pressure 

by ciliates, the abundance of which was low (Fig. 3). High temperature has been considered to have a 
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positive effect on picoplankton (Agawin et al. 2000), while ciliates are known to efficiently exploit 

pico- and nanoplankton (Rassoulzadegan et al. 1988) channeling energy to higher trophic levels (Pierce 

and Turner 1992). Low ciliate abundances could have resulted from strong top-down control exerted on 

them by copepods, as the latter are known to comprise an important part of copepod diet when 

phytoplankton concentrations are low (Calbet & Saiz 2005). In this study, smaller-sized copepods (e.g., 

Clauso-Paracalanidae) that had higher abundance in the stratification than the mixing periods are known 

to be very efficient in exploiting the microbial food web components (Turner 2004). Finally, further 

support to our hypothesis is provided by the high abundances of cladocerans and appendicularians in 

summer that have been shown to efficiently exploit pico- and nanoplankton through filter-feeding (e.g., 

Katechakis et al. 2004, Sommer & Sommer 2006). To compensate for the low abundance of energy-rich 

prey (large copepods) during summer, sardines seemed to broaden their trophic niche by including other 

zooplankton prey (e.g., cladocerans, appendicularians, cirriped and gastropod larvae) in their diet, that 

were probably easier to capture by the less energy-demanding filtration mode (van der Lingen 1995). 

Filter-feeding on breeding aggregations of mature, houseless appendicularians, grouped near surface 

waters to spawn, has been reported as an alternative energy source for another SPF, the Peruvian 

anchovy (Engraulis ringens) (Capitanio et al. 2005).  

On the contrary, in February 2009 (late phase of the mixing period), the carbon of autotrophs 

>20 μm (~300 mg C m
-3

) was ~60-fold higher than smaller autotrophs because diatoms and ADs were 

highly abundant (Fig. 3). This was indicative of the prevalence of the „classical‟ food web, according to 

which, larger-sized copepods mediate between diatoms and fish (Cushing 1978). The high abundance of 

the larger-sized (>1 mm total length) Centropages spp. (~30% of total mesozooplankton abundance, see 

Fig. S1 in supplementary material online) in this particular period seems to concur with this hypothesis 

(see also Fig. 5B). Additionally, the higher abundance of ciliates in this period could be attributed to a 

possible decrease in the grazing pressure exerted on them, i.e., their contribution to copepod diet is 

expected to be lower when large phytoplankters are highly abundant (>50 mg C m
-3

) (Calbet & Saiz 

2005). Sardine diet, in this period encompassed mainly the larger-sized calanoid copepods Centropages 

spp. (75%C), with lesser contribution from Clauso-Paracalanidae (~9% C). The consumption of the 

latter group during this period could be the result of night-time filter feeding since stomach fullness 

remained high in the early night (Nikolioudakis et al. 2011). 

Finally, in December 2007 (initial phase of mixing), an intermediate condition between those 

described previously for July and February seemed to occur, as indicated by the high chl a values, the 

similar carbon budget of small and large autotrophic cells and the dominance of autotrophic over 

heterotrophic biomass in pico- and nanoplankton. A transition from the highly oligotrophic conditions 

encountered during the stratification period seemed to be taking place in December 2007, towards the 

„classical‟ (herbivorous) food web. Both „classical‟ and „microbial‟ trophic pathways appeared to be 

active, possibly due to mixing but yet relatively high temperatures. The high abundances of ciliates, 

appendicularians, cladocerans and smaller-sized copepods recorded in December 2007 indicated that the 

microbial food web would sustain them, whereas the herbivorous pathway was able to support the 

larger-sized copepods (e.g. C. typicus, T. stylifera and Calanus spp.) that showed increased abundances 

as well (compared to July, see Fig. S1 in supplementary material online). However, despite the multiple 

trophic pathways in place, sardines obtained the bulk of dietary carbon from energy-rich, larger-sized 

prey, such as C. typicus and Calanus spp., most likely selected with particulate feeding.  
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Summarizing, the changes observed in the food web (prevalence of small sized autotrophic cells 

versus large phytoplankters (e.g. diatoms) appeared to control the mean size of mesozooplankton as 

implied by Fig. 5B. This in turn was depicted in the diet of sardines (Fig. 5C). Even in the stratification 

periods (Figure 4) fish tended to select the larger of the available/suitable prey. The strong negative 

relationship between diversity (H‟) of preys in sardine stomachs and the mean size of the respective 

preys (Fig. 5D), suggests that the filter feeding mode is used more (higher prey diversity) than 

particulate feeding (selective feeding leading to lower prey diversity) when larger-sized prey are less 

available (i.e., stratification periods). As observed in other areas of the world (van der Lingen et al. 

2009), sardine in the oligotrophic Mediterranean Sea exhibits high plasticity and flexibility in its feeding 

behavior that permits the exploitation of a wide range of the prey size spectrum.  

The information obtained from this and similar studies can be very useful in end-to-end 

modeling approaches, specifically for the parameterization of the plankton-fish interactions (Rose et al. 

2010). The size-partitioned contribution of prey to the diet (e.g. Table 5) can be included in such models 

to more accurately represent consumption of plankton by SPF and link the lower trophic level with the 

fish bioenergetic models. Future work on Mediterranean sardine should be directed towards controlled 

tank experiments to (a) verify that both feeding modes are employed, (b) to determine the exact prey 

size at which the switching between the two modes occurs, and (c) to test whether density of prey 

controls the choice of feeding mode. 
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TABLES & FIGURES 

 

Table 1. Pairwise comparisons of diet composition between size classes in summer, and between 

sampling periods for adults.  

 
Groups t p 

No. of unique 

permutations 

S
iz

e 
cl

as
se

s 

40-80 vs 81-100 1.30 0.116 462 

40-80 vs 101-120 3.32 0.002 462 

40-80 vs >120 4.44 0.002 462 

81-100 vs 101-120 2.87 0.002 462 

81-100 vs >120 3.57 0.002 462 

101-120 vs >120 1.12 0.257 462 

S
am

p
li

n
g
 

p
er

io
d
s 

July 2007 vs December 2007 4.22 0.002 461 

July 2007 vs July 2008 2.33 0.003 462 

July 2007 vs February 2009 3.05 0.002 462 

December 2007 vs July 2008 5.35 0.002 462 

December 2007 vs February 2009 5.42 0.001 461 

July 2008 vs February 2009 5.26 0.002 462 

 

 

Table 2. Ivlev‟s selectivity index for mesozooplankton taxa with >1% numerical contribution to sardine 

diet. Values ≤ -0.5 or ≥ 0.5 are shown in bold.  

Taxon 
July 2007 December 2007 July 2008 February 2009 

juveniles adults adults juveniles adults adults 

Acartia clausi  0.734 0.623 0.045 0.120 -0.477 -0.288 

Appendicularians -0.756 -0.711  0.185 0.353  

Calanus spp.       0.097 

Centropages spp. 0.141 -0.082 0.834 0.034 0.067 0.196 

Cirriped larvae 0.952    0.829  

Clytemnestera spp.  0.986  0.956 0.970  

Copepod nauplii 0.894   0.699 0.663  

Corycaeidae 0.264 0.722  0.870 0.874 0.587 

Euterpina acutifrons 0.971 0.935  0.967 0.963  

Evadne spinifera     -0.773  

Gastropod larvae  0.539     

Harpacticoids  0.877     

Lamellibranchia larvae 0.881 0.966  0.741   

Microsetella rosea 0.982 0.976  0.950 0.978  

Oithona spp. 0.151 0.330 -0.437 0.073 -0.230  

Oncaea spp. 0.881 0.802 0.201 0.953 0.942 0.761 

Clauso-Paracalanidae -0.601 -0.467 -0.797 -0.699 -0.677 -0.043 

Penilia avirostris    -0.793 -0.625  

Podon spp. 0.559 0.293  0.714 0.709 0.755 

Pseudoevadne tergestina     -0.066  

Temora stylifera  0.612 0.764 0.375 0.45 0.466  
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Table 3. Comparison of physical and biotic variables between sampling periods. Arithmetic means and 

F-values are provided except for comparisons that did not meet the assumptions of the Analysis of 

Variance for which medians and the Kruscal-Wallis statistic (H) are given. For non-parametric tests 

medians are shown. 

 
July 2007 

December 

2007 

July 

2008 

February 

2009 
Statistic 

Heterotrophic bacteria-HB (x1011 cells m-3) 14.82a 6.96b 2.31c 6.96b F = 1694.18*** 

Autotrophic bacteria-Syn (x1010 cells m-3) 3.48b 0.894d 1.56c 4.02a F = 590.36*** 

Autotrophic nanoflagellates-ANF (x108 cells m-3) 19.01b 69.45a 9.44c 5.25d F = 121.56*** 

Heterotrophic nanoflagellates-HNF (x108 cells m-3) 22.43a 14.50b 18.50a,b 6.33c F = 36.13*** 

Ciliates (x106 cells m-3) 0.170c 1.57a 0.276b 1.51a F = 131.38*** 

Diatoms (x106 cells m-3) 0.484d 134.18a 1.58c 65.77b F = 448.76*** 

Heterotrophic dinoflagellates-HD (x105 cells m-3) 0.533b 6.07a 0.677b 5.70a F = 56.52*** 

Autotrophic dinoflagellates-AD (x105 cells m-3) 0.870b 1.53b 1.62b 3.87a F=13.70** 

Copepod nauplii (x103 cells m-3) 9.46b 8.38a,b 15.61a,b 17.20a F=6.84* 

Copepods (x103 cells m-3) 2.17a 1.59a,b 1.08b 1.04b F=7.40* 

Appendicularians (cells m-3) 137.89a,b 218.41a 237.82a 35.73b F=7.03* 

Cladocerans (x103 cells m-3) 0.333b 0.247b 1.47a 0.005c F = 49.51*** 

Mean chl a in the water column (µg l-1) 0.140c 1.36a 0.126c 0.758b F = 98.89*** 

Mean Temperature in the water column (oC) 17.86a 14.72b 18.90a 11.36c H = 90.00*** 

Mean Salinity in the water column 38.02 37.18 37.85 36.74 H = 5.30 

Mesozooplankton biomass (mg m-3) 29.02b 36.40a 24.70b 28.05b F = 7.54*** 

Microplankton biomass (mg m-3) 32.18c 91.04b 22.70c 130.73a F = 76.43*** 

P-PO4
3- (µΜ) 0.035b 0.088a 0.017b 0.075a F=13.74** 

Si-SiO2 (µΜ) 3.30a 4.17a 3.08a 1.25b F=14.15** 

N-(NO2
-+NO3

-) (µΜ) 0.370b 2.28a 0.821b 2.15a F=27.46*** 

Asterisks indicate significant differences: * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001 

a>b>c>d
 Homogenous groups 

Table 4. Field collected mesozooplankton samples. Percent numerical contribution of major groups.  

Group July 2007 December 2007 July 2008 February 2009 

Amphipods 0.06 0 0.08 0 

Appendicularians 7.90 3.47 5.45 0.25 

Chaetognaths 0.73 2.40 0.54 0.25 

Cirriped larvae 0.03 0.96 0.11 0.18 

Cladocerans 24.81 7.12 35.54 1.10 

Copepods 63.43 80.57 54.34 96.07 

Decapod larvae  0.31 0.32 0.26 0.08 

Doliolids 1.47 1.24 0.75 0.32 

Echinoderm larvae 0.14 1.12 0.04 0.05 

Euphausiids  0.10 0.03 0.02 0.01 

Gastropod larvae 0.45 0.59 2.35 0.69 

Isopods 0.01 0.02 0 0 

Lamellibranchia larvae 0.08 0.07 0.22 0.16 

Medusae 0.18 0.32 0.12 0.47 

Mysids 0 <0.01 0 0 

Ostracods 0 0.2 0 0.08 

Polychaet larvae 0.03 1.35 0.05 0.17 

Pteropods 0.26 0.18 0.11 0.04 

Siphonophores 0.01 0.04 0.02 0.08 
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Table 5. Percent numerical (%n) and carbon (%C) contribution to diet per size-class of prey.  

Size-class 

(μm) 
July 2007 December 2007 July 2008 February 2009 

 juveniles adults adults juveniles adults adults 

 % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C % n % C 

001-200 10.25 0.26 77.99 1.04 87.59 0.38 12.02 0.76 68.24 1.17 76.32 0.79 

201-400 2.19 0.82 0.95 1.87 0 0 8.84 2.97 3.87 3.14 0 0 

401-600 35.37 16.01 4.17 14.05 0.46 0.42 42.85 18.49 15.4 21.83 1.01 2.15 

601-800 15.9 12.78 10.05 13.35 4.6 1.3 10.89 10.89 6.06 15.07 18.33 12.83 

801-1000 31.78 50.58 6.34 57.43 0.99 8.7 23.69 55.71 5.88 48.23 0.53 2.28 

1001-1200 4.49 17.67 0.49 8.55 5.93 76.96 1.35 6.77 0.5 6.91 3.7 77.18 

1201-1400 0 0 0 0 0.34 8.86 0.35 3.57 0.04 1.11 0.09 3.86 

1401-1600 0.01 0.21 0 0.3 0.04 1.1 0 0.16 0 0.23 0.01 0.37 

1601-1800 0 0 0 0 0.03 0.23 0 0 0 0 0 0 

1801-2000 0 0 0 0 0.02 2.05 0 0 0 0 0 0 

2001-2200 0.01 1.67 0.01 3.41 0 0 0.01 0.68 0.01 2.31 0.01 0.54 
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Fig. 1. MDS ordination plots of (A) the samples used to analyze sardine diet in summer (July 2007 and 

July 2008) with symbols denoting different size classes, and (B) of the samples of adult (>100 mm) 

sardines with symbols denoting sampling periods. Groups defined by the respective cluster analyses (at 

30% and 50% resemblance levels) are also indicated. 

 

Fig. 2. Percentages of prey categories per fish stomach in terms of numbers (n) and dietary carbon (C).  
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Fig. 3. Mean values and 95% Bonferroni-corrected confidence intervals of selected abiotic and biotic 

variables measured during the four sampling periods. Vertical profiles of temperature and salinity are 

also shown. Arrows indicate main trophic flows among components of the pelagic food web. Note that 

the size of arrows does not quantify energy flow. HB: heterotrophic bacteria. Syn: Synechococcus 

(autotrophic bacteria). ANF: autotrophic nanoflagellates. HNF: heterotrophic nanoflagellates. AD: 

autotrophic dinoflagellates. HD: heterotrophic dinoflagelates. J07: July 2007. D07: December 2007. 

J08: July 2008. F09: February 2009. 

 



24 
 

 

Fig. 4. Size-frequency distribution of copepods and cladocerans in the stomachs and the field in terms of 

numbers (lines) and dietary carbon (bars). Weighted mean sizes in the diet and the field (in µm) are 

shown in parentheses.  
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Fig. 5. (A) Carbon content of the autotrophic community >20 μm and <20 μm in relation to chl a and 

temperature (T). Area of circles is proportional to carbon content (area of circle in legend corresponds to 

5mg C m
-3

). (B) Relationship between diatom concentration (cells m
-3

) and carbon-based weighted 

mean size of copepods and cladocerans in the field (sizefield, μm). (C) Relationship between sizefield and 

carbon-based weighted mean size (sizediet, μm) of copepods and cladocerans in the stomachs of adult 

sardine. (D) Relationship between sizediet and the Shannon-Weiner diversity index (H‟) of copepods and 

cladocerans in the stomachs of adult sardine. 

 



SUPPLEMENT. 

Table S1. Identified prey in the stomachs of sardine and equations used for conversion of size to carbon content (C). TL: Maximum 

dimension of prey (μm). V: volume (μm
3
). TrL: Trunk length. BL: Body length without spine. PL: Prosome length. CL: Carapace 

length. 

Group Taxon TL±SD 

Size (indicated 

in parenthesis) 

used for 

conversion to 

C 

Equations used to convert size to dry 

weight (DW)  

Equations used to convert size or 

DW to C 

Appendicularians Appendicularians 1681±158 304±60(TrL)  C=7.33*10-8*(TrL)2.63 (a) 

Bivalves Lamellibranchia 

larvae 

337±60 337±60(TL)  C=3.06*10-8*(TL)2.88 (b) 

Ciliates  

(order Tintinnida) 

Eutintinnus tubulosus 110±10 37699(V)(j)  C=445.5+0.053 V (c) 

Cirripedes Cirripedes nauplii 578±95 578±95(BL) DW=80.627*TL4.27 (d) C=0.424*DW (e) 

Cladocerans Evadne spinifera 565±45 565±45(TL) DW=3.946*(TL*10-3)2.436 (d) C=0.424*DW (e) 

 Penilia avirostris 576±58 576±58(TL)  log10(C)=4.51*log(TL*10-3)-12.74 (f) 

 Podon intermedius 675±81 675±81(TL)  log10(C)=3.46*log(TL*10-3)-9.34 (f) 

 Pseudoevadne 

tergestina 

515±14 515±14(TL) DW=3.946*(TL*10-3)2.436 (d) C=0.424*DW (e) 

Copepods Acartia clausi 911±191 645±143(PL) log(DW)=4.088*log(PL*103)-11.174 (g) C=0.424*DW (e) 

 Calanus spp. 1356±336 1136±90(PL) log(DW)=2.69*log(PL*103)-6.883 (h) C=0.424*DW (e) 

 Calocalanus spp. 572±71 424±25(PL) log(DW)=2.738*log(PL*103)-6.934 (i) C=0.424*DW (e) 

 Candacia spp. 1598±108 1160±39(PL) log(DW)=2.451*log(PL*103)-6.103 (i) C=0.424*DW (e) 

 Centropages spp. 1163±232 809±158(PL) log(DW)=2.451*log(PL*103)-6.103 (i) C=0.424*DW (e) 

 Clauso-Paracalanidae* 721±135 526±93(PL) ln(DW)=2.74*ln(PL*103)-16.41 (h) C=0.424*DW (e) 

 Clytemnestra spp. 759±86 549±94(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 

 Copepod nauplii 177±28 177±28(PL) log(DW)=2.848*log(TL*103)-7.265 (k) C=0.424*DW (e) 

 Corycaeidae 894±214 582±165(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 

 Euchaeta spp. 1810±84 1462±42(PL)  log10(C)=2.45*log(TL*103)-6.25 (f) 

 Euterpina acutifrons 559±78 387±65(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 

 Harpacticoids 499±193 330±115(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 



 Microsetella rosea 655±186 461±113(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*10
3
)-11.64 

(h)
 C=0.424*DW 

(e)
 

 Oithona spp. 516±140 312±77(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 

 Oncaea spp. 514±99 318±71(PL) ln(DW)=1.96*ln(PL*103)-11.64 (j) C=0.424*DW (e) 

 Pontellidae 1800±230 1370±90(PL) DW=3.77*10-8*PL2.637 (l) C=0.424*DW (e) 

 Temora stylifera 963±230 642±153(PL) log(DW)=2.710*log(TL*103)-3.685 (l) C=0.424*DW (e) 

Decapods Crab (zoe) 1500±248 932±147(CL)  C= (4.01*10-12)*CL4.33 (m) 

 Shrimp (mysis) 2069±204 1475±283(CL)  C= (4.01*10-12)*CL4.33 (m) 

Gastropods Gastropod larvae 471±27 471±27(TL)  C=2.31*10-5*TL2.05 (n) 

 Pteropods 750±58 750±58(TL)  C=3.06*10-8*(TL)2.88 (b) 

Dinoflagellates 

(Heterotrophic) 

Protoperidinium spp. 80±10 89730(V)  C=0.288*V0.939(o) 

Dinoflagellates 

(Autotrophic) 

Neoceratium spp. 300±50 44300(V)  C=0.288*V0.939(o) 

 Dinophysis spp. 90±5 120139(V)  C=0.288*V0.939(o) 

 Ornithocercus spp. 88±5 130125(V)  C=0.288*V0.939(o) 

 Prorocentrum spp. 42±2 12953(V)  C=0.288*V0.939(o) 

Diatoms Asteriolenopsis spp. 81±4 1492(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Bacteriastrum spp. 84±3 7542(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Chaetocerus spp. 64±3 8120(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Coscinodiscus spp. 142±19 71227(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Guinardia spp. 140±15 17880(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Hemiaulus spp. 86±4 21205(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Navicula spp. 93±4 5944(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Plagiotropis spp. 116±11 6250(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Pleurosigma spp. 141±13 7524(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Pleurosira spp. 45±4 10995(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Pseudo-nitzchia spp. 63±3 1165(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Rhizosolenia spp. 762±132 268375(V)  C=0.288*V0.811(o) 

 Thalassiosira spp. 38±8 10828(V)  C=0.288*V0.811(o) 
a
King 1980; bFotel et al. 1999; c

Verity & Langdon 1984;
 d

James 1987; eVan der Lingen 1998; f Uye 1982; 
g
Christou & Verriopoulos 1993; hChisholm & 

Roff 1990;
 i
Hay et al. 1991; 

j
Van der Lingen 2002; kDurbin & Durbin 1978; 

l
Ara 2001; 

m
Hirota & Fukuda 1985; 

n
Hansen & Ockelmann 1991; oMenden-

Deuer & Lessard 2000 

*Individuals belonging to the genera Clausocalanus and Paracalanus and the species Ctenocalanus vanus were classified as the ‘Clauso-Paracalanidae’ group.  



Table S2. Percent contribution by numbers (%n) and carbon content (%C) of preys to sardine diet. 

Category Taxon July 2007 July 2007 December 2007 July 2008 July 2008 February 2009 

  juveniles adults adults juveniles adults adults 

  %n %C %n %C %n %C %n %C %n %C %n %C 

Appendicularians Appendicularians 0.92 0.25 0.21 0.24   7.07 2.37 3.77 3.25   

Bivalves Lamellibranchia larvae 1.06 0.67 0.73 1.94   1.30 1.03 0.17 0.34   

Ciliates 

(order Tintinnida) 

Eutintinnus tubulosus   9.28 0.14 2.69 0.03   4.37 0.05 7.21 0.11 

Cirripedes Cirripedes nauplii 1.15 5.16 0.11 2.17   0.34 1.90 0.37 5.36 0.04 0.75 

Cladocerans Evadne spinifera         0.35 0.57 0.01 0.02 

 Penilia avirostris 0.07 0.04 0.02 0.05   2.68 1.86 1.99 3.55   

 Podon intermedius 3.32 3.76 0.32 1.54 0. 3 1.08 3.01 4.26 1.09 3.96 0.53 2.08 

 Pseudoevadne 

tergestina 

0.33 0.11       1.86 2.00   

 Unidentified cladoceran 0.07 0.04 0.09 0.90   2.30 1.57     

Copepods Acartia clausi 17.72 12.64 2.19 8.61 0.14 0.36 9.43 11.09 0.97 2.94 0.30 1.21 

 Calanus spp.     0.33 9.09 0.33 4.09 0.04 1.27 0.09 3.38 

 Calocalanus spp.       0.20 0.21 0.13 0.35   

 Candacia spp.     0.03 1.13     0.01 0.29 

 Centropages spp. 4.06 17.71 0.48 9.45 5.92 74.52 1.28 7.76 0.51 7.63 3.69 76.8 

 Clauso-Paracalanidae 9.86 9.67 2.70 10.16 0.43 1.15 4.4 5.38 1.78 5.57 2.32 8.76 

 Clytemnestra spp. 0.07 0.06     1.17 1.38 0.64 1.96   

 Copepod nauplii 2.75 0.26 0.72 0.29 0.05 0.01 7.23 0.86 2.34 0.71 0.05 0.02 

 Corycaeidae 1.00 1.06 0.67 3.03 0.05 0.15 2.8 3.71 1.08 3.66 0.24 1.08 

 Euchaeta spp.     0.02 2.11       

 Euterpina acutifrons 14.22 5.78 1.18 2.37 0.05 0.06 10.95 6.53 3.55 5.44 0.05 0.11 

 Harpacticoids 0.51 0.18 0.36 0.54 0.02 0.02 0.85 0.37 0.04 0.04   

 Microsetella rosea 1.12 0.75 0.16 0.45 0.03 0.06 1.73 1.46 1.51 3.25 0.08 0.24 

 Oithona spp. 2.77 0.86 0.76 1.00 0.17 0.15 2.3 0.9 0.46 0.46 0.05 0.06 

 Oncaea spp. 12.92 4.19 1.39 1.91 0.22 0.2 23.25 8.99 6.94 7.23 0.86 1.20 

 Pontellidae     0.03 0.23       

 Temora stylifera 10.06 25.12 3.39 37.71 0.79 5.9 10.2 31.00 3.94 32.13   

 Unidentified copepod 9.39 9.02 1.53 2.51 0.27 3.2 3.02 2.52 1.01 2.31 0.14 2.34 



Decapods Crab (zoe) 0.01 0.24  0.35    0.18  0.26  0.08 

 Shrimp (mysis) 0.01 1.86  3.98    0.78  2.65  0.55 

Gastropods Gastropod larvae 0.07 0.54 0.23 7.50         

 Pteropods   0.03 2.27     0.04 2.49   

Dinoflagellates 

(Heterotrophic) 

Protoperidinium spp. 3.78 0.02 14.6 0.31 6.00 0.08 1.24 0.01 14.44 0.23 10.6 0.23 

Dinoflagellates 

(Autotrophic) 

Neoceratium spp. 2.76 0.01 5.19 0.04 10.26 0.05 1.19 0.01 9.44 0.06 9.15 0.08 

 Dinophysis spp.   2.52 0.02 2.47 0.01   0.47    

 Ornithocercus spp.   2.52 0.02 3.17 0.02   2.43 0.02   

 Prorocentrum spp.   8.26 0.03 5.80 0.01   3.73 0.01 6.45 0.02 

Diatoms Asteriolenopsis spp.   1.44          

 Bacteriastrum spp.     2.66 0.03   0.94 0.01   

 Chaetocerus spp.     16.09 0.01   1.12  14.95 0.02 

 Coscinodiscus spp.   5.32 0.08 6.00 0.06 1.73 0.01 8.51 0.09 4.54 0.07 

 Guinardia spp.   13.45 0.27 2.35 0.03   8.09 0.12 11.92 0.24 

 Hemiaulus spp.   1.44 0.01 3.57 0.01   4.49 0.01   

 Navicula spp.   1.44          

 Plagiotropis spp.   1.36      0.94    

 Pleurosigma spp.     1.67 0.01   1.25 0.01   

 Pleurosira spp.   5.26      0.47    

 Pseudo-nitzchia spp.   3.96  17.52 0.02   2.72  11.34 0.01 

 Rhizosolenia spp.   6.69 0.11 4.10 0.04   1.12 0.01 15.38 0.25 

 Thalassiosira spp.     6.80 0.01   0.89    

 

 



Table S3. Taxa detected by SIMPER as distinguishing the diet of juvenile and adult sardines in 1 

both summer periods considered. Any particularly high (>1.5) ratios of dissimilarity to standard 2 

deviation (Diss/SD) have been highlighted in bold and the % contribution of each taxon to the 3 

dissimilarity between the compositions in each ontogenetic group are also given. 4 

  Juveniles  Adults                        

Species Av.Abund Av.Abund Diss/SD Contrib% Cum.% 

Protoperidinium sp.     4.85   136.51    3.09    13.03 13.03 

Guinardia sp.     0.00    87.27    1.96     9.33 22.37 

Ceratium sp.     4.03    80.51    1.59     7.31 29.68 

Coscinodiscus sp.     2.91    73.89    1.84     6.44 36.12 

Oncaea spp.    48.69    54.28    1.23     5.98 42.10 

Eutintinus tubulosus     0.00    51.19    2.00     5.90 48.00 

Prorocentrum sp.     0.00    44.39    1.07     5.36 53.36 

Euterpina acutifrons    28.87    28.73    1.42     3.32 56.68 

Temora stylifera    24.57    36.06    1.22     3.07 59.76 

Acartia clausi    28.87    11.66    0.89     2.87 62.63 

Rhizosolenia sp.     0.00    21.88    0.65     2.86 65.49 

Appendicularians    12.60    28.39    0.84     2.75 68.24 

Hemiaulus sp.     0.00    36.21    1.03     2.75 70.99 

Pleurosira sp.     0.00    14.16    0.77     2.65 73.64 

Nitzchia sp.     0.00    28.17    0.91     2.63 76.27 

Ornithocercus sp.     0.00    23.10    0.76     2.15 78.42 

Copepod nauplii    14.21    18.84    1.17     1.99 80.41 

Para-Clauso-Cteno    14.65    18.63    1.14     1.82 82.22 

Bacillaria sp.     0.00    21.89    0.79     1.68 83.91 

Plagiotropis sp.     0.00     9.75    0.44     1.27 85.18 

Penilia avirostris     4.58    14.82    1.07     1.24 86.41 

Dinophysis sp.     0.00     8.61    0.55     1.22 87.63 

Podon intermedius     7.50     8.73    1.03     1.00 89.78 

Pseudoevadne tergestina     0.24    13.80    0.88     0.96 90.74 

 5 

 6 

 7 

 8 

9 



Table S4. Taxa detected by SIMPER as distinguishing the diet of adult sardines between 10 

summer and winter. Any particularly high (>1.5) ratios of dissimilarity to standard deviation 11 

(Diss/SD) have been highlighted in bold and the % contribution of each taxon to the 12 

dissimilarity between the compositions in each season are also given. 13 

  Summer  Winter                        

Species Av.Abund Av.Abund Diss/SD Contrib% Cum.% 

Chaetocerus sp.     8.32   311.64    3.24    16.25 16.25 

Nitzchia sp.    28.17   280.20    2.20    13.07 29.32 

Rhizosolenia sp.    21.88   170.08    1.32     8.58 37.89 

Ceratium sp.    80.51   193.94    1.44     7.15 45.04 

Guinardia sp.    87.27   121.96    1.15     4.79 49.83 

Centropages spp.     4.75    99.27    0.99     4.73 54.56 

Protoperidinium sp.   136.51   154.94    1.41     4.73 59.29 

Prorocentrum sp.    44.39   119.69    1.52     4.49 63.77 

Thalassiosira sp.     6.58    80.61    0.80     3.79 67.56 

Tintinnids    51.19    88.77    1.19     3.76 71.32 

Coscinodiscus sp.    73.89   107.01    1.60     3.67 74.99 

Hemiaulus sp.    36.21    42.36    1.18     2.38 77.37 

Oncaea spp.    54.28     9.40    0.96     2.22 79.59 

Ornithocercus sp.    23.10    37.63    1.16     1.97 81.56 

Temora stylifera    36.06     9.42    1.26     1.57 83.13 

Bacteriastrum sp.     6.99    31.60    0.97     1.56 84.69 

Dinophysis sp.     8.61    29.32    1.03     1.46 86.15 

Euterpina acutifrons    28.73     0.98    1.08     1.25 87.41 

Para-Clauso    18.63    23.34    0.76     1.21 88.62 

Appendicularians    28.39     0.00    0.62     1.18 89.80 

Pleurosigma sp.     9.25    19.81    0.94     1.11 90.91 

 14 

 15 

 16 
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  20 



 21 

Fig. S1. Field collected mesozooplankton samples. Percent numerical contribution of 22 

copepods and cladocerans in each sampling period. Taxonomic resolution is the same as in 23 

stomach content analysis. 24 

 25 
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