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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΕΣ 

 Οι λιµνοθάλασσες είναι δυναµικά οικοσυστήµατα, τα οποία τόσο από  φυσική όσο 

και οικολογική άποψη αποτελούν ιδιαίτερους βιότοπους. Ένα από τα σηµαντικότερα  

προβλήµατα των υδάτινων οικοσυστηµάτων θεωρείται η διατήρηση των ποσοτικών 

και ποιοτικών τους χαρακτηριστικών. Οι λιµνοθάλασσες είναι αβαθείς υδάτινες 

περιοχές πού διαχωρίζονται  από τη θάλασσα µε αµµονησίδες µε αποτέλεσµα το 

θαλάσσιο νερό να εισέρχεται µέσω διόδων που υπάρχουν µεταξύ αυτών των νησίδων 

(Ardizzone et al.,1988). Λόγω των συνεχών αποθέσεων ιζηµάτων και οργανικού 

υλικού, συνιστούν συστήµατα µε µεταβαλλόµενα γεωµορφολογικά και φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά. Αποτελούν σχηµατισµούς της µεταβατικής ζώνης θαλάσσιων και 

γλυκών υδάτων και γι' αυτό χαρακτηρίζονται µε τον γενικότερο όρο Μεταβατικά 

Ύδατα (Transitional waters) . Σε αυτές τις περιοχές έχουµε ανάµειξη του θαλασσινού 

νερού και των γλυκών υδάτων που προέρχονται από τη λεκάνη απορροής, 

δηµιουργώντας έτσι υφάλµυρα ύδατα στο µεγαλύτερο διάστηµα του χρόνου. 

 Οι αµµονησίδες σε µια παράκτια περιοχή είναι αποτέλεσµα συνδυασµένης δράσης 

εκβολής ποταµού ή χείµαρρου και παράκτιων ρευµάτων και παλίρροιας, µε κύρια 

προϋπόθεση την ύπαρξη αµµωδών ακτών χαµηλού ανάγλυφου (Lassere 1979). Τα 

υλικά των ποταµών µεταφέρονται  λόγω των παράκτιων ρευµάτων αποτίθενται στον 

πυθµένα της θάλασσας στην περιοχή γύρω από τις εκβολές του ποταµού και 

σχηµατίζουν νησίδες, παράλληλα στην ακτογραµµή. Τα παράκτια ρεύµατα και ο 

κυµατισµός εµποδίζουν την εξάπλωση των αποθέσεων µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούν φράγµατα που αποµονώνουν τη θάλασσα. Η αποµόνωση αυτή, δεν είναι 

πλήρης λόγω της παλίρροιας και των ρευµάτων, οπότε υπάρχει επικοινωνία µε τον 

ωκεανό και έτσι υπάρχει µόνιµα συνεχής ροή και ανταλλαγή νερού αναλόγως τις 

κλιµατικές και υδρολογικές συνθήκες που επικρατούν. 

Σύµφωνα µε τους Nickols &Allen (1981), ανάλογα µε τον επικρατέστερο παράγοντα 

οι λιµνοθάλασσες καλύπτουν όλο το φάσµα των µορφολογικών συνδυασµών και 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως: 

• Λιµνοθάλασσες εκβολής, µε κυρίαρχη δράση του ποταµού και των 

παράκτιων ρευµάτων (estuarine-lagoons).  

• Ανοικτές λιµνοθάλασσες µε κυρίαρχη δράση των παράκτιων ρευµάτων, της 

παλίρροιας και των κυµάτων (''open'' lagoons).  
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• Μερικώς κλειστές λιµνοθάλασσες, όπου έχει ολοκληρωθεί σχεδόν ο 

σχηµατισµός νησίδας διαχωρισµού µε την κυρίαρχη δράση παράκτιων 

ρευµάτων και κυµατισµού (party closed lagoons).  

• Κλειστές λιµνοθάλασσες, όπου έχει ολοκληρωθεί µε έντονη δράση του 

κυµατισµού η αποµόνωση από την παρακείµενη θάλασσα. Η επικοινωνία µε 

τη θάλασσα είναι τεχνητή ή εποχιακή (closed lagoons).  

Τα λιµνοθαλάσσια οικοσυστήµατα εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, κυριότεροι 

από τους οποίους είναι οι υδραυλικές ανταλλαγές και τα επίπεδα ηλιοφάνειας 

(Carrada & Fesi 1988). Λόγω του µικρού βάθους τους επηρεάζονται άµεσα από 

κλιµατολογικούς παράγοντες, όπως η ένταση των ανέµων, οι βροχοπτώσεις, η 

βαροµετρική πίεση, η ατµοσφαιρική θερµοκρασία κτλ., µε συνέπεια να 

παρατηρούνται περιοδικά στο νερό έντονες µεταβολές των φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών που οδηγούν σε µαζικές µεταναστεύσεις ψαριών προς την ανοιχτή 

θάλασσα. Η βιοποικιλότητα βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα λόγω της φυσικής τους 

αστάθειας και έτσι είναι ελάχιστες οι µόνιµες βιοκοινωνίες. Είναι εύτροφα 

οικοσυστήµατα µε µεγάλη παραγωγικότητα µε αποτέλεσµα να αποτελούν 

αντικείµενο αλιευτικής εκµετάλλευσης.  

Εκτός από τα µεταβατικά ύδατα οι λιµνοθάλασσες έχουν κάποια  χαρακτηριστικά 

που τις διακρίνουν από τους υπόλοιπους υγροτόπους. 

  

� Όλες οι λιµνοθάλασσες έχουν τα δικά τους φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά, 

ανάλογα µε το βαθµό αποµόνωσης τους, το βάθος, την ποσότητα των 

εισρεόντων γλυκών υδάτων, την έκταση και το ίζηµα, µε αποτέλεσµα κάθε 

λιµνοθάλασσα να φιλοξενεί διαφορετικά είδη οργανισµών. 

� Λόγω της θέσης τους ανάµεσα στην ανοιχτή θάλασσα και την ξηρά, 

χαρακτηρίζονται από υψηλές διακυµάνσεις σε µετεωρολογικές, χηµικές και 

φυσικές συνθήκες (Castel et al. 1996).  

� Το µικρό βάθος των λιµνοθαλασσών, η τοπογραφική τους θέση, ο βαθµός 

αποµόνωσης τους και οι επιδράσεις που δέχονται από την θάλασσα, τη χέρσο  

και την ατµόσφαιρα, δηµιουργούν ένα ιδιαίτερα παραγωγικό και δυναµικό 

αλλά ταυτόχρονα εύκολα µεταβαλλόµενο οικοσύστηµα, που υπόκειται 

συνεχώς σε µεταβολές  (Aliaume et al. 2007, Viaroli et al. 2007, Viaroli et al. 
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2008). Άµεσες κλιµατικές επιδράσεις όπως άνεµοι και ατµοσφαιρική 

θερµοκρασία αλλά και έµµεσες όπως εισροή γλυκών υδάτων, παλίρροια, 

δηµιουργούν µεγάλες και ταχύτατες αλλαγές στα φυσικά και χηµικά 

χαρακτηριστικά των λιµνοθαλασσών. Έχουνε µεγάλες και συχνές 

διακυµάνσεις των περιβαλλοντικών τους παραµέτρων σε ηµερήσια αλλά και 

ετήσια βάση µε συνέπεια να είναι αφιλόξενα οικοσυστήµατα µε αποτέλεσµα 

τον µειωµένο αριθµό ειδών που ζουν στις λιµνοθάλασσες και τη χαµηλή 

βιοποικιλότητα (Reizopoulou & Nicolaidou 2004). 

 

� Η ανακύκλωση των θρεπτικών αλάτων που εισέρχονται µε τα  ποτάµια µέσα 

στο υδρόβιο οικοσύστηµα συντηρούν µεγάλους πληθυσµούς των ειδών που 

επικρατούν (Nicolaidou et al. 2005). 

� Οι λιµνοθάλασσες αποτελούν συστήµατα εκτεταµένης ιχθυοκαλλιέργειας, µε 

τον εγκλωβισµό των ψαριών που εισέρχονται σε αυτές. Η αλιεία αποτελεί µια 

από τις κυριότερες ασχολίες των κατοίκων σε περιοχές όπου υπάρχουν 

λιµνοθάλασσες, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλη οικονοµική εξάρτηση των 

πληθυσµών από αυτές (Aliaume et al. 2007). 

 

Οι λιµνοθάλασσες δέχονται  ανθρωπογενείς επιδράσεις (εικ.1) όπως αστικά και 

βιοµηχανικά απόβλητα που διοχετεύονται µέσα σε αυτές, λιπάσµατα και 

φυτοφάρµακα που προέρχονται από γεωργικές καλλιέργειες είναι η αιτία πρόκλησης 

ευτροφικών φαινοµένων που µπορεί να οδηγήσουν σε κατάρρευση του 

οικοσυστήµατος. 
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Εικ.1: Απεικόνιση των αλληλεπιδράσεων αβιοτικών και βιοτικών παραγόντων σε µια 

λιµνοθάλασσα. 

 

1.2 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

Αλατότητα 

Η αλατότητα είναι η περιεκτικότητα αλάτων στο νερό και αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για το βιοτικό περιβάλλον της λιµνοθάλασσας. Τα νερά των 

λιµνοθαλασσών σύµφωνα µε τα ποσοστά αλατότητας χωρίζονται σε: 

• γλυκά  <5%ο 

• Υφάλµυρα  5%ο-20%ο 

• αλµυρά  35%ο 

• υπερύαλα >40%ο 

 

Η τιµή της αλατότητας µιας λιµνοθάλασσας καθορίζεται από τους εξής παράγοντες: 

1) Το τύπο της λιµνοθάλασσας 

2) Το σχηµατισµό της λιµνοθάλασσας 

3) Την ένταση της παλίρροιας 

4) Την εισαγωγή γλυκών νερών από την λεκάνη απορροής 

5) Το βάθος της 
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6) Την εποχή 

Η αλατότητα είναι αποτέλεσµα της επίδρασης του θαλάσσιου περιβάλλοντος, των 

βροχοπτώσεων, του βαθµού εξάτµισης στην περιοχή, των επιφανειακών απορροών 

και της εισαγωγής γλυκού νερού από ποτάµια . Η κατανοµή της αλατότητας στα 

λιµνοθαλάσσια περιβάλλοντα παράγει ιδιαίτερα περιβάλλοντα αλατότητας. Τα 

περιβάλλοντα αυτά που δηµιουργούνται είναι πιο ευδιάκριτα σε µεγάλου µεγέθους 

λιµνοθάλασσες.  

Το νερό που εισέρχεται  στον δίαυλο της λιµνοθάλασσας  είναι αυτό που 

προσφέρεται από τον ανοικτή θάλασσα και εποµένως δηµιουργεί ένα περιβάλλον 

κανονικής θαλάσσιας αλατότητας. Όµως, όσο το νερό αποµακρύνεται από το σηµείο 

ένωσης ανοιχτής θάλασσας-λιµνοθάλασσας αυτό µεταβάλλεται. Τα γλυκά νερά που 

εισέρχονται σε µια λιµνοθάλασσα προέρχονται είτε από τις βροχοπτώσεις, είτε από 

την παροχή  της λεκάνης απορροής. Όταν στη λιµνοθάλασσα προσφέρεται γλυκό 

νερό , το νερό της γίνεται όλο και πιο υφάλµυρο προς την πηγή εισχώρησης  του 

γλυκού νερού. Τέλος οι τιµές της αλατότητας επηρεάζονται σηµαντικά από την 

εξάτµιση του νερού τους θερινούς και ξηρούς µήνες, είναι ιδιαίτερα έντονη σε 

κλειστές λιµνοθάλασσες µε µικρό βάθος, ενώ και η διεύθυνση των επικρατούντων 

ανέµων επηρεάζει αποφασιστικά αυτόν τον παράγοντα. 

 

pH 

 Το pH των γλυκών νερών κυµαίνεται µεταξύ 4-9 ενώ στις θάλασσες, όπου το εύρος 

µεταβολής είναι πολύ µικρότερο και κυµαίνεται µεταξύ 7,5-8,3 εξασφαλίζεται ένα 

σταθερό περιβάλλον για την ανάπτυξη της θαλάσσιας ζωής. 

Η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης CO2 στο 

νερό. Η τιµή του pH επίσης εξαρτάται από την φωτοσύνθεση και την αναπνοή, εφ’  

όσον αυτές είναι δραστηριότητες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση διοξειδίου του 

άνθρακα στο νερό. Κατά την διάρκεια της ηµέρας, η τιµή του pH αυξάνεται 

σηµαντικά λόγω της φωτοσύνθεσης, ενώ το αντίθετο συµβαίνει κατά την διάρκεια 

της νύχτας λόγω απουσίας φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και επικράτησης της 

αναπνοής. 

Σχετικά µε την οξίνιση των υδάτων, έχει παρατηρηθεί ότι άλλα είδη την αντέχουν 

λιγότερο και άλλα περισσότερο. Αυτό εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο ζουν, 

τον τρόπο µε τον οποίο αναπνέουν, την ικανότητά τους να προσλαµβάνουν ασβέστιο 

και από τις αντοχές που διαθέτουν στις µεταβολές των ιοντικών συγκεντρώσεων του 
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περιβάλλοντος. Οι υδρόβιοι οργανισµοί δυσκολεύονται να επιζήσουν καθώς 

µειώνεται το pH όταν πέφτει κάτω από 5, ή αυξάνεται επάνω από 9. Όταν το pH είναι 

5 ή λιγότερο, έχουµε µείωση στον αριθµό και την ποικιλοµορφία ειδών ενώ µερικά 

είδη ψαριών υφίστανται µεγάλες απώλειες. Με pH 4 προκαλείται θανάτωση του 50% 

των ψαριών. Θανατηφόρες για τα ψάρια είναι και οι τιµές pH πάνω από 10. 

 

∆ιαλυµένο οξυγόνο  

Είναι γνωστό ότι µε την διαδικασία της φωτοσύνθεσης και των ανέµων γίνεται ο 

εµπλουτισµός των νερών µε οξυγόνο. Το διαλυµένο οξυγόνο τόσο στη στήλη νερού 

όσο και στο ίζηµα είναι καθοριστικός παράγοντας για τους οργανισµούς µιας 

λιµνοθάλασσας και συνδέεται µε την ανάπτυξη και την επιβίωση των οργανισµών 

που ζουν σε αυτήν. Όταν σε µια λιµνοθάλασσα επικρατούν ανοξικές συνθήκες για 

µεγάλο χρονικό διαστήµατα, τότε έχουµε ως συνέπεια µαζικούς θανάτους.  

Οι «δυστροφικές κρίσεις» είναι ένα φαινόµενο που εµφανίζεται στις λιµνοθάλασσες 

και σχετίζεται µε την περιεκτικότητα του διαλυµένου οξυγόνου σ αυτές. 

Η δυστροφική κρίση προκαλείται λόγω υπερβολικής συγκέντρωσης οργανικής ύλης 

και την αύξηση των βακτηριδιακών ετεροτροφικών δραστηριοτήτων που οδηγούν σε 

µεγάλη κατανάλωση του διαλυµένου οξυγόνου. ∆υστροφικές κρίσεις συναντάµε 

συνήθως τέλος καλοκαιριού έως αρχές φθινοπώρου, λόγω των υψηλών 

θερµοκρασιών, σε συνδυασµό µε υψηλές αλατότητες και αυξηµένη πρωτογενή 

παραγωγή. Τα ελάχιστα ποσοστά οξυγόνου τα συναντάµε συνήθως νωρίς το πρωί, 

πριν την ανατολή του ηλίου και τα µέγιστα ποσοστά αργά το απόγευµα. Επιπλέον, µε 

την αύξηση της θερµοκρασίας και της αλατότητας µειώνεται η διαλυτότητα του 

οξυγόνου. 

Το νερό των λιµνοθαλασσών µπορούµε να το χαρακτηρίσουµε ανάλογα µε τις 

συγκεντρώσεις του διαλυµένου οξυγόνου όπως παρουσιάζεται παρακάτω (Pietsch, 

1982): 

• άκρως φτωχά,  νερά των οποίων η περιεκτικότητα σε οξυγόνο είναι 

µικρότερη του l mg/L,.  

• φτωχά,  από 1 έως 2,5 mg/L. 

• σχεδόν πλούσια, από 2,6 έως 6 mg/L.  

• πλούσια, από 6,1 έως 10 mg/L.  
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• πολύ πλούσια, νερά των οποίων η περιεκτικότητα σε οξυγόνο είναι 

µεγαλύτερη από 10 mg/L. 

 

 

Βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο BOD 

Είναι η συνήθως χρησιµοποιούµενη παράµετρος για τη µέτρηση του οργανικού 

φορτίου των λυµάτων και ρυπασµένων υδάτινων σωµάτων. Το ολικό  BOD (BODu) 

µιας ποσότητας νερού ορίζεται ως η ποσότητα του διαλυµένου οξυγόνου που 

χρησιµοποιούν οι µικροοργανισµοί για την πλήρη βιοχηµική οξείδωση των 

περιεχόµενων οργανικών υλών. Η ολοκλήρωση ενός πειράµατος  ΒΟD απαιτεί πολύ 

χρόνο. Απαιτούνται 20 ηµέρες για να ικανοποιηθούν τα 95-99% του BODu και γι΄ 

αυτό χρησιµοποιείται συνήθως το BOD5 που είναι το BOD που ικανοποιείται κατά 

τις 5 πρώτες ηµέρες του πειράµατος σε θερµοκρασία 20°C. 

H ταχύτητα της βιολογικής οξείδωσης εξαρτάται από το είδος της οργανικής ύλης, 

ενώ υπάρχουν οργανικές ύλες που δεν οξειδώνονται βιολογικά (µη βιοδιασπάσιµες 

ύλες). Έτσι το BOD (BODu ή BOD5) µετρά την οργανική µάζα κατά χονδρική 

προσέγγιση µόνο και ο λόγος BOD5/BODu επηρεάζεται από το είδος των οργανικών 

υλών του νερού και λυµάτων αλλά και από το βαθµό βιολογικής επεξεργασίας των 

λυµάτων, αφού προηγείται η οξείδωση των ευκολότερα βιοδιασπάσιµων υλών. 

Η µεγάλη αξία του BOD βρίσκεται στο ότι µετρά άµεσα το κυριότερο ρυπαντικό 

αποτέλεσµα της οργανικής ύλης, δηλαδή την κατανάλωση διαλυµένου οξυγόνου που 

πραγµατοποιούν οι µικροοργανισµοί κατά την οξείδωσή της. 

Κατά το τυπικό πείραµα του BOD τοποθετείται το διάλυµα του δείγµατος σε 

σφραγιζόµενη φιάλη και µετριέται το διαλυµένο οξυγόνο στην αρχή και στο τέλος 

του πειράµατος. Η διαφορά των δύο µετρήσεων είναι το BOD. Με προσθήκη 

κατάλληλων χηµικών εµποδίζεται η νιτροποίηση δηλαδή, η µετατροπή της αµµωνίας 

σε νιτρικό οξύ και συνεπώς η µετρούµενη κατανάλωση οξυγόνου οφείλεται µόνο 

στην οξείδωση της οργανικής ύλης. 

 

Χηµικώς απαιτούµενο COD 

Το COD είναι η ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη χηµική οξείδωση 

της οργανικής ύλης σε CO2 και νερό. Η οξείδωση πραγµατοποιείται µε προσθήκη 

διχρωµικού κάλιου, από την ποσότητα του οποίου προκύπτει η τιµή του COD.  
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Το COD χρησιµοποιείται αντί του BOD, ή και συµπληρωµατικά µε αυτό. Το µεγάλο 

του πλεονέκτηµα είναι η ταχύτητα του αφού η µέτρηση µπορεί να ολοκληρωθεί σε 2-

3 ώρες. Μετρά όχι µόνο τη βιοδιασπάσιµη αλλά και τη µη βιοδιασπάσιµη οργανική 

ύλη. Αποτελεί µέτρο των αποξυγονωτικών συνεπειών λιγότερο αντιπροσωπευτικό 

από το BOD. 

 

Οργανικός άνθρακας TOC 

Η τιµή TOC εκφράζει την ολική φόρτιση των νερών σε οργανικές ενώσεις(Total 

Organic Carbon -TOC). Τα αποτελέσµατα εκφράζονται σε mg C /L νερού.  

Μέσω των τιµών TOC µας πληροφορούµαστε για τη συνολική ποσότητα των 

ενώσεων του άνθρακα, ανεξάρτητα µε το βαθµό οξείδωσης στον οποίο βρίσκονται.  

Η τιµή του TOC µπορεί να χρησιµοποιηθεί  ως παράµετρος ρύπανσης αλλά και ως 

παράµετρος που δείχνει τις φυσικές διεργασίες που γίνονται στα οικοσυστήµατα .Σε 

αντίθεση µε τις µετρήσεις COD και BOD, οι µετρήσεις του  TOC είναι ανεξάρτητες 

από τον βαθµό οξείδωσης της οργανικής ύλης. 

 

Θερµοκρασία  

Η θερµοκρασία του νερού στις αβαθείς λιµνοθάλασσες είναι αποτέλεσµα της ηλιακής 

θερµότητας, των ανταλλαγών µε την ατµόσφαιρα και το  βυθό καθώς και ανταλλαγών 

θερµότητας µε την θάλασσα µέσω των παλιρροϊκών κινήσεων των νερών 

(VINCENZI & PUGNAGHI,1996). 

 

Οι υδρόβιοι οργανισµοί µπορούν να ζήσουν σε συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών το 

οποίο αν ξεπεραστεί τους δηµιουργεί αρχικά <<στρες>> και στην συνέχεια επιφέρει 

τον θάνατο τους. Η θερµοκρασία εχει επίδραση στην: 

• Την γενετική ωρίµανση των οργανισµών 

• Την ένταση τροφοληψίας των οργανισµών 

• Τον ρυθµό αύξησης και ανάπτυξης των οργανισµών 

• Τον ρυθµό ιζηµατοποίησης 

• Την πυκνότητα του νερού 

Λόγω του µικρού βάθους που έχουν οι λιµνοθάλασσες, η διαµόρφωση της 

θερµοκρασίας του νερού εξαρτάται από : 
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• Τις υδραυλικές ανταλλαγές µε τη θάλασσα, ή τις τυχόν αναβλύσεις 

(θερµοκρασιακές αναστροφές) 

• Την ψύξη, ή τη θέρµανση που προκαλείται από την ατµόσφαιρα 

Η θερµοκρασία στις λιµνοθάλασσες χαρακτηρίζεται από πολλές διακυµάνσεις 

που εξαρτώνται από τον βαθµό υδραυλικών ανταλλαγών και τη θερµοκρασία του 

αέρα. Στις ωκεανογραφικές και λιµνολογικές µελέτες για τον προσδιορισµό του 

επιπέδου κορεσµού του νερού σε οξυγόνο, µαζί µε την µέτρηση του βάθους, της 

αλατότητας και του διαλυµένου οξυγόνου, είναι απαραίτητη και η µέτρηση της 

θερµοκρασίας.  

Με την άνοδο της θερµοκρασίας έχουµε ως αποτέλεσµα την µείωση του 

διαλυµένου οξυγόνου, πού είναι απαραίτητο για την επιβίωση των 

φιλοξενούµενων οργανισµών, και µειώνει την πυκνότητα του νερού. Το 

ελαφρύτερο νερό ανέρχεται στην επιφάνεια και εµποδίζει την διάλυση του 

οξυγόνου στην υδατική µάζα, µειώνοντας και την συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου στα κατώτερα στρώµατα. Το γεγονός αυτό ενδεχοµένως να αποβεί 

µοιραίο για τους οργανισµούς που φιλοξενούνται στο νερό ή συντηρούνται από 

αυτό (πλαγκτόν, ψάρια, όστρακα, αµφίβια, και άλλα). 

 

Θρεπτικά συστατικά 

Ο όρος θρεπτικά συστατικά χρησιµοποιείται όταν αναφερόµαστε στις ενώσεις των 

στοιχείων φωσφόρου και αζώτου (Ρ, Ν).  

Τα θρεπτικά άλατα είναι οι ενώσεις του αζώτου, του φωσφόρου και του πυριτίου που 

χρησιµοποιούνται απ’ το θαλάσσιο φυτοπλαγκτόν για την ανάπτυξη του (Millero, 

1996). 

Τα θρεπτικά συστατικά ή µικροθρεπτικά άλατα αποτελούν την απαραίτητη τροφή 

των φυτικών οργανισµών. Είναι στοιχειώδεις ενώσεις κύρια ανόργανες αλλά και 

οργανικές  και συνιστούν τα τελικά ή ενδιάµεσα προϊόντα της βιολογικής ή χηµικής 

αποικοδόµησης της οργανικής ύλης. Τα πιο σηµαντικά είναι το άζωτο και ο 

φωσφόρος, καθώς και το πυρίτιο που απαιτείται από κάποιους µικροοργανισµούς 

(διάτοµα) που έχουν πυριτικό σκελετό. Στο θαλασσινό νερό οι βασικές µορφές του 

ανόργανου αζώτου είναι τα νιτρικά άλατα, δηλαδή ενώσεις µε τη ρίζα NO3,τα 

νιτρώδη άλατα, δηλαδή ενώσεις µε τη ρίζα NO2και τα αµµωνιακά ιόντα NH+
4 .  
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Τα θρεπτικά συστατικά χρησιµοποιούνται από τους φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς 

που αναπτύσσονται στην ευφωτική ζώνη (µέχρι ~100m βάθος) και φωτοσυνθέτουν. 

Αποτελούν ίσως το σηµαντικότερο αβιοτικό παράγοντα των θαλάσσιων 

οικοσυστηµάτων εφόσον οι συγκεντρώσεις τους µπορούν να είναι περιοριστικές για 

τη φωτοσύνθεση και την ανάπτυξη των φυτών και συνεπώς τη συνολική βιολογική 

παραγωγή. Τα επιφανειακά νερά είναι φτωχά σε θρεπτικά συστατικά εξαιτίας της 

κατανάλωσης τους στην ευφωτική ζώνη. Αντίθετα, τα βαθιά νερά είναι πλούσια σε 

θρεπτικά συστατικά, τα οποία απελευθερώνονται από την αποικοδόµηση της νεκρής 

οργανικής ύλης.  

 Η τοπική και εποχιακή διακύµανση των συγκεντρώσεων τους λόγω βιολογικής 

δράσης αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό των θρεπτικών αλάτων. Η αναλογία των 

θρεπτικών αλάτων όµως παραµένει σχετικά σταθερή πράγµα που σηµαίνει ότι 

προσλαµβάνονται και αποβάλλονται από τους φυτικούς οργανισµούς µε σταθερό 

τρόπο (Σκούλλος 1997, Rosenfeld 1979).  

 Οι αναλογίες του Redfield N:P:Si=16:1:16 δείχνουν τις στοιχειοµετρικές απαιτήσεις 

για την οµαλή ανάπτυξη του φυτοπλαγκτού και υποδεικνύουν ότι το θρεπτικό 

συστατικό που βρίσκεται στη µικρότερη ποσότητα αποτελεί περιοριστικό παράγοντα 

για την ανάπτυξη του (Ξένος 1999). 

 

Οι λιµνοθάλασσες είναι πλούσιες σε θρεπτικά άλατα τα οποία προέρχονται κυρίως 

από ανθρώπινες ενέργειες. Κύριες πηγές εµπλουτισµού των λιµνοθαλασσών µε 

θρεπτικά άλατα είναι τα φυτοφάρµακα, τα λιπάσµατα και τα ανεπεξέργαστα 

βιοµηχανικά και αστικά απόβλητα. Συνέπεια όλων αυτών είναι η αλλαγή στην 

τροφική κατάσταση των υδάτινων συστηµάτων µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

ευτροφισµού. Στις λιµνοθάλασσες το φαινόµενο του ευτροφισµού είναι πολύ συχνό 

λόγω της σχετικά περιορισµένης ανανέωσης των υδάτων τους. 

Τα θρεπτικά συστατικά στο θαλάσσιο περιβάλλον προέρχονται από προσθήκες από 

την ξηρά και την ατµόσφαιρα, καθώς και από τροφοδοσία της υδάτινης στήλης, µέσω 

της αποικοδόµησης της οργανικής ύλης και της απελευθέρωσης τους από τα 

θαλάσσια ιζήµατα Τα θρεπτικά των λιµνοθαλασσών τα οποία εισέρχονται σ’ αυτήν 

από εξωτερικές πηγές (επιφανειακές απορροές, χείµαρροι) είναι µεγαλύτερα κατά τη 

διάρκεια της υγρής περιόδου, ενώ κατά τη ξηρή περίοδο σχεδόν µηδενίζονται (Κ. 
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Χαραλαµπίδου
1, Γ.∆. Γκίκας1,∆ηµητρίου1, Β.Α. Τσιχριντζής1*,Γ.Κ. Συλαίος1,2 και ∆. 

Μάρκου
1,2,2003). 

 Σ’ αυτήν την περίπτωση τα ιζήµατα του πυθµένα είναι κύρια πηγή φόρτισης του 

νερού σε θρεπτικά. 

Με τον εµπλουτισµό των νερών των λιµνοθαλασσών µε θρεπτικά συστατικά αζώτου 

και φωσφόρου προκαλείται αύξηση των φυτοπλακτονικών οργανισµών, καθώς και 

ορισµένων µακροφυκών. Το φαινόµενο που δηµιουργείται, γνωστό ως ευτροφισµός, 

δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα ρύπανσης των νερών. Αν ο ευτροφισµός δεν 

περιοριστεί, τα νερά υποβαθµίζονται συνεχώς µε αποτέλεσµα να πεθαίνουν σταδιακά 

οι υδρόβιοι οργανισµοί λόγω έλλειψης οξυγόνου. Ο ευτροφισµός είναι ένα 

συνηθισµένο φαινόµενο στις λίµνες και στις λιµνοθάλασσες, που είναι έτσι και 

αλλιώς πιο εύτροφα από τα περισσότερα φυσικά υδάτινα συστήµατα, αλλά επεπλέον 

ενισχύεται ιδιαίτερα από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως τα αζωτούχα και 

φωσφορικά λιπάσµατα των γύρω καλλιεργησίµων εκτάσεων, καθώς και τα αστικά 

λύµατα και τα βιοµηχανικά απόβλητα. 

Άλλα θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη των φυτικών οργανισµών ενός υδάτινου 

οικοσυστήµατος εκτός των ενώσεων του αζώτου και του πυριτίου που αναφέρθηκαν 

ήδη πιο πάνω, είναι  το οξυγόνο O, και το υδρογόνο H που προσλαµβάνονται από τη 

διάσπαση του νερού µέσα από τις διαδικασίες της φωτοσύνθεσης,  ο άνθρακας C που 

προέρχεται από τα ανθρακικά και διττανθρακικά ιόντα του νερού τα φωσφορικά 

ιόντα PO4
3-, τα κατιόντα ασβεστίου Ca2+, το πυρίτιο Si, το κάλιο Κ, το µαγνήσιο Mg, 

τα θειϊκά ανιόντα SO4
2- κ.ά.  

Σε µια λιµνοθάλασσα όταν οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών αλάτων είναι σχετικά 

υψηλές αυτό σηµαίνει πως δεν αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για τα υδρόβια 

µακρόφυτα τα οποία τα χρησιµοποιούν για την ανάπτυξη και την εξάπλωση τους 

(Atkinson & Smith 1983, Terrado et al. 1991, Moore & Wetzel 2000, Deegan et al. 

2002). 

Κατωτέρω αναφέρονται περισσότερες πληροφορίες για τα κυριότερα θρεπτικά 

συστατικά, απαραίτητα για την φυτική παραγωγή στα υδάτινα οικοσυστήµατα.  

Αµµωνιακά ιόντα 

Με την µορφή αµµωνιακών ιόντων απαντάται το άζωτο στο νερό, τα οποία 

προέρχονται από την αποικοδόµηση µακροφύτων και ζωικών οργανισµών αλλά και 
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το ξέπλυµα των χερσαίων εκτάσεων από το νερό της βροχής, λόγω της εκτεταµένης 

χρήσης λιπασµάτων στις αγροτικές καλλιέργειες. 

Μεγάλες ποσότητες αµµωνίας προκύπτουν µέσω της διαδικασίας της 

αµµωνιοποίησης, δηλαδή  µέσω της αποικοδόµησης του οργανικού υλικού από 

ετερότροφα βακτήρια (χρησιµοποιούν ως βασική πηγή τροφής τον άνθρακα)  και 

παράγονται από την απαµίνωση των αµινοξέων (των πρωτεϊνών), της ουρίας και 

άλλες νιτρογενείς οργανικές ενώσεις. 

Τα φαγοτροφικά πρώτιστα, ιδιαίτερα τα βακτηριοφάγα µαστιγωτά, επιταχύνουν την 

παραγωγή της αµµωνίας µε την κατανάλωση βακτηρίων και την έκλυση αµµωνιακών 

ιόντων (Suzuki et al. 1996). Η αµµωνία που παράγεται µε την βακτηριακή 

αποικοδόµηση είναι ποσοτικά πολύ µεγαλύτερη από την αµµωνία που παράγεται από 

την έκκριση των ανώτερων υδρόβιων ζώων. Η αµµωνία υπάρχει στα ύδατα 

πρωτίστως µε τη µορφή  ΝΗ4
+ και ως αδιάστατο ΝΗ4ΟΗ. Το δεύτερο είναι πολύ 

τοξικό για πολλούς οργανισµούς και ιδιαίτερα την ιχθυοπανίδα (Trussel 1972). 

 

Νιτρώδη ιόντα 

Τα νιτρώδη ως µέρος του κύκλου του αζώτου αποτελούν βασικό συστατικό της 

υδάτινης στήλης, διότι οξειδώνονται µε την δράση αυτότροφών νιτροποιητικών 

βακτηρίων (δεν χρησιµοποιούν ως βασική πηγή τροφής τον άνθρακα, αλλά το άζωτο) 

και µετατρέπονται σε νιτρικά ιόντα. Τα νιτρώδη υπάρχουν στα φυσικά ύδατα διότι 

αποτελούν ένα ενδιάµεσο τµήµα του κύκλου του αζώτου στη φύση. Οι µεγάλες 

συγκεντρώσεις νιτρωδών ιόντων ενδεχοµένως να προέρχονται κυρίως από λιπάσµατα 

και από ανθρώπινα, ή ζωικά απόβλητα. Τα νιτρώδη βρίσκονται και στον αέρα, είτε 

λόγω της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, είτε λόγω της οξείδωσεις του ατµοσφαιρικού 

αζώτου µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης (κεραυνοί) µε αποτέλεσµα, µέσω της βροχής, να 

αποτίθενται στο έδαφος. 

Νιτρικά ιόντα 

Αντιστοιχούν στην ανώτατη οξειδωτική κατάσταση του αζώτου και προέρχονται από 

τη δράση επίσης αυτότροφων βακτηρίων του κύκλου του αζώτου. Οι  συγκεντρώσεις 

των νιτρικών στα επιφανειακά και στα υπόγεια νερά είναι συνήθως  µικρές. Οι 

υψηλές συγκεντρώσεις νιτρικών στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα είναι δείκτης 

ρύπανσης των υδάτων που προέρχονται από απόβλητα, λιπάσµατα και λύµατα. Τα 

επεξεργασµένα λύµατα περιέχουν, συνήθως συγκεντρώσεις νιτρικών πού είναι 
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αποτελέσµατα του παρατεταµένου αερισµού που οδηγεί στην νιτροποίηση των 

αζωτούχων ενώσεων, ενώ τα ανεπεξέργαστα λύµατα δεν περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις νιτρικών, διότι το µεγαλύτερο µέρος του αζώτου βρίσκεται 

δεσµευµένο σε  οργανικές ενώσεις. 

Τα υδρόβια µακρόφυτα χρησιµοποιούν τα νιτρικά ιόντα ως προϊόν αφοµοίωσης για 

να αυξήσουν τη βιοµάζα τους ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες, όπου και έχουµε 

την µέγιστη ανάπτυξή τους. Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις νιτρικών σε συνδυασµό µε 

υψηλές συγκεντρώσεις φωσφόρου έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ευτροφικών 

φαινόµενων (Duarte 1995, Marcomini et al. 1995, Sfriso et al. 1996, Sfriso et al. 

1997). 

 

Φωσφορικά ιόντα-Ολικός Φώσφορος 

Σε λίµνες, λιµνοθάλασσες και παροδικά πληµµυρισµένα υδάτινα σώµατα), όπου η 

βιοµάζα της υδρόβιας βλάστησης είναι υψηλή, ο φώσφορος είναι δεσµευµένος στο 

ίζηµα και απελευθερώνεται κάτω από ανοξικές συνθήκες, ή ανακυκλώνεται από τα 

υδρόβια µακρόφυτα (Van Donk et al. 1993). Οι ενώσεις του φωσφόρου στο νερό 

διακρίνονται σε οργανικές ή ανόργανες, διαλυµένες ή σωµατιδιακές. Φυσικές, 

χηµικές και βιολογικές διεργασίες που συµβαίνουν στο υδάτινο περιβάλλον 

µεταβάλλουν διαρκώς την αναλογία των παραπάνω µορφών. 

Ανάµεσα στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του φωσφόρου στο 

νερό είναι η θερµοκρασία, το pH και η συγκέντρωση των νιτρικών και των νιτρωδών 

ιόντων. Υψηλές θερµοκρασίες αυξάνουν τους ρυθµούς αποικοδόµησης των 

οργανικών ουσιών και συνεπώς την απελευθέρωση φωσφόρου. Παράλληλα βέβαια 

υψηλές θερµοκρασίες εντείνουν την πρόσληψη φωσφόρου από τους 

φωτοσυνθετικούς οργανισµούς. Συνήθως όµως ο ρυθµός της πρώτης διαδικασίας 

(απελευθέρωση φωσφόρου) είναι µεγαλύτερος από αυτόν της δεύτερης (δέσµευση 

φωσφόρου), µε αποτέλεσµα υψηλές θερµοκρασίες να επιφέρουν αύξηση της 

συγκέντρωσης του φωσφόρου στο νερό. 

Το pH σχετίζεται µε την εσωτερική τροφοδοσία του νερού σε φώσφορο, την 

επαναιώρηση δηλαδή του φωσφόρου του πυθµένα. Σε υψηλές τιµές pH συµβαίνει 

ανταλλαγή των ιόντων υδροξυλίου του νερού µε φώσφορο από ενώσεις σιδήρου και 

αργιλίου του πυθµένα. Συνεπώς αύξηση του pH επιφέρει αύξηση της συγκέντρωσης 

του φωσφόρου στο νερό. 
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Ανοξικές συνθήκες ευνοούν τη διάχυση του φωσφόρου από τον πυθµένα στο νερό. 

Αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρικών και των νιτρωδών ιόντων µειώνει το ρυθµό 

απελευθέρωσης του φωσφόρου από τον πυθµένα (και συνεπώς τη συγκέντρωση του 

φωσφόρου στο νερό) εξαιτίας της οξειδωτικής τους δράσης. 

Παράλληλα, η παρουσία υδρόβιας µακροφυτικής βλάστησης σε µια υδάτινη συλλογή 

αυξάνει τη συγκέντρωση του φωσφόρου στο νερό. Οι παραπάνω φυτικοί οργανισµοί 

προσλαµβάνουν φώσφορο κυρίως από το υπόστρωµα, ενώ κατά την ανάπτυξή τους 

απελευθερώνουν µεγάλα ποσά φωσφόρου στο νερό. Η παραµονή ξηρών φυτικών 

τµηµάτων στο νερό διευκολύνει την αποσύνθεσή τους, εµπλουτίζοντας το νερό µε 

φωσφορικές ενώσεις. 

Είναι γνωστό πως όταν τα θρεπτικά άλατα του αζώτου και φωσφόρου βρεθούν σε 

υψηλές συγκεντρώσεις, οδηγούν στην εµφάνιση ευτροφικών φαινοµένων και 

µπορούν να θεωρηθούν παράγοντες ρύπανσης (Riley & Chester 1971). 

 

Θειϊκά ιόντα 

Τα θειϊκά ιόντα στα επιφανειακά και υπόγεια νερά προέρχονται από την γεωλογική 

σύσταση των πετρωµάτων, από τα οποία διέρχεται το νερό, καθώς και από ορισµένες 

χρήσεις του νερού από τον άνθρωπο, διότι από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα 

αντιδραστήρια στη βιοµηχανία είναι το θειικό οξύ, ο θειούχος σίδηρος και άλλα 

θειούχα και θειικά άλατα, µε αποτέλεσµα αυτό να οδηγεί στην παρουσία σηµαντικών 

ποσοτήτων θειούχων και θειικών ενώσεων στα παραγόµενα απόβλητα και στην 

περίπτωση που δεν είναι αποτελεσµατική η αποµάκρυνσή τους, ρυπαίνουν τα φυσικά 

ύδατα στα οποία καταλήγουν άµεσα ή έµµεσα. Η συγκέντρωση των θειϊκών ιόντων 

στα φυσικά νερά, παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, ανάλογα το είδος και την 

ένταση των ανθρώπινων δραστηριοτήτων και το είδος των πετρωµάτων, από τα οποία 

διέρχονται. Η ύπαρξη αερόβιων συνθηκών ευνοεί τη µετατροπή των θειικών σε 

θειικά, ενώ η ύπαρξη αναερόβιων συνθηκών την αντίστροφη αντίδραση (µετατροπή 

θειικών προς θειώδη) (Χαραλάµπους 2006) 

Το θείο είναι απαραίτητο στοιχείο στη σύνθεση των πρωτεϊνών και 

απελευθερώνεται κατά την αποικοδόµησή τους. Τα θειικά ιόντα (SO4
2‐) διασπώνται 

βιολογικά κάτω από αναερόβιες συνθήκες σε θειούχα (S2
‐), τα οποία στη συνέχεια 

σχηµατίζουν υδρόθειο (H2S). Το υδρόθειο, εκτός του ότι είναι τοξικό, και επικίνδυνο 

γιατί οξειδώνεται σε θειικό οξύ (H2SO4). 
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1.3 ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ 

Εικ.2 Φαινόµενο ευτροφισµού στην λιµνοθάλασσα Αιτωλικού 19/3/2014 <<αύξηση φυκών>> 

∆ηµιουργείται µε το συνεχή εµπλουτισµό των υδάτων µε θρεπτικά στοιχεία. Είναι  

διαδικασία αύξησης του ρυθµού παροχής οργανικού υλικού σε ένα οικοσύστηµα 

Nixon 1995). Η ύπαρξη όλων αυτών των απαραίτητων θρεπτικών υλικών στο νερό 

προκαλεί υπέρµετρη ανάπτυξη των φυτικών κυρίως οργανισµών µε διατάραξη της 

υπάρχουσας ισορροπίας. Ο ευτροφισµός δεν προέρχεται µόνο από τη χηµική 

ρύπανση των υδάτων, αλλά είναι και ένα βραδύ φυσικό φαινόµενο. Θεωρείται όµως 

αποτέλεσµα ρύπανσης όταν η αύξηση των θρεπτικών συστατικών είναι ραγδαία και 

προέρχεται από ανθρώπινη δραστηριότητα. Η αυξηµένη συγκέντρωση θρεπτικών 

προκαλεί υπερβολική ανάπτυξη της πρωτογενούς παραγωγής, υπέρµετρη δηλαδή 

αύξηση της φυτικής βιοµάζας (φυτοπλαγκτόν, υδρόβια, υδροχαρής βλάστηση) στα 

επιφανειακά και βαθύτερα στρώµατα του νερού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

σταδιακή µείωση της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό και 

µακροπρόθεσµα τη διαµόρφωση ανοξικών συνθηκών που επιφέρουν µεταβολή της 

χλωρίδας και πανίδας (θάνατος ασπόνδυλων και ψαριών), προοδευτική επιδείνωση 

της ποιότητας του νερού, υψηλή συγκέντρωση υδρόθειου. 
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 Οι σηµαντικότερες δραστηριότητες οι οποίες προκαλούν το φαινόµενο του 

ευτροφισµού  είναι (εικ.5):  

 

• η διοχέτευση γεωργικών λυµάτων (νιτρικά φωσφορικά άλατα),  

• η χρήση των απορρυπαντικών ( φωσφορικά άλατα),  

• η διοχέτευση αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων. 

 

 

 

Εικ.3 Οι σηµαντικότερες ανθρώπινες δραστηριότητες που προκαλούν το φαινόµενο 

ευτροφισµού. 

Από όλες τις παραπάνω δραστηριότητες µεγάλες ποσότητες νιτρικών και 

φωσφορικών αλάτων καταλήγουν στο νερό, οπότε  παρατηρείται απότοµη αύξηση 

των φυτικών οργανισµών στο υδατικό οικοσύστηµα µε µια, όπως ονοµάζεται 

«άνθιση» των φυκών. Όταν  παρατηρηθεί αυτή η άνθιση τότε δηµιουργούνται πολλά 

προβλήµατα µερικά από αυτά είναι:  

• Ελάττωση οξυγόνου 

• Παραγωγή υδροθείου 

• Μείωση παραγωγής ψαριών 

• Εξαφάνιση πολλών ειδών άγριων πουλιών 

• Αύξηση των βακτηρίων και δηµιουργία γλοιωδών επικαλύψεων 
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• Αναπτύσσονται υπέρµετρα ορισµένα ανθεκτικά φυτά σε βάρος άλλων που 

είναι πιο ευαίσθητα.  

• Το νερό αποκτά πράσινο κίτρινο καφετί και κόκκινο  χρώµα αναλόγως τα είδη 

φυκιών και φυκοχρωστικών που αναπτύσσονται σε αυτά και δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για ψυχαγωγικούς σκοπούς.  

• Αύξηση θολερότητας (Μείωση διαύγειας)  

• Εµφάνιση τοξικότητας. Συγκεντρώνονται τοξικές ουσίες από ορισµένα φύκη 

(είτε του γλυκού νερού, είτε της θάλασσας) πού έχουν την ικανότητα να 

παράξουν ορισµένες τοξικές ουσίες οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν µέχρι 

και θάνατο στους υδρόβιους οργανισµούς. Οι τοξικές ουσίες προσροφώνται 

στα φύκη.  

Ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών, τα νερά των 

θαλασσών και των λιµνών κατατάσσονται σε 4 βαθµίδες: 

1. Ολιγοτροφικά  

2. Μεσοτροφικά 

3. Ευτροφικά 

4. Πολυτροφικά 

 

Κριτήρια ευτροφισµού  

Η τροφική κατάσταση ενός θαλάσσιου οικοσυστήµατος µπορεί να προσδιοριστεί 

βάσει των συγκεντρώσεων των θρεπτικών συστατικών. Έτσι, τα ύδατα 

χαρακτηρίζονται ως ολιγότροφα, µεσότροφα (ελαφρώς ή βεβαρυµένα) και εύτροφα. 

Οι τιµές των συγκεντρώσεων των θρεπτικών συστατικών οι οποίες χαρακτηρίζουν τα 

διάφορα τροφικά επίπεδα στα ελληνικά παράκτια οικοσυστήµατα παρουσιάζονται 

στους πίνακες 1 και 2:  

Τροφική ταξινόµηση παράκτιων οικοσυστηµάτων βασισµένη σε θρεπτικά 

(φωσφορικά, νιτρικά, αµµωνιακά), και χλωροφύλλη-α. Οι συγκεντρώσεις των 

θρεπτικών αλάτων δίνονται σε µΜ και της χλωροφύλλης α σε µg l-1
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Πίνακας 1: ∆ιαφορετικές τροφικές κατηγορίες παράκτιων υδάτων εξαρτώµενες 

από µέσες τιµές θρεπτικών 

 

 

Πίνακας 2: Κριτήρια τροφικής κατάστασης παράκτιων οικοσυστηµάτων 

 

 

Φυσικός και τεχνητός ή ανθρωπογενής  ευτροφισµός 

Ο φυσικός ευτροφισµός οφείλεται σε έκπλυση θρεπτικών ουσιών που είχαν 

συσσωρευτεί για χρόνια και τα οποία σιγά - σιγά παρασύρονται και εµπλουτίζουν 

ολίγον κατ’ ολίγον ολιγοτροφικές (φτωχές σε θρεπτικά συστατικά) υδάτινες µάζες. 

Αυτό είναι φαινόµενο που µπορεί να παρουσιάζει περιοδικότητα αιώνων ή και 

χιλιετηρίδων.  

Ο τεχνητός ή ανθρωπογενής ευτροφισµός, δηλαδή ο ευτροφισµός που προκαλείται 

από ανθρώπινες δραστηριότητες οφείλεται κυρίως από έκπλυση λιπασµάτων 
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καλλιεργούµενων εκτάσεων. Προκαλεί απότοµες αλλαγές (χρόνος 10 έτη ή και 

λιγότερο) και εποµένως µη αντισταθµίσιµες απορυθµίσεις του οικοσυστήµατος και 

πιθανώς επακόλουθες βλάβες στους ζώντες οργανισµούς. Ο ευτροφισµός αυτός είναι 

επιταχυνόµενος. 

 

∆είκτες ευτροφισµού 

• Συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών 

• Οξυγόνο 

• ∆ιαφάνεια 

• Χλωροφύλλη 

 

Ακραίες συνέπειες ευτροφισµού 

Οι ευτροφικές συνθήκες αποτελούν το κατάλληλο περιβάλλον για την ανάπτυξη 

τοξικών φυτοπλακτικών ειδών (Vollenweider, 1992).Οι πιο ακραίες συνέπειες του 

ευτροφισµού είναι η µαζική αύξηση ορισµένων µακροφύτων του γένους Cladofora 

και Ulva, ενώ παρατηρείται θνησιµότητα βενθικών οργανισµών (Baden et al. 1990, 

Norkko & Bonsdorff 1996, Karlson et al.2002). Οι τελικές επιπτώσεις του 

ευτροφισµού είναι η δηµιουργία ανοξικών συνθηκών  µε παράλληλη παραγωγή 

υδροθείου που επιφέρει µαζικούς θανάτους στους πληθυσµούς (Gray 1992). 

 

 

1.4 ΑΝΟΞΙΑ ΣΤΙΣ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΕΣ 

Γνωρίζουµε ότι για να επιβιώσουν σε ένα υδάτινο οικοσύστηµα τα ψάρια και τα 

ασπόνδυλα είναι απαραίτητο το οξυγόνο. Στα υδάτινα οικοσυστήµατα το οξυγόνο 

προέρχεται από την ατµόσφαιρα αλλά και από την φωτοσυνθετική δραστηριότητα. 

Στην συνέχεια το οξυγόνο αυτό διαλύεται µέσα στο νερό και χρησιµοποιείται από 

οργανισµούς για τις αναπνευστικές τους ανάγκες. Μετά τη διάλυση του οξυγόνου στα 

επιφανειακά νερά, µε την βοήθεια κάποιων διεργασιών ανάµιξης, όπως τα ανεµογενή 
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και τα πιεσογενή ρεύµατα, αυτό µεταφέρεται στα µεγαλύτερα βάθη. Αν τυχόν 

διακοπεί αυτή η µεταφορά οξυγόνου στα µεγάλα βάθη, αλλά και όταν ο ρυθµός 

κατανάλωσής του υπερβαίνει τον ρυθµό τροφοδοσίας, τότε οι συγκεντρώσεις 

οξυγόνου αποκλίνουν από τις τιµές εκείνες που θα επέτρεπαν στους οργανισµούς µια 

φυσιολογική διαβίωση. Η µειωµένες συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου σε ένα 

υδάτινο σύστηµα ονοµάζεται υποξία, ενώ η πλήρης έλλειψη οξυγόνου ονοµάζεται 

ανοξία. 

Η δύο σηµαντικότεροι λόγοι ανάπτυξης υποξικών, ή ανοξικών συνθήκων σε ένα 

υδάτινο περιβάλλον είναι: 

• Η στρωµάτωση της υδάτινης στήλης, όπου µέσω της οποίας τα υδάτινα 

στρώµατα που βρίσκονται κοντά στον πυθµένα αποµονώνονται και έτσι η 

µεταφορά οξυγόνου από τα επιφανειακά νερά στα βαθύτερα στρώµατα 

παρεµποδίζεται λόγω του πυκνοκλινούς στρώµατος. 

• Η αποσύνθεση του οργανικού υλικού µέσω της οποίας γίνεται κατανάλωση 

του διαλυµένου οξυγόνου. 

Ανοξία παρατηρείται σε ποτάµια, λίµνες, λιµνοθάλασσες ακόµη και σε ωκεανούς. 

Κάθε ένα από αυτά τα υδάτινα συστήµατα έχουν διαφορετικά φυσιογεωγραφικά 

χαρακτηριστικά. ∆ιαφέρουν επίσης και ως προς τα φορτία θρεπτικών αλάτων και 

οργανικού υλικού που δέχονται καθώς και τις φυσικές βιολογικές και χηµικές 

διεργασίες που συντελούνται σε καθένα από αυτά. Τελικά οι λόγοι που οδηγούν στην 

ανάπτυξη υποξικών και ανοξικών συνθηκών ποικίλουν λόγω των πολλών και 

διαφορετικών συστηµάτων που υπάρχουν. 

Από τις σηµαντικότερες αιτίες ανάπτυξης υποξικών και ανοξικών συνθηκών σε 

ποτάµια και λιµνοθαλάσσια συστήµατα είναι η ανθρώπινη παραβατικότητα. Όταν 

γίνεται αναφορά στην επιδείνωση, ή στην ανάπτυξη ανοξικών συνθηκών ενός 

υδατικού συστήµατος εξαιτίας ανθρώπινης παρέµβασης, τότε συνήθως περιγράφουµε 

τα αποτελέσµατα του ευτροφισµού. Οι υποξικές/ανοξικές συνθήκες κοντά στον 

πυθµένα που πολύ συχνά συνδέονται και µε την στρωµάτωση της υδάτινης στήλης 

είναι αποτέλεσµα έντονης αλλαγής της θερµοκρασίας, ή της αλατότητας ή και τον 

δύο µαζί. 
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Στα υδάτινα οικοσυστήµατα, οι ανοξικές συνθήκες µπορούν να κρατήσουν από λίγες 

ώρες, µέρες, µήνες µέχρι και δεκαετίες. Σ αυτό παίζει ρόλο το  µέγεθος και ο τύπος 

του συστήµατος αλλά και ο µηχανισµός, ο οποίος προκαλεί τις ανοξικές συνθήκες. 

Για παράδειγµα στα ποτάµια συστήµατα η δηµιουργία ανοξικών συνθηκών για λίγες 

ώρες είναι ένα συχνό φαινόµενο. (http://imbriw.hcmr.gr/en/wp-

content/uploads/2014/01/Risk-Assessment-FINAL.pdf). (Σκουλικίδης Ν. ( επιµέλεια 

έκδοσης), Α. Οικονόµου,, Η. ∆ηµητρίου, Λ. Βαρδάκας, I. Καραούζας, Γ. Αµαξίδης 

και Ε. Οικονόµου, 2008 ). Στις λιµνοθάλασσες το φαινόµενο αυτό είναι συνήθως 

εποχικό, το οποίο µπορεί να κρατήσει εβδοµάδες ή και µήνες. Υπάρχουν όµως και 

οικοσυστήµατα που µπορούν να αποκτήσουν και µόνιµες ανοξικές συνθήκες, όπως 

για παράδειγµα η λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού. 

(http://symposia.ath.hcmr.gr/oldver/symposia9/Book2/1229.pdf)(Γιάννη Α., Ζαχαρίας 

Ι, 2009). 

Οι ανοξικές συνθήκες σε κλειστές ή ηµίκλειστες λεκάνες αποτελεί και φυσική 

συνέπεια λόγο της περιορισµένης επικοινωνίας που έχουν µε την θάλασσα, διότι η 

ανανέωση των υδάτων γίνεται µέσω στενών ή ρηχών διαύλων, αλλά και λόγω της 

στρωµάτωσης της υδάτινης στήλης των λεκανών που εµποδίζει το διαλυµένο οξυγόνο 

από τα επιφανειακά νερά να εισέλθει στα βαθύτερα στρώµατα. 

1.5 ∆ΥΣΤΡΟΦΙΚΕΣ ΚΡΙΣΕΙΣ 

 Οι δυστροφικές κρίσεις έχουν σχέση µε τον φυσικό ευτροφισµό που παρατηρείται σε 

ηµίκλειστα ή κλειστά οικοσυστήµατα, όπως είναι οι λιµνοθάλασσες όπου έχουµε λίγη 

κυκλοφορία και ανανέωση των νερών. Σε ευτροφικές λιµνοθάλασσες η παραγωγή 

νέας οργανικής ύλης από το φυτοπλαγκτόν µε την διαδικασία της φωτοσύνθεσης 

είναι εξαιρετικά υψηλή και δεν καταναλώνεται από τους αερόβιους καταναλωτές. 

Τότε η αποδόµηση της παραχθείσας βιοµάζας, η οποία προσδίδει στο νερό πράσινους 

έως καφέ-κόκκινους χρωµατισµούς, κυρίως κατά την θερµή περίοδο, όταν η 

συγκυρία των περιβαλλοντικών συνθηκών είναι εξαιρετικά δυσµενής, γίνεται από 

αναερόβιους οργανισµούς στο νερό ή τα ιζήµατα µε παράλληλη κατανάλωση του 

οξυγόνου που καταλήγει σε ανοξικές συνθήκες στα ιζήµατα και στο νερό κοντά στον 

πυθµένα. Η έλλειψη ανανέωσης και καλής κυκλοφορίας των νερών επιτείνει το 

πρόβληµα, που σε ακραίες περιπτώσεις καταλήγει σε τελεία έλλειψη οξυγόνου και 

παραγωγή Η2S, το οποίο εγκαθιστά θανατηφόρες συνθήκες για τα ζώα και φυτά που 
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ζουν σε νερά υπερκείµενα των ανοξικών ιζηµάτων. Το υδρόθειο βρίσκεται σε 

διάλυση στο βαθύτερο στρώµα του νερού των ευξενικών λεκανών (σχεδόν κλειστές 

θάλασσες, έχουν µεγάλο βάθος αποτελούν ένα εξαιρετικά ευάλωτο περιβάλλον λόγω 

των πολύ χαµηλών επιπέδων οξυγόνου που περιέχουν τα νερά τους) 

(http://ec.europa.eu/maritimeaffairs/atlas/seabasins/index_el.htm) και αποτελεί 

µεγάλη απειλή για την ζωή µέσα στην λεκάνη και την γύρω περιοχή. Όταν υπάρξουν 

οι κατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες και δηµιουργηθεί άνοδος του υδρόθειου  απ 

τα βαθύτερα στρώµατα στα επιφανειακά τότε θα δηµιουργηθούν συνθήκες ακαριαίου 

θανάτου στους υδρόβιους οργανισµούς. Επίσης δυστροφικές κρίσεις έχουν 

παρατηρηθεί και τους χειµερινούς µήνες λόγω των δυνατών ανέµων και πολλών 

βροχοπτώσεων. Με τους δυνατούς ανέµους εισέρχονται µέσα στην λιµνοθάλασσα 

µεγάλες ποσότητες µε καθαρό αλµυρό νερό και περνούν κάτω από τα σχετικά 

ελαφρύτερα ανοξικά νερά* µε αποτέλεσµα να αναδεύονται τα νερά και να φέρνουν 

στα επιφανειακά νερά το υδροθείο προκαλώντας µαζικούς θανάτους υδρόβιων 

οργανισµών. Το χρώµα που δηµιουργείται στις λιµνοθάλασσες κατά την διάρκεια 

δυστροφικών κρίσεων αποδίδεται στην οξίνιση του νερού λόγω της έντονης 

παρουσίας υδρόθειου, µε αποτέλεσµα την κατακρήµνιση ανθρακικών ιόντων και τα 

βακτήρια που επανοξειδώνουν το υδρόθειο. 

Παράγοντες που συµβάλουν στην δηµιουργία δυστροφικών κρίσεων είναι η 

εξάτµιση, οι άνεµοι, οι βροχοπτώσεις και η θερµοκρασία. 

Ελαφρύτερα ανοξικά νερά 

 Στις αρχές του καλοκαιριού οι βροχοπτώσεις ελαττώνονται και η εισροή γλυκού 

νερού στη λιµνοθάλασσα µειώνεται. Τότε κινείται θαλασσινό νερό µέσα στη λι-

µνοθάλασσα. Επειδή η πυκνότητα του θαλασσινού νερού είναι πολύ µεγαλύτερη από 

εκείνη του γλυκού νερού, οι υδάτινοι όγκοι δεν αναµιγνύονται αµέσως, αλλά τείνουν 

να παραµένουν χωριστά. Το θαλασσινό νερό κινείται ανάντη κάτω από το 

ελαφρύτερο γλυκό νερό σα µια σφήνα. Μ’ αυτή τη διαδικασία, η οποία έχει σα 

συνέπεια τη στρωµάτωση του γλυκού νερού πάνω από το θαλασσινό νερό, 

σχηµατίζεται µια «αλµυρή σφήνα». ∆ηλαδή, αλµυρή σφήνα ονοµάζεται η είσοδος 

του αλµυρού νερού στο γλυκό νερό, η οποία συµβαίνει κατά την ανάντη κίνηση ενός 

σαφώς καθορισµένου στρώµατος αλµυρού νερού, που υπόκειται της ροής του γλυκού 

νερού. Τα δύο στρώµατα του νερού αναµιγνύονται βαθµιαία µε την επίδραση του 
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ανέµου στα ανοιχτά νερά της λιµνοθάλασσας, αυξάνοντας έτσι την αλατότητα και 

του επιφανειακού νερού. Καθώς οι καιρικές συνθήκες γίνονται ακόµη ξηρότερες και 

δεν υπάρχει αποτελεσµατική ποτάµια εισροή, αυτό το αναµεµιγµένο νερό προχωρεί 

περαιτέρω. Περί το τέλος του καλοκαιριού, και πριν αρχίσουν οι φθινοπωρινές 

βροχές, παρατηρείται η µέγιστη αλατότητα της λιµνοθάλασσας. Ένα τέτοιο 

παράδειγµα αποτελεί η λιµνοθάλασσα Βιστωνίδα. (Κόγια και συν,2002). 

 

Εξάτµιση 

Λόγω υψηλών θερµοκρασιών τους καλοκαιρινούς µήνες στις λίµνες και τις 

λιµνοθάλασσες προκαλείται εξάτµιση, η οποία προκαλεί υψηλές αλατότητες. 

Η εξάτµιση σε µια λιµνοθάλασσα επηρεάζει µαζί µε τις βροχοπτώσεις και τον ρυθµό 

εισροής νερού, τις τιµές της αλατότητας αυτών των υδάτινων συστηµάτων. 

  

Άνεµοι 

Σύµφωνα µε πληροφορίες που υπάρχουν η απελευθέρωση υδροθείου γίνεται τους 

φθινοπωρινούς οι χειµερινούς µήνες µετά από σφοδρούς ανέµους συνήθως νότιοι 

νοτιοανατολικοί διαταράσσουν την ισορροπία που κρατά τα ανοξικά νερά κάτω και 

τα ελαφρύτερα γλυκά οξυγονοµένα. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η λιµνοθάλασσα 

Αιτωλικού, όπου µεγάλες ποσότητες καθαρού αλµυρού νερού εισέρχονται απ τον 

Πατραϊκό κόλπο µέσω της λιµνοθάλασσας Μεσολογγίου, περνούν κάτω απ τα 

σχετικά ελαφρύτερα ανοξικά νερά (ελαφρύτερα λόγω µικρότερης τιµής αλατότητας 

που έχουν τα υφάλµυρα νερά) της λεκάνης τα οποία στην συνέχεια αναδεύονται µε 

αποτέλεσµα το υδρόθειο να έρχεται στην επιφάνεια. Στην συνέχεια δευσµεύει το 

διαθέσιµο οξυγόνο µε συνέπεια να έχουµε µαζικούς θανάτους ψαριών λόγω ασφυξίας 

ή λόγω της τοξικής του δράσης και εκλύεται στην ατµόσφαιρα. (ΙΩΑΝΝΗΣ 

∆.ΛΕΟΝΡ∆ΟΣ,1999). 

Με ανέµους βόρειους βορειανατολικούς µειώνεται η στάθµη του νερού των 

λιµνοθαλασσών φαινόµενο που συµβαίνει συνήθως καλοκαίρι και γίνεται πιο έντονο 

από τις υψηλές θερµοκρασίες και την εξάτµιση ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η 

λιµνοθάλασσα Αιτωλικού. Ο ρόλος της διεύθυνσης και της έντασης των 

επικρατούντων ανέµων στην εκδήλωση δυστροφικών φαινοµένων, έχει επισηµανθεί 

σε σχετικά επιστηµονικά άρθρα (Tournier et al 1979). 
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Βροχοπτώσεις 

Με τις βροχοπτώσεις εισέρχονται στην λιµνοθάλασσα φορτία θρεπτικών αλάτων από 

εξωτερικές πηγές (πχ χείµαρροι, επιφανειακές απορροές) και είναι µεγαλύτερα κατά 

την διάρκεια της υγρής περιόδου δηλαδή το χειµώνα και σχεδόν µηδενίζονται κατά 

την ξερή περίοδο δηλαδή τους καλοκαιρινούς µήνες. Σ αυτήν την περίπτωση κύρια 

πηγή φόρτισης σε θρεπτικά είναι τα ιζήµατα του πυθµένα. 

 

Υδρόθειο  

Το «υδρόθειο» H2S ή «σουλφάνιο» ή «υδροσουλφίδιο» ή «σουλφίδιο του 

υδρογόνου» είναι η χηµική ένωση του υδρογόνου και του θείου. Είναι ένα άχρωµο, 

πολύ τοξικό και εύφλεκτο αέριο µε τη χαρακτηριστική οσµή των κλούβιων αυγών. 

Το συγκεκριµένο αέριο υπάρχει στον οργανισµό των θηλαστικών και των ψαριών σε 

χαµηλές συγκεντρώσεις ως αποτέλεσµα µεταβολισµού των θειούχων αµινοξέων 

(κυστεΐνη ).Επίσης βρίσκεται στα ηφαιστειακά αέρια, στο φυσικό αέριο. 

Σε λασπώδεις πυθµένες, όπως αυτούς των λιµνοθαλασσών, η πρωτογενής παραγωγή 

στηρίζεται στα βενθικά µακρόφυτα, στα κυανοφύκη, στα διάτοµα και τα 

θειοβακτήρια. Τα φύκη και τα µακροφύκη φωτοσυνθέτουν ενώ τα θειοβακτήρια 

χηµειοσυνθέτουν. Στους λασπώδεις πυθµένες των λιµνοθαλασσών υπάρχουν µεγάλες 

ποσότητες οργανικών θρυµµάτων, τα οποία προέρχονται από τα φερτά υλικά των 

λεκανών απορροής και την ιζηµατοποίηση. Για την διάσπαση της οργανικής ύλης µε 

αερόβια βακτήρια, καταναλίσκεται οξυγόνο και συχνά δηµιουργούνται ανοξικές 

συνθήκες, οι οποίες µε την σειρά τους επιτρέπουν την ανάπτυξη αναερόβιων 

βακτηρίων για την διάσπαση της οργανικής ύλης. Τα βακτήρια παίζουν επίσης 

σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή µεθανίου (CH4), κάτω από ανοξικές συνθήκες στα 

ιζήµατα (πηγή του 80% του µεθανίου που εισέρχεται στην ατµόσφαιρα), διασπούν 

υδρογονάνθρακες, βιοδιασπούν οργανική ύλη, δεσµεύουν το άζωτο της ατµόσφαιρας 

(αζωτοδέσµευση, nitrogen fixation) µε τη µετατροπή του σε αµµωνιακά άλατα. 

Επίσης, καταλύουν τη νιτροποίηση (nitrification), δηλαδή τη µετατροπή αµµωνιακών 

σε νιτρικά άλατα, ανάγουν τα νιτρικά προς νιτρώδη και µετά σε αµµωνιακά άλατα 

(nitrate reduction). Τέλος, προκαλούν την απονίτρωση (denitrification), δηλαδή το 

µηχανισµό κατά τον οποίο το δεσµευµένο άζωτο επανέρχεται στην ατµόσφαιρα. 

Αλλά οι µικροβιακοί οργανισµοί εµπλέκονται και στους βιογεωχηµικούς κύκλος του 

θείου, δηλαδή στην αναγωγή θειικών αλάτων προς υδρόθειο (H2S) και αργότερα στην 
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οξείδωσή του προς θειικά από τα θειοβακτήρια που αντλούν ενέργεια 

(χηµειοαυτότροφοι οργανισµοί), καθώς και στη βιοδιάσπαση του φωσφόρου, 

παρέχοντας θρεπτικά υλικά ανόργανου φωσφόρου, ενώ συγχρόνως απενεργοποιούν 

τοξικές οργανοφωσφορικές ενώσεις. Το υδρόθειο σε µεγάλες ποσότητες είναι τοξικό 

για τους υδρόβιους οργανισµούς. Σύµφωνα µε την EPA (ENVIRONMENTAL 

PROTECTION AGENCY) για τους υδρόβιους οργανισµούς το ανώτατο επιτρεπτό 

επίπεδο είναι 0,002 ppm. Στους υδρόβιους οργανισµούς η τοξικότητα του υδροθείου 

είναι σε άµεση συνάρτηση µε το pH και την περιεκτικότητα του οξυγόνου στο νερό. 

Όταν το PH  είναι 6,5 και κάτω τότε παρουσιάζεται η µέγιστη τοξικότητα στα ψάρια. 

Έχει παρατηρηθεί ότι οι τοξικές συγκεντρώσεις εµφανίζονται συχνότερα στα υδατικά 

συστήµατα τους καλοκαιρινούς µήνες όταν η θερµοκρασία είναι υψηλή και η 

περιεκτικότητα του οξυγόνου σε χαµηλά επίπεδα. 

Τοξικότητα υδροθείου 

Υπάρχουν σηµαντικά στοιχεία όσον αφορά τις επιπτώσεις του υδρόθειου ( H2S) σε 

γλυκού νερού είδη ψαριών , αλλά σχετικά λίγα στα θαλάσσια είδη. 

Οι Καραβίδες (Cambarus diogenes και  Procambarus clarki) ήταν πολύ πιο ανεκτικές 

µε τις τιµές LC50 από 146 και 115 µgH2S L-1, αντιστοίχως. Τα θαλάσσια είδη για τα 

οποία υπάρχουν στοιχεία είναι οι γαρίδες Palaemon pugio µε LC50 τα 114 και των 

θαλάσσιων βενθικών πρωτόζωων µε LC50 µεταξύ 200 και 400 µgH2S l-1. Η 

polychaete Capitella capitata, η οποία εµφανίζεται σε ιδιαίτερα πλούσια ιζήµατα, 

έχει απαίτηση για την παρουσία υδρόθειου ως οικισµός ένδειξη (Cuomo 1985) και 

εκεί εγκαθίστανται οι προνύµφες. Μόλις προκύψουν αναερόβιες συνθήκες  και  το 

H2S είναι παρούσα, τότε έχουµε µαζικούς θανάτους σχεδόν όλων των οργανισµών 

 (Stachowitsch 1984).  

Αλληλεπιδράσεις µεταξύ της υποξίας, της παρουσίας αµµωνίας και υδρόθειου στο 

νερό είναι ελάχιστα γνωστές. Τα µειωµένα επίπεδα οξυγόνου αυξάνουν την 

τοξικότητα της αµµωνίας στην τσιπούρα Sparus auratus και στη γαρίδα Penaeus 

semisulcatus (Wajsbrot et al. 1990, 1991). Η τοξικότητα της αµµωνίας στην µικρή 

γαρίδα διπλασιάστηκε όταν το διαλυµένο οξυγόνο µειώθηκε από 55 σε 27% κορεσµό 

(Wajsbrot et al. 1990). Ωστόσο οι Thurston et al. (1983), δεν εντόπισαν συσχέτιση 

µεταξύ συγκέντρωση  οξυγόνου και τοξικότητας της αµµωνίας στο χονδρόστεο 

Pimephales promelas. Ο Hiroki (1978) έδειξε ότι η υποξική ανοχή σε 2 είδη 
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θαλάσσιων γαστερόποδων (Littorina ziczac, Neritina vorginea) µειώθηκε µε τη 

παρουσία του H2S. Το υδρόθειο οξειδώνεται εύκολα µε την παρουσία οξυγόνου. 

Μόνο σε πλούσια σε σουλφίδια παράκτια ιζήµατα ή αλυκές που επικαλύπτονται από 

ρηχά νερά µπορεί τα θείουχα διαφύγουν στην ατµόσφαιρα (Fenchel & Blackburn 

1979).  

Στα θαλάσσια ιζήµατα η µείωση του θειικού άλατος είναι η κυριότερη βιολογική 

διαδικασία, η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση της αµµωνίας εντός των 

ανοξικών ιζηµάτων καθώς και τη βαθµιαία συγκέντρωση αµµωνίας προς την 

επιφάνεια του ιζήµατος. Αν το νερό είναι χαµηλής περιεκτικότητας σε οξυγόνο πάνω 

από την επιφάνεια του ιζήµατος, τότε η αµµωνία µπορεί να διαλυθεί, διαφορετικά 

γρήγορα θα οξειδωθεί. Έτσι,  µόνο υπό δυσµενείς συνθήκες, µε σχεδόν καθόλου 

οξυγόνο,  µεγάλες ποσότητες αµµωνίας και υδροθείου µπορούν να εµφανιστούν στο 

βυθό της θάλασσας. Από όλα τα παραπάνω είναι σαφές ότι η έλλειψη οξυγόνου 

(υποξία ) είναι το κύριο αίτιο των αλλαγών στη πανίδα.  

 

1.6 ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΧΑΜΗΛΟΥ 

ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

Οι περιοχές όπου εµφανίζεται η υποξία είναι συχνά περιοχές που είναι στάσιµες ή µε 

ασθενή εναλλαγή ύδατος. Τα ψάρια είναι πιο ευαίσθητα στην υποξία από τα 

µαλακόστρακα και τα εχινόδερµα , τα οποία µε τη σειρά τους είναι πιο ευαίσθητα 

από τους πολύχαιτους, ενώ τα µαλάκια είναι τα λιγότερο ευαίσθητα. Η ανάπτυξη 

επηρεάζεται σε συγκεντρώσεις οξυγόνου µεταξύ 6,0 και 4,5 mg O2 l
-1. Άλλες πτυχές 

του µεταβολισµού επηρεάζονται µεταξύ 4 και 2 mg O2 l-1 και η θνησιµότητα 

συµβαίνει όταν οι συγκεντρώσεις είναι κάτω από 2,0 έως 0,5 mg O2 l-1. Μελέτες, 

ωστόσο, δείχνουν ότι έχουµε και αλλαγές στην συµπεριφορά των οργανισµών όσο 

αυξάνονται τα επίπεδα της υποξίας.  

 

Οι Diaz & Rosenberg (1995) ως αρχή υποξίας ορίζουν τα 2,0 ml O2 l
-1 και φθάνουµε 

στο σηµείο της ανοξίας σε 0,0 ml l-1 . ( Σε 20 psu ,1 mlO2 l
-1 Είναι ισοδύναµο µε 1,4 

mgl-1 , ή 4,3 % Ο2 και 14 % κορεσµό . ) Σε γενικές γραµµές , η παρατεταµένη έκθεση 

σε 4 mg O2-1
-1 προκαλεί οξεία θνησιµότητα σε πολλά ασπόνδυλα και µη σολοµοειδή 

έµβρυα των ψαριών, ενώ 3 mg O2 l
 -1 προκαλεί οξεία θνησιµότητα στα περισσότερα 

µη σολοµοειδή ψάρια (USEPA 1986, 1989). Είναι επίσης γενικά αποδεκτό ότι 
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προνύµφες ψαριών και καρκινοειδών είναι πιο ευαίσθητες από τους ενήλικες (Miller 

et al. 1995). Τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας δείχνουν ότι τα ψάρια είναι πιο 

ευαίσθητα σε µειωµένες συγκεντρώσεις οξυγόνου από τα µαλακόστρακα, 

ακολουθούµενα από πολύχαιτους, ενώ τα δίθυρα είναι το πιο ανεκτικά (Rosenberg et 

al . 1992 , Nilsson & Rosenberg 1994 , Reish 1970). 

Υπάρχουν λίγες µελέτες που µας αναφέρουν µείωση ανάπτυξης που προκαλείται από 

µειωµένες συγκεντρώσεις οξυγόνου ,Strzyewska ( 1978 ) , Strzyewska & Popiel ( 

1974 ) και Wrezinski ( 1983 ). Σοβαρή δυσλειτουργία  στην παραγωγή πρώιµων 

σταδίων ζωής  σε µη σολοµοειδή είδη συµβαίνει όταν το οξυγόνο πέφτει κάτω από 

4,5 mg l– 1.(USEPA 1986 ) . Συγκέντρωση οξυγόνου από 4,7 mg l- 1
βλάπτει τα 

προνυµφιακά στάδια ανάπτυξης ( Miller et al . 1995 ) , και τα ενήλικα ψάρια 

µειώνουν την πρόσληψη τροφής και την ανάπτυξη όταν το οξυγόνο πέφτει στο 60-70 

% του κορεσµού ( Jobling 1993 , Pichavant et al . 1999 ) . Ο γάδος  Gadus morhua 

δείχνει µείωση του ρυθµού αύξησης στο 6,5 mgO2 l-1. Μεταβολικές επιδράσεις 

έχουµε στο G.morhua σε συγκεντρώσεις 4,5mgO2 l
-1 Mudskippers (Boleophthalmus 

boddaerti, Periophthalmus chrysoplios, Ν. schlosseri), τα οποία κατοικούν σε 

λαγούµια µε λασπώδη ιζήµατα σε τροπικές και υπο-τροπικές περιοχές, παρουσιάζουν 

µεταβολικές επιδράσεις µόνο σε συγκεντρώσεις περίπου 1 mgO2 l
-1. Η Solea solea, 

πλατύψαρο που ζεί κάτω στον πυθµένα δείχνει  επίπεδα µεταβολικής απόκρισης 

παρόµοια µε εκείνα της Mudskippers. Keckeis et al. (1996) έδειξαν ότι η µείωση 

οξυγόνου (10% κορεσµός αέρα) είχε σαν αποτέλεσµα αυξηµένη θνησιµότητα και 

µειωµένη επώαση Chondrostoma nasus κοινή nase. Τα περισσότερα ψάρια δείχνουν 

θνησιµότητα σε συγκεντρώσεις οξυγόνου µεταξύ 1 και 2mgO2 l-1, αλλά τα 

mudskippers δεν επηρεάζονται µέχρι οι τιµές να πέσουν περίπου 0,5 mgO2 l-1. Έτσι οι 

συµπεριφορικές συνήθειες ενός είδους είναι µια καλή ένδειξη για το πιθανό επίπεδο 

οξεαντοχής. 

Σε µαλακόστρακα, το µπλε καβούρι Callinectes sapidus, η Καραβίδες Nephrops 

norvegicus και οι γαρίδες Penaeus setiferus και Palaemon adspersus και P. varians 

δείχνουν παρουσιάζουν ,καθώς τρέφονται, αντιδράσεις υποξίας µεταξύ 2 και 3 mgO2 

l-1. Η µείωση των ρυθµών ανάπτυξης σε συγκεντρώσεις οξυγόνου κάτω από 3,5  

mgO2 l-1. Έχει δειχθεί για τη θαλάσσιο αµφίποδο Melitta longidactyla (Y.Y.O. 

unpubl.data). Μειώσεις σε αύξηση εµφανίζονται στα οφιουροειδή εχινοδερµά  

Amphiura filiformis µεταξύ 2,7 και 1,8 mgO2 1
-1 και στα δίθυρα µαλάκια Crassostrea 

virginica και Mytilus edulis µεταξύ 1,5 και 0,6 l mgO2 l
-1 Οξυγόνο, ενώ ο  πολύχαιτος 
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Capitella capitata δείχνει µείωση της ανάπτυξης µεταξύ 2,1 και 0.06 mgO2 l 
-1, αλλά 

µπορεί να επιβιώσει για> 24 d σε 2,1 mgO2 l 
-1 (Rosenberg 1972). 

Μερικές µελέτες πεδίου (Renaud 1986) απεικονίζουν τις προσθετές ενδείξεις 

συµπεριφοράς επιπλέον των αντιδράσεων που παρουσιάζονται στην ανάπτυξη και το 

µεταβολισµό . Το Kattegat έχει υποβληθεί σε τακτικές εποχικές υποξικές  εκδηλώσεις 

για πολλές δεκαετίες (Jørgensen & Richardson 1996, Richardson & Heilmann 1995). 

Κατά τη διάρκεια αυτών των γεγονότων, µειώσεις της βιοµάζας των βενθικών 

συναθροίσεων καταγράφηκαν στους σταθµούς που υπόκειντο σε χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις οξυγόνου (Pearson et al. 1985). Pihl (1989), Pihl et al. (1992, 1994) 

και Baden et al. (1990). Έχουν αναφερθεί αλλαγές στη συµπεριφορά των βενθικών 

ειδών, σύµφωνα µε την οποία τα ψάρια όπως ο µπακαλιάρος και το προσφυγάκι 

εγκατέλειψαν την περιοχή σε επίπεδα κορεσµού οξυγόνου κάτω 25%, ενώ τα 

πλατύψαρα  είναι πιο ανθεκτικά, εγκαταλείποντας την περιοχή µόνον όταν ο 

κορεσµός του οξυγόνου πέσει κάτω από 15%. Σε υποξικά νερά, ορισµένα είδη 

ψαριών µετακινούνται στην επιφάνεια για να αερίζουν τα βράγχια τους στην 

κορυφαίο οξυγονωµένο στρώµα (Val et al. 1998). Παρόλο που η ανάπτυξη και 

µεταβολικές επιδράσεις συµβαίνουν σε συγκεντρώσεις πάνω από 2 mgO2 l-1 

θνησιµότητα  θα προκύψει, εάν οι οργανισµοί δεν µπορούν να ξεφύγουν από τις 

υποξικές συνθήκες. Ενώ τα ψάρια και ορισµένα οστρακοειδή µπορούν να είναι σε 

θέση να κινηθούν µακριά από τις περιοχές αυτές οι βενθικοί οργανισµοί υποφέρουν 

θνησιµότητα διότι δεν µπορούν να ξεφύγουν. 

 

1.7 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΕ ΑΝΟΞΙΚΑ Υ∆ΑΤΑ 

Οι υδρόβιοι οργανισµοί αναπνέουν από διάφορα σηµεία του σώµατος τους. Στα 

ψάρια κύριο όργανο αναπνοής είναι τα βράγχια. Υπάρχουν όµως και ψάρια κυρίως 

του γλυκού νερού πού εκτός από τα βράγχια χρησιµοποιούν σαν αναπνευστικά 

όργανα την αεροφόρο κύστη (νηκτική κύστη) (Οικονοµίδης, 1991). Την 

χρησιµοποιούν είτε για να αποθηκεύσουν οξυγόνο είτε σαν πνεύµονα. Άλλος ένας 

τρόπος πρόσληψης οξυγόνου από τα ψάρια είναι µε δερµική αναπνοή όπου η 

ανταλλαγή αερίων γίνεται κατά µήκος του δέρµατος, όπως στα χέλια Anguilla 

anguilla  (Lacroix, 1991). Αυτός ο τρόπος πρόσληψης οξυγόνου είναι πολύ 

σηµαντικός στα προνυµφικά στάδια. 
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Τα ψάρια για να επιβιώσουν σε υποξικές συνθήκες έχουν αναπτύξει µια σειρά από 

εναλλακτικούς αναπνευστικούς µηχανισµούς. Μερικά είδη ψαριών ανεβαίνουν στην 

επιφάνεια του νερού γιατί εκεί το νερό είναι πλούσιο σε οξυγόνο επειδή έρχεται σε 

επαφή µε τον ατµοσφαιρικό αέρα. Υπάρχουν και είδη όµως που έχουν την ικανότητα 

να αφήνουν εντελώς το νερό για κάποιες περιόδους και να επιβιώνουν αναπνέοντας 

ατµοσφαιρικό αέρα. Τέλος υπάρχουν ψάρια που µεταναστεύουν σε µεγάλες 

αποστάσεις ή έχουν αναπτύξει διάφορους αναπνευστικούς µηχανισµούς όπως 

τροποποιηµένα βράγχια, αυξηµένη δερµική αναπνοή, αναπνευστικές δοµές στο 

στόµα, το έντερο µέχρι και πραγµατικούς πνεύµονες, έτσι ώστε να µπορούν να 

επιβιώσουν και σε περιόδους µε παρατεταµένη ξηρασία. Στον πίνακα 3 βλέπουµε πως 

προσαρµόζονται διάφορα είδη σε ανοξίκες συνθήκες για να µπορέσουν να 

επιβιώσουν. 

Πρόσληψη του οξυγόνου από τα βράγχια 

Τα βράγχια είναι αναπνευστικά όργανα χωρισµένα σε λεπτά, µικρά ελάσµατα, µε 

πολύ καλά ανεπτυγµένο αγγειακό δίκτυο. Το αίµα που κυκλοφορεί σ’ αυτό απορροφά 

το διαλυµένο στο νερό Ο2 και αποβάλλει το CO2 και τα άλλα προϊόντα απέκκρισης 

του µεταβολισµού. Τα βράγχια είναι είτε εσωτερικά (τελευταία προνυµφικά στάδια 

βατράχων και ψαριών), είτε εξωτερικά (προνύµφες οδοντογνάθων, κολεοπτέρων και 

εφηµεροπτέρων από τα έντοµα, προνύµφες σαλαµανδρών, πρώιµα προνυµφικά 

στάδια βατράχων) (Λαζαρίδου-∆ηµητριάδου, 1991). Η βραγχιακή αναπνοή 

συναντάται, εκτός των ψαριών και των αµφιβίων, στα έντοµα, στα καρκινοειδή, στα 

µαλάκια κ.ά.  

Βράγχια µε προσαρµογές για την πρόσληψη οξυγόνου και από την ατµόσφαιρα 

Τα βράγχια των υδρόβιων οργανισµών είναι ευαίσθητες κατασκευές, ακατάλληλες 

για την αξιοποίηση του ατµοσφαιρικού οξυγόνου, και καταστρέφονται σχεδόν όταν 

εκτεθούν στον ατµοσφαιρικό αέρα. Σε ορισµένους όµως είδη που διαβιούν σε 

παράκτιες περιοχές παρατηρείται µια αισθητή προοδευτική προσαρµογή των 

βραγχίων ή συναφών κατασκευών σε πλήρη ή περιοδική απουσία νερού. Οι 

προσαρµογές αυτές συνίστανται σε µείωση της βραγχιακής επιφάνειας µε 

ταυτόχρονη ανάπτυξη έντονου δικτύου τριχοειδών αγγείων, µε τα οποία 

επιτυγχάνεται αξιοποίηση του ατµοσφαιρικού οξυγόνου µέσω διάχυσης. Τα είδη των 
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καβουριών που προσαρµόστηκαν προοδευτικά σε περιβάλλον που χαρακτηρίζεται 

από έλλειψη ύδατος, έχουν πολύ λιγότερα βράγχια από εκείνα που ζουν στο νερό. 

 

Με κατάποση φυσαλίδων αέρα 

Η απλούστερη µέθοδος αναπνοής ατµοσφαιρικού οξυγόνου από ορισµένα ψάρια, 

όπως λ.χ. τα κεφαλοειδή είναι να καταπίνουν φυσαλίδες αέρα, που τις φέρνουν σε 

επαφή µε τα βράγχια, από την επιφάνεια των οποίων απορροφάται το οξυγόνο 

(Οικονοµίδης, 1991). 

 

∆ερµατική αναπνοή 

Αναπνοή από την εξωτερική επιφάνεια του σώµατος πραγµατοποιούν, ως κάποιο 

βαθµό τουλάχιστον, όλοι σχεδόν οι ζωικοί υδρόβιοι οργανισµοί, από τις απλούστερες 

µορφές µέχρι και κάποια ψάρια. Για να είναι αποτελεσµατικός ο τρόπος αυτός της 

αναπνοής, είναι αναγκαίο να λειτουργεί ένα συνεχές υδάτινο ρεύµα επάνω από την 

επιφάνεια του σώµατος των υδρόβιων οργανισµών, µέσω της οποίας γίνεται η 

πρόσληψη του οξυγόνου και η διάχυσή του κατόπιν προς τα κύτταρα, χωρίς την 

ύπαρξη ειδικών αναπνευστικών µηχανισµών. 

Αποκλειστικά τέτοιου είδους αναπνοή έχουν πολλά είδη µικρών υδρόβιων 

οργανισµών, όπως σκουλήκια, µικρά αρθρόποδα, έµβρυα και ατελείς µορφές ψαριών 

ή άλλων µεγαλύτερων υδρόβιων οργανισµών. Παράδειγµα το Cobitis fussilis που 

είναι προσαρµοσµένο σε νερά φτωχά σε οξυγόνο, έχει προνύµφες εφοδιασµένες µε 

εξωτερικά βράγχια, σχήµατος µακριών λεπτών νηµατίων. Αλλά ακόµη και σε 

υδρόβιους οργανισµούς που διαθέτουν βράγχια, πραγµατοποιείται σε µεγάλο 

ποσοστό ανταλλαγή αερίων από την επιφάνεια του σώµατός τους. 

Η δερµατική αναπνοή συµπληρώνει τη βραγχιακή αναπνοή του γόνου πολλών 

ψαριών και µερικών ενηλίκων, όπως των Cobitis fussilis και Anguilla anguilla (χέλι). 

Στα χέλια, το 12% της συνολικής αναπνευστικής εναλλαγής αερίων πραγµατοποιείται 

στο δέρµα τους, και στα αµφίβια το 30% της αναπνευστικής λειτουργίας καλύπτεται 

από δερµατική αναπνοή (Lacroix, 1991). 
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Με τη νηκτική κύστη στο ρόλο του πνεύµονα  

Προσαρµογή των ψαριών στην αξιοποίηση του ατµοσφαιρικού οξυγόνου 

παρατηρείται συχνά σε είδη των γλυκών νερών, ενώ αποτελεί µάλλον σπάνιο 

φαινόµενο για τα είδη της θάλασσας. Τα περισσότερα είδη αυτών των ψαριών που 

εκµεταλλεύονται το ατµοσφαιρικό οξυγόνο, χάρη στη νηκτική κύστη που παίζει το 

ρόλο του πνεύµονα, µπορούν να παραµείνουν για πολλές ώρες έξω από το νερό. 

Ορισµένα µάλιστα από αυτά χρησιµοποιούν το ατµοσφαιρικό οξυγόνο ακόµη κι όταν 

δεν υπάρχει έλλειψη νερού. (Οικονοµίδης, 1991). 

Με αποθήκευση νερού 

Το πρόβληµα της προσαρµογής των βραγχίων στην αξιοποίηση του οξυγόνου της 

ατµόσφαιρας έχει δηµιουργηθεί σε ορισµένους υδρόβιους οργανισµούς που 

βρίσκονται συνήθως σε περιοχές που δεν καλύπτονται πάντα από νερό. Έτσι, 

οργανισµοί σαν τα δίθυρα µαλάκια (µύδια, στρείδια, κυδώνια) που ζουν σε περιοχές 

όπου παρατηρούνται παλιρροϊκά φαινόµενα, κλείνουν τα κελύφη τους εγκλωβίζοντας 

µέσα νερό µέχρι την επόµενη παλίρροια. Κατά την περίοδο αυτή, ο µεταβολισµός 

τους ελαττώνεται σηµαντικά, κι έτσι αντιµετωπίζεται µια περίοδος µειωµένης 

παρουσίας οξυγόνου. Πάντως, ο κίνδυνος της ξήρανσης, για τους οργανισµούς 

αυτούς, είναι εντονότερος από τον κίνδυνο της προσωρινής έλλειψης οξυγόνου. 

(Λαζαρίδου-∆ηµητριάδου, 1992). 

Προσαρµογές σε ανοξικές συνθήκες σε είδη που συναντάµε στις Μεσογειακές 

λιµνοθάλασσες. 

Τα κεφαλοειδή χρησιµοποιούν το άνω οπίσθιο τµήµα του φάρυγγα για να αναπνέουν 

πάνω από την υδάτινη επιφάνεια, ο αέρας εισπνέεται είτε µε άλµατα, είτε µε 

περιστροφή, ή βγάζοντας το κεφάλι πάνω από την επιφάνεια του νερού και 

µετακινώντας τον µέσα  στον  άνω θάλαµο του φάρυγγα.  Η συχνότητα 

των αλµάτων συσχετίζεται αντίστροφα µε τη συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου και 

το αναπνευστικό όργανο (βράγχια) είναι ικανό να συγκρατήσει αέρα. Ο 

κέφαλος  παρουσιάζει µια τυπική αναπνοή στην υδάτινη επιφάνεια  µε µόνο το στόµα 

πάνω από την επιφάνεια το νερού και το υπόλοιπο του κεφαλιού κάτω από 

αυτήν.  διότι δεν µπορεί να επιβιώσει σε συνθήκες ανοξίας αλλά επιβιώνει σε 

συνθήκες σοβαρής υποξίας,  µόνον όταν ανεβαίνει στην υδάτινη επιφάνεια.  Κατά τη 
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διάρκεια τις παραπάνω διαδικασίας αναπνοής, βυθίζεται συχνά και 

απελευθερώνει φυσαλίδες πολύ κάτω από την επιφάνεια του, το οποίο είναι 

µια περαιτέρω απόδειξη ότι µπορεί να διατηρήσει εγκλωβισµένο αέρα. 

Σε φυσιολογικά επίπεδα συγκέντρωσης οξυγόνου, η γλώσσα (Solea 

solea) εγκαθίσταται κατά προτίµηση στην άµµο, ενώ σε συνθήκες υποξίας, προτιµά 

να εισέρχεται στη λάσπη του βυθού διότι  µέσω της δερµατικής αναπνοής, οι νεαρές 

γλώσσες, σε συνθήκες υποξικές, είναι σε θέση να χρησιµοποιήσουν προς όφελος τους 

τις µεγάλων ποσοτήτων οξυγόνου που παράγονται από µικροβενθικούς οργανισµούς 

που υπάρχουν στα ανώτερα στρώµατα του λασπώδη βυθού. Γιατί όµως το παραπάνω 

δε συµβαίνει και υπό φυσιολογικές συνθήκες; Σε υποξικές συνθήκες, η διάχυση 

οξυγόνου στα επιθηλία των βραγχίων µειώνεται και ίσως να είναι ενεργειακά πιο 

ωφέλιµο για τη γλώσσα να µειώσει τη πρόσληψη οξυγόνου, καθώς κινείται προς 

το υπεροξεικό  λασπώδες υπόστρωµα, όπου η δερµατική πρόσληψη οξυγόνου είναι 

ίσως πιο αποτελεσµατική. Παρόλα αυτά καθώς η γλώσσα εγκαθίσταται σε υπεροξικό 

µικρό-υπόστρωµα πυθµένα, αντιµετωπίζει δυσκολίες στην ικανότητα της να διατηρεί 

τις υψηλές µεταβολικές τις ανάγκες.  

Πίνακας 3. Προσαρµογές οργανισµών σε ανοξικές συνθήκες 

ΕΙ∆ΟΣ 

 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΕ 

ΑΝΟΞΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

 

∆ιαλυµένο οξυγόνο και συµπεριφορά ψαριων.pdf 

Ιριδίζουσα πέστροφα -Salmo 

Gairdneri 

Η έναρξη της σίτισης καθυστέρησε 

καθώς το επίπεδο οξυγόνου στο οποίο 

διατηρούνταν είχε µειωθεί  

Κανάλι  

Γατόψαρο- Ictalurus punctatus 

Εµφανίστηκε <στρεσαρισµένο> µετά την 

σίτιση κάτω από  υποξικές συνθήκες µε 

αυξηµένο αερισµό και κολύµπι στην 

επιφάνεια 

cichlid, Biotodoma cupido  Μειώθηκε σηµαντικά η δραστηριότητα 

αναπαραγωγής κατά την διάρκεια των 

περιόδων µειωµένης διαθέσιµης 

ποσότητας οξυγόνου 

threespine sticklebacks Gasterosteus acu- 

Zeatus 

Οι αρσενικοί γονείς αύξησαν την 

δραστηριότητα ανεµίσµατος τους  κατά 

την διάρκεια περιόδων µε µειωµένο 

διαθέσιµο οξυγόνο 
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Χρωµατιστό ψάρι, Poecilia reticulata, 

(performing ASR - aquatic surface 

respiration) 

Μείωσε την διάρκεια της κατάδυσης  

Λούτσος-pike, Esox lucius, Μείωση δραστηριότητας λόγο µη 

πρόσβασης στην επιφάνεια. Σε αντίθετη 

περίπτωση  Weber & Kramer 

(1983) εντοπίστηκε αύξηση της 

δραστηριότητας των νεαρών ψαριών µε 

υποξία όταν αυτά είχαν πρόσβαση στην 

επιφάνεια αλλά µειωµένη όταν η 

πρόσβαση στην επιφάνεια διακόπτονταν. 

Τα δεδοµένα των επίπεδων 

δραστηριότητας και διαλυµένου 

οξυγόνου είναι λιγότερα 

Rivulus hartii (Cyprinodontidae) Σε σχεδόν ανοξικό νερό παρατηρήθηκε 

εναλλαγή µεταξύ ASR και διατροφικά 

ταξίδια σε βάθος περίπου 2 µέτρων  για 

να βρουν τροφή σε µια βενθική πηγή 

Daphnia 

Μπαρµπούνια-white sucker Catostomus 

commersoni 

Παρατηρήθηκε µετακίνηση προς την 

επιφάνεια λόγο αυξηµένου επίπεδου 

οξυγόνου κοντά στην επιφάνεια σε 

γενικές γραµµές  

largemouth bass Micropterus 

salmoides 

Παρατηρήθηκε µετακίνηση προς την 

επιφάνεια λόγο αυξηµένου επίπεδου 

οξυγόνου κοντά στην επιφάνεια σε 

γενικές γραµµές 

Κιχλίδες-cichlid Herotilapia multispinosa Παρατηρήθηκε µετακίνηση προς την 

επιφάνεια λόγο αυξηµένου επίπεδου 

οξυγόνου κοντά στην επιφάνεια σε 

γενικές γραµµές 

clingfish Sicyases sanguineus, clinids 

Mnierpes 

macrocephalus, blennies Blennius pholti 

and cottids 

Taurulus bubalis, Clinocottus recalvus 

Για τα αµφίβια ψαριά, η υποξία µπορεί 

να µειώσει την πλήρη ανάδυση. Τα 

πειράµατα έδειξαν πως η ανάδυση για τα 

αµφίβια ψαριά δεν αποσπάται από 

αλλαγές στην θερµοκρασία, στην 

αλµυρότητα, CO2,  η στο α, 

Βασιλιάς του Σολοµού-migrating 

chinook salmon Oncorhynchus 

tshawytscha 

∆εν υπήρξε δραστηριότητα σε περίοδο 

υποξικών συνθηκών του ποταµιού µέχρι 

το επίπεδο οξυγόνου να φτάσει περί τα 

4,5-5,0 mg 0. 1-1 

brook stickleback Culaea inconstans, 

fathead minnows Pimephales promelas, 

Χωρική διακύµανση στο διαλυµένο 

οξυγόνο κάτω από τον πάγο, 
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redbelly 

date Phoxinus eos and finescale date P. 

neogaeus 

επηρέασε τη κάθετη και οριζόντια 

κατανοµή του πληθυσµού τούρνας στη 

διάρκεια του χειµώνα. 

striped bass Morone saxatilis Η ανάπτυξη υποξίας στον πυθµένα του 

νερού των εύκρατων δεξαµενών 

θεωρείται σηµαντικός περιορισµός ως 

προς την χρήση των θερµικών 

καταφυγίων 

Παλαµίδα-skipjack tuna Katsuwonus 

pelamis 

Η ωκεάνια διανοµή ελέγχεται από την 

διανοµή της θερµοκρασίας και του 

οξυγόνου  

Πέρκα-perch Perca flavescens Η εποχική ανάπτυξη υποξίας στις  ζώνες 

βλάστησης επηρέασε την χρήση τους 

Gibbonsia elegans Απουσιάσαν από τα νοτιά τµήµατα της 

Καλιφόρνιας κατά την διάρκεια 

παλίρροιας την νύχτα εξαιτίας της 

αποφυγής υποξίας που δηµιουργείται 

κάτω από αυτές τις συνθήκες 

Είδος Γατόψαρου-Clurias (ή Clarias) Η αντιστάθµιση αυξάνει σε µεγάλους 

εξαερισµούς 

 

Επίδραση υποξίας σε ψαριά και αλιεία – Εκβολές πόταµων 2002 

naked gobies (Gobiosoma bosc) Τα νεαρά και ειδικά αν έχουν 

εγκατασταθεί πρόσφατα σε µια περιοχή 

είναι ευαίσθητα στη µείωση των 

συγκεντρώσεων  οξυγόνου. 

Μπακαλιάρος Ατλαντικού-Gadus 

morhua 

Πεθαίνει σε όταν αυξάνεται η 

θερµοκρασία σε ανοξικές συνθήκες γιατί 

η υψηλές θερµοκρασίες νερού µειώνουν 

το οξυγόνο και αυξάνουν τις µεταβολικές 

ανάγκες του ψαριού 

Οξύρρυγχος Ατλαντικού-Acipenser 

oxyrinchus 

Πεθαίνει σε όταν αυξάνεται η 

θερµοκρασία σε ανοξικές συνθήκες γιατί 

η υψηλές θερµοκρασίες νερού µειώνουν 

το οξυγόνο και αυξάνουν τις µεταβολικές 

ανάγκες του ψαριού 

Γάδος Βαλτικής-Baltic cod Σε ανοξικές συνθήκες δεν επιβιώνουν τα 

αυγά του. 

bay anchovy 

(Anchoa mitchilli) 

Πρόβληµα αυγών 

περίπου 50% θνησιµότητα είτε επειδή 

πεθαίνουν ως έµβρυα λόγω έλλειψης 

οξυγόνου είτε γεννιούνται τόσο αδύναµα 

που δεν µπορούν να φτάσουν κοντά στην 
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επιφάνεια όπου υπάρχει οξυγόνο. 

∆εκάποδα καρκινοειδή-finfish and 

decapod 

crustaceans 

Μετανάστευση προς την παράλια 

sensitive demurrals such 

as cod=µπακαλιάρος and 

whiting=προσφυγάκι 

Μετανάστευση 

Καβούρια-crabs, Γαρίδα-shrimp, and 

demersal fishes 

Συγκέντρωση στις άκρες των νερών. 

Αυτό προκαλεί έκθεση των ψαριών προς 

αυξηµένη θήρευση από τα πούλια 

Πεσκανδρίτσα-Adult toadfish (Opsanus 

tau) 

Γίνονται ληθαργικά και τα περισσότερα 

βγαίνουν έξω από τις φωλιές τους. 

Αυξάνεται  ο κίνδυνος θήρευσης. 

Baltic cod in the Baltic-Kattegat system 

and smelt (Ευρωπαική Αθερίνα-Osmerus 

eperlanus) in the Elbe estuary 

Ο µεγάλης κλίµακας πληθυσµός 

µειώνεται λόγο µετανάστευσης και την 

πιθανή αύξηση στη λεία της αφθονίας 

των ψαριών. 

Τριχιός Αµερικής-American 

shad (Alosa sapidissima) 

Το µειωµένο οξυγόνο στην παράλια της 

Delaware µπλοκάρει την µετανάστευση 

ωοτοκίας και την κυκλοφορία προς τα 

ανοικτά των anadramous ψαριών, 

συµβάλλοντας στην µείωση της 

American shad (Alosa sapidissima) στον 

κόλπο της Delaware. 

dab (Limanda limanda) συχνότητα εµφάνισης νόσων όπως 

Lymphocystis,  

επιδερµική υπερπλασία, και θηλώµατα 

Χέλι-Anguilla anguilla ∆ερµική αναπνοή 

Γλώσσα-Solea solea ∆ερµική αναπνοή 
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1.8 ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΕΣ ΣΤΟΝ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ 

Η Ελλάδα διαθέτει συνολικά 60 λιµνοθάλασσες µε το εµβαδό αυτών να φτάνει τα 

287665 στρέµµατα  και το οποίο αναλογεί στο 14,2% της συνολικής έκτασης  όλων 

των υγροτόπων της Ελλάδας (Ζαλίδης, 1994).  Οι περισσότερες λιµνοθάλασσες στον 

Ελλαδικό χώρο βρίσκονται κυρίως στην βόρεια και δυτική Ελλάδα (εικ.2). Η 

µεγαλύτερη σε έκταση  λιµνοθάλασσα είναι αυτή του Μεσολογγίου-Αιτωλικού (100 

Km2). 

 

 

Εικ.4 Λιµνοθάλασσες και τα εκβολικά συστήµατα της Ελληνικής επικράτειας (Νicolaidou et al. 

2005b). 
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Οι περισσότερες απ αυτές τις λιµνοθάλασσες (εικ.3) προστατεύονται από την 

σύµβαση RAMSAR ή εντάσσονται και στο δίκτυο NATURA 2000. Από τα πιο 

σηµαντικά, ρηχά, ηµίκλειστα οικοσυστήµατα είναι αυτά της ∆υτικής Ελλάδας. Έχει 

καταγραφεί σε µεσογειακές λιµνοθάλασσες ότι παρουσιάζουν µεγάλη 

περιβαλλοντική ετερογένεια όπως άλλωστε έχει καταγραφεί και σε άλλες 

µεσογειακές λιµνοθάλασσες (Nicolaidou et al. 2005a, Pasqualini et al. 2006, Aliaume 

et al. 2007). Το ίδιο ισχύει και για τις Ελληνικές λιµνοθάλασσες. Παρουσιάζουν 

χωρικές και χρονικές διαφορές, όχι µόνο µεταξύ διαφορετικών λιµνοθαλασσών, αλλά 

και µεταξύ διαφορετικών περιοχών στην ίδια λιµνοθάλασσα (Agostini et al. 2003, 

Orfanidis et al. 2005). Σηµαντικό ρόλο στις λιµνοθάλασσες διαδραµατίζει η 

ποσότητα των  γλυκών υδάτων που εισέρχονται σ αυτές από διάφορες πηγές (πχ 

χείµαρρους), καθώς και ο βαθµός αποµόνωσης των νερών τους από την θάλασσα. 

Στην Ελλάδα, η ετήσια ιχθυοπαραγωγή των 60 λιµνοθαλασσών εκτιµάται στους 700-

1.600 τόνους. Οι περισσότερες λιµνοθάλασσες της Ελλάδας δεν έχουν ερευνηθεί 

λεπτοµερώς. Οι περισσότερες έρευνες έχουν γίνει στις λιµνοθάλασσες του 

Αµβρακικού, της Μακεδονίας και της Θράκης, καθώς και της Γιάλοβα στην 

Πελοπόννησο και του Μεσολογγίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο 

 

2.1 ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΕΣ ΜΕ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ∆ΥΣΤΡΟΦΙΚΩΝ ΚΡΙΣΕΩΝ 

 

∆ύο χαρακτηριστικά παραδείγµατα λιµνοθαλασσών στον Ελλαδικό χώρο που 

αντιµετωπίζουν προβλήµατα δυστροφικών κρίσεων είναι η λιµνοθάλασσα Αιτωλικού 

και η λιµνοθάλασσα του Πάπα. Παρακάτω θα αναφερθούν η γεωγραφική θέση των 

λιµνοθαλασσών αυτών το ιστορικό δυστροφιών κρίσεων που έχουν καταγραφεί οι 

κλιµατολογικές τους συνθήκες τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά τους καθώς επίσης 

και οι ανθρώπινες παρεµβάσεις οι οποίες έχουν συντελέσει στο πρόβληµα αυτό. 

 

Εικ.5.Βόρεια η λιµνοθάλασσα Μεσολογγίου-Αιτωλικού και νότια η λιµνοθάλασσα Πάπα. 

Λήψη φωτογραφίας µέσω  Google earth.  
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2.1.ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ-ΑΙΤΩΛΙΚΟΥ  

 

Εικ.6.Λιµνοθλάσσα Αιτωλικού. Λήψη φωτογραφίας µέσω Google earth. 

2.1.1  ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ 

Η λιµνοθάλασσα Μεσολογγίου-Αιτωλικού-Κλείσοβα είναι από τα µεγαλύτερα 

λιµνοθάλασσα συστήµατα της Μεσογείου και βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο της 

Στερεάς Ελλάδας. Τα γεωγραφικά όρια ορίζονται βόρεια τις λίµνες Τριχωνίδα και 

Λυσιµαχεία ,ανατολικά από τον Εύηνο ποταµό, δυτικά απ  τον Αχελώο ποταµό και 

νότια από τον Πατραϊκό κόλπο µε τον οποίο επικοινωνεί µε µια σειρά από αµνησίες  

που εκτίνονται σε µήκος 12km περίπου. Το µέγιστο µήκος περίπου 27.300 µέτρα και 

µέγιστο πλάτος 14.800 µέτρα. 

Η συνολική τους έκτασή τους φτάνει τα 150.000 στρέµµατα (ΒΙΚΙΠΑΙ∆ΕΙΑ-

ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ) ενώ η ευρύτερη περιοχή του υδροβιότοπου 

περιλαµβάνει παράκτια οικοσυστήµατα, βάλτους και εκτάσεις µε αλυκές. Είναι ο 

µεγαλύτερος υγρότοπος στην Ελλάδα µε µεγάλη οικολογική σηµασίας και 

προστατεύεται από τη σύµβαση Ramsar.  

Η λιµνοθάλασσα Αιτωλικού είναι κλειστή, µε µέγιστο βάθος τα 32m και αποτελεί 

µέρος του συστήµατος των λιµνοθαλασσών και των υγροβιότοπων στις εκβολές του 

Αχελώου. Η επικοινωνία των δύο λιµνοθαλασσών γίνεται µέσω δύο γεφυριών µε 

µέσο βάθος περίπου τα 80cm και µήκος 80m το κάθε ένα.  Είναι µια εσωτερική 

λεκάνη µήκους 7.5 km, πλάτους 2.3 km και συνολικής έκτασης περίπου 16000 
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στρεµµάτων. Οι δυο γέφυρες, κατασκευάστηκαν το 1846 για να εξυπηρετούν τις 

ανάγκες των κατοίκων και συνδέουν τη πόλη µε τη στεριά.  

Σύµφωνα µε τον Ψιλοβίκο ο οποίος το 1995 µέτρησε τις ταχύτητες και τις παροχές 

του νερού στη δυτική γέφυρα του Αιτωλικού, η µέση παροχή ήταν ίση µε 1,63m3/s 

ενώ η µέση ταχύτητα ήταν 0,07m/s. Οι τόσο µικρές τιµές των συγκεκριµένων 

παραµέτρων σε συνδυασµό µε τις µικρές διαστάσεις των δύο γεφυριών, αλλά και τα 

διάφορα τεχνικά έργα που πραγµατοποιήθηκαν στη λ/θ του Μεσολογγίου ενισχύουν 

κατά πολύ το περιβαλλοντικό πρόβληµα της συγκεκριµένης λιµνοθάλασσας, λόγω 

του ότι οι όγκοι του νερού που εισέρχονται από τη λιµνοθάλασσα του Μεσολογγίου 

δεν επαρκούν ποσοτικά ώστε να ανανεωθεί το νερό της λιµνοθάλασσας του 

Αιτωλικού. Εκτός όµως από τα θαλασσινά νερά η λιµνοθάλασσα δέχεται και άφθονα 

γλυκά νερά από τρεις µεγάλους χείµαρρους, από πολλούς µικρούς, από παροδικές και 

µόνιµες πηγές που βρίσκονται σε όλη την έκτασή της, καθώς επίσης και από 

αντλιοστάσια που στέλνουν τα ιδιαίτερα ρυπασµένα νερά τους στην ευαίσθητη 

λεκάνη. Τα γλύκα νερά που εισέρχονται στην λιµνοθάλασσα σχηµατίζουν ένα 

στρώµα και ουσιαστικά επιπλέουν πάνω στα αλµυρότερα-βαρύτερα νερά της, αλλά 

και σε αυτά που µε την καθοδήγηση της αναζωογονητικής  παλίρροιας εισέρχονται 

από την λιµνοθάλασσα Μεσολογγίου. Τα επιφανειακά νερά ανανεώνονται και µένουν 

σχεδόν στάσιµα, τα βαρύτερα είναι µόνιµα εγκλωβισµένα στον σχεδόν κωνικού 

σχήµατος πυθµένα. Η κυκλοφορία εποµένως περιορίζεται σε µια λίγων µέτρων 

επιφανειακή ζώνη του νερού η οποία και οξυγονώνεται, εκεί µπορούν και 

αναπτύσσονται υδρόβιοι οργανισµοί, ψάρια ,µαλάκια, αρθρόποδα και άφθονοι 

υδρόβιοι φυτικοί οργανισµοί, ενώ στα βαθύτερα η έλλειψη οξυγόνου νεκρώνει τη 

λεκάνη. Εκεί ζουν µόνο αναερόβιοι µικροοργανισµοί. Μέσα στην ανοξική ζώνη της 

λιµνοθάλασσας δηµιουργούνται διάφορα αέρια, κυριαρχεί όµως ένα ιδιαίτερα τοξικό 

αέριο, το υδρόθειο. Η παρουσία του οφείλεται κυρίως σε δυο λόγους, στην 

αποσύνθεση της οργανικής ύλης και στην γυψογενή σύσταση των πετρωµάτων της 

περιοχής. 

Ο κυριότερος λόγος για την παρουσία του υδρόθειου είναι µια σειρά βιολογικών 

διαδικασιών οι οποίες έχουν σαν αφετηρία την πλούσια οργανική ύλη που 

µεταφέρουν οι χείµαρροι, τα αποστραγγιστικά αυλάκια, τα αντλιοστάσια και τα 

σχεδόν µη επεξεργασµένα λύµατα της πόλης του Αιτωλικού. Η ποσότητα της 

οργανικής ύλης είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από αυτή που µπορούν να 

αποσυνθέσουν µε αερόβιες διεργασίες οι µικροοργανισµοί που βρίσκονται στο νερό. 
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Η δράση των µικροοργανισµών αυτών είναι να αποσυνθέτουν την νεκρή οργανική 

ύλη µε τη βοήθεια του διαλυµένου στο νερό οξυγόνου που κανονικά υπάρχει στο 

νερό. Καθώς όµως οι εισροές της οργανικής ύλης είναι τόσο µεγάλες και το 

διαθέσιµο διαλυµένο οξυγόνο περιορισµένο, οι ποσότητές του εξαντλούνται γρήγορα, 

τότε ακολουθούν µια σειρά περίπλοκων βιολογικών και χηµικών αντιδράσεων 

σύµφωνα µε τις οποίες βακτήρια, τα γνωστά µε το όνοµα θειοβακτήρια αποσπούν 

από τα άφθονα θειικά ιόντα (SO4
-2) το οξυγόνο, συντελώντας στη δηµιουργία ενός 

αερίου, του υδρόθειου (Η2S). 

Εκτός όµως από αυτή την διαδικασία άλλη µια αιτία δηµιουργίας υδρόθειου στην 

λιµνοθάλασσα Αιτωλικού είναι τα πλούσια γυψογενή πετρώµατα της περιοχής. Στο 

βορειοδυτικό τµήµα της λιµνοθάλασσας του Αιτωλικού υπάρχουν µεγάλα 

κοιτάσµατα γύψου (CaSO42H2O) ο οποίος αν και διαλύεται δύσκολα στο νερό, 

ανάγεται από οργανικές ενώσεις που υπάρχουν σχηµατίζοντας υδρόθειο. 

Η λιµνοθάλασσα παρουσιάζει µια εικόνα ανάλογη µε αυτή του Εύξεινου Πόντου, 

δηλαδή πρόκειται για µια βαθιά υδάτινη λεκάνη που περιβάλλεται από στεριά και 

επικοινωνεί µε την ανοικτή θάλασσα µέσα από στενά και ρηχά ανοίγµατα, ενώ 

δέχεται µεγάλες ποσότητες γλυκών ιδιαίτερα ρυπασµένων νερών.  

Η φυσικογεωγραφική του διαµόρφωση, το σχετικό µεγάλο βάθος, το έντονα θετικό 

ισοζύγιο γλυκού νερού και η ελλιπής κυκλοφορία θαλάσσιου νερού καθιστούν το 

Αιτωλικό τυπική ευξεινική λεκάνη, Στην λεκάνη αναπτύσσονται τρία στρώµατα 

νερού τα οποία διαχωρίζονται από δύο πυκνοκλινή.  

Τα στρώµατα αυτά είναι:  

-Το επιφανειακό (Ο -7 m), κορεσµένο σε Ο2  

-Τ ο ενδιάµεσο (1Ο-15 m), ψυχρό µε τις χαµηλότερες θερµοκρασίες  

όλο το χρόνο.  

-Το βαθύ (20-32 m), αµετάβλητο και ανεπηρέαστο από εποχιακές µεταβολές.       

Τα δύο παρεµβαλλόµενα µεταξύ των στρωµάτων πυκνοκλινή είναι:  

-Το κανονικό (7 -10 m) θερµοκλινές.  

-Το ανάστροφο (15-20 m) θερµοκλινές. Κάτω από το επιφανειακό υφάλµυρο 

στρώµα το Ο2 µηδενίζεται και παράγονται υδρόθειο και αµµωνία.  

Ο συνολικός όγκος του νερού της λιµνοθάλασσας Αιτωλικού είναι περίπου 190 

εκατοµµύρια m3, ο όγκος που καταλαµβάνει το ανοξικό νερό σήµερα είναι 

υπολογίζεται 120 εκατοµµύρια m3 ,δηλαδή η νεκρή ζώνη φτάνει το 65% του 
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συνολικού όγκου του νερού της λιµνοθάλασσας Ενώ παλιότερα δεν ξεπερνούσε το 

30%. (ΙΩΑΝΝΗΣ ∆.ΛΕΟΝΡ∆ΟΣ,1999). 

 

2.1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Στη λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού έχουν παρατηρηθεί κατά καιρούς µαζικοί θάνατοι 

ψαριών, το οποίο συµβαίνει ύστερα σφοδρούς ανέµους και έντονες βροχοπτώσεις.  

� Ιστορικά κείµενα αναφέρουν ότι φαινόµενα δυστροφικών κρίσεων στο 

Αιτωλικό είχαν συµβεί τις τελευταίες δεκαετίες του 17 αιώνα.  

� Η δεύτερη αναφορά που υπάρχει συνέβη νύχτα ήταν 3 ∆εκεµβρίου 

1881 κατά τη διάρκεια σφοδρής κακοκαιρίας (MOLLER & 

ANDERS,1986).  

� Το γεγονός αυτό επαναλαµβάνεται ένα χρόνο µετά το 1882, χωρίς 

όµως να υπάρχει οποιαδήποτε αναφορά εκείνη την περίοδο για σεισµό, 

όπως είχε συµβεί ένα χρόνο πριν. 

� Η επόµενη αναφορά που υπάρχει για ένα τέτοιο καταστροφικό γεγονός 

στην περιοχή είναι τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του 1960. 

� Η αµέσως επόµενη αναφορά που υπάρχει είναι το δεύτερο δεκαήµερο 

του Νοεµβρίου το 1990, όπου στη ∆υτική Ελλάδα εκδηλώθηκαν 

σφοδροί άνεµοι, µε αποτέλεσµα να προκαλέσουν καταστροφές στη 

περιοχή του Αιτωλικού. Στις 16 Νοεµβρίου 1990 που η κακοκαιρία 

είχε πια κοπάσει, η ατµόσφαιρα άρχιζε να γίνεται αποπνικτική από µια 

χαρακτηριστική οσµή « χαλασµένου αβγού» που αφήνει το υδρόθειο. 

Στη λιµνοθάλασσα είχε δηµιουργηθεί µια καφέ-κίτρινη κηλίδα η οποία 

εκτείνονταν προς όλη την περιφέρεια. Το αποτέλεσµα αυτού του 

γεγονότος ήταν νεκρά ψάρια που βρέθηκαν στην ακτή και 

υπολογίζονταν στους140 τόνους. Πολλαπλάσιες ήταν οι ποσότητες 

που βρίσκονταν στο πυθµένα. 

� Αναφορές γι αυτό το καταστροφικό φαινόµενο στην περιοχή υπάρχουν 

και τις χρονιές 1992 και 1995. 
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� Η µία αναφορά που υπάρχει είναι ∆εκέµβριος του 1998 όπου σε ένα 

άρθρο της η εφηµερίδα «ΩΛΕΝΟΣ» αναφέρει «Από τον περασµένο 

Νοέµβριο είµαστε µάρτυρες µιας εκτεταµένης οικολογικής καταστροφής 

στη λιµνοθάλασσα µας. Τόνοι ψαριών και χελιών βγήκαν το θάνατο στα 

νερά της ενώ ανυπόφορη ήταν και η µυρωδιά από το υδρόθειο το οποίο 

έχει εγκλωβιστεί σε τεράστιες ποσότητες στο πυθµένα της». 

� Ακόµη ένα τέτοιο περιστατικό συνέβη και το 2001. 

�  Το ∆εκέµβριο του 2008 αναρτήθηκε άρθρο στο διαδίκτυο που 

αναφερόταν σε ακόµη ένα καταστροφικό γεγονός στην λιµνοθάλασσα 

Αιτωλικού. 

� Το Νοέµβριο του 2009 αναρτήθηκε πάλι άρθρο στο διαδίκτυο το 

οποίο επαλήθευε το ίδιο καταστροφικό φαινόµενο στην περιοχή. 

(ΙΩΑΝΝΗΣ ∆.ΛΕΟΝΡ∆ΟΣ,1999). 

 

2.1.3 ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Το κλίµα είναι πρωταρχικής σηµασίας για τη διαµόρφωση των αβιοτικών και 

βιοτικών παραγόντων ενός οικοσυστήµατος και της προσαρµογής κάθε οργανισµού 

σε αυτό, καθορίζοντας τις όποιες οικολογικές σχέσεις (Odum 1971). Τα κύρια 

κλιµατολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής, είναι το εύκρατο κλίµα µε 

χειµωνιάτικες έντονες βροχοπτώσεις και θερµό καλοκαίρι (Μπάλη και συν.,1986). 

Λόγω της έντονης εξάτµισης που παρατηρείται το καλοκαίρι διευκολύνεται η 

δηµιουργία αλµυρόβαλτων σε ορισµένα σηµεία και αυξάνεται κατά πολύ η 

αλατότητα σε άλλα σηµεία της λιµνοθάλασσας. Έντονα φαινόµενα χιονόπτωσης και 

χαλαζόπτωσης δεν έχουν παρατηρηθεί. Οι άνεµοι είναι συχνά ισχυροί και διαφόρων 

κατευθύνσεων. Επικρατούν κυρίως οι ΒΑ και δευτερευόντως οι Β∆ (κυρίως το 

χειµώνα). Η µέση σχετική τιµή υγρασίας είναι 68,5%, ενώ ο µέσος ετήσιος όρος 

ωρών ηλιοφάνειας είναι περί τις 2700 ώρες. Η µέγιστη θερµοκρασία φθάνει ενίοτε 

τους 40ο C και η ελάχιστη τους -3ο C µε µέση τους 18ο C. 
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2.1.4 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑΣ 

ΑΙΤΩΛΙΚΟΥ 

Στην µελέτη του Χατζικακίδη το 1951 αναφέρονται τα πιο παλιά δεδοµένα για την 

φυσικοχηµική κατάσταση του Αιτωλικού. Οι φυσικοχηµικές παράµετροι που 

µετρήθηκαν ήταν η θερµοκρασία, η αλατότητα, το pH και το διαλυµένο οξυγόνο σε 

εποχική βάση σε ένα δίκτυο 14 σταθµών. Τις εποχικές µεταβολές της θερµοκρασίας, 

της αλατότητας, του pH και του διαλυµένου οξυγόνου κατέγραψε ο ∆ανιηλίδης 

(1991) από τον Απρίλιο του 1984 µέχρι τον Απρίλιο του 1985. Κάποιες από τις πιο 

πρόσφατες µελέτες στην περιοχή που είναι και πιο αποσπασµατικές είναι του 

Ψιλοβίκου (1995), όπου κατέγραψε την θερµοκρασία, την αλατότητα και το 

διαλυµένο οξυγόνο στο βαθύτερο τµήµα της λεκάνης, κατά τη χειµερινή και τη 

θερινή περίοδο του 1994. Μία ακόµη σχετική µελέτη έχουµε και από τον Χαλκιά 

(2006), όπου κατέγραψε την θερµοκρασία, την αλατότητα, το διαλυµένο οξυγόνο και 

το pH  σε ένα δίκτυο 13 σταθµών µέσα στη λεκάνη τη χειµερινή περίοδο δυο ετών, 

του 2003-2004. Σε όλες τις µελέτες που έχουν γίνει στην λιµνοθάλασσα Αιτωλικού 

γίνεται αναφορά για τις ανοξικές συνθήκες στο υπολίµνιο της και η υψηλές 

συγκεντρώσεις υδροθείου σε αυτό. 

Το 1951 µετρήθηκε η αλατότητα στο µονιµολίµνιο (το βαθύτερο στρώµα ύδατος που 

είναι συνεχώς αποµονωµένο αποτελεί το µονιµολίµνιο), ( το οποίο εκτείνονταν κάτω 

από το βάθος των 20 µέτρων και ήταν 31-32.5 ‰ (Χατζικακίδη 1951). Το 1984-1985 

η αλατότητα ήταν αρκετά µειωµένη και κυµαινόνταν από 27.5 ‰ 
εώς 28.5 ‰ 

(∆ανηιλίδης 1991). Αυτές οι µεταβολές της αλατότητας οφείλονται στην διοχέτευση 

γλυκού νερού µέσα στην λεκάνη από τις λίµνες Τριχωνίδα και Λυσιµαχεία την 

δεκαετία του 1970. Ο Ψιλοβίκος (1995) 10 χρόνια αργότερα αναφέρει παρόµοιες 

αλατότητες µε εκείνες του ∆ανιηλίδη κυµαινόταν πάλι στο 27-27.5 ‰. Οι 

Χατζικακίδη (1951), ∆ανιηλίδης (1991), Ψιλοβίκος (1995) και Χαλκιάς (2006) σε 

αναφορές τους για την θερµοκρασία στο υπολίµνιο της λιµνοθάλασσας το διάστηµα 

1951-2004 είναι σταθερή και κυµαίνεται στους 15-16 οC. 

Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στην λιµνοθάλασσα Αιτωλικού το προκαλούσε πάντα η 

κατακόρυφη κατανοµή του διαλυµένου οξυγόνου και το βάθος της διεπιφάνειας 

µεταξύ του οξυγονοµένου και του ανοξικού στρώµατος. Η πρώτη αναφορά που 

έχουµε είναι από τον Χατζικακίδη το 1951, η διεπιφάνεια το καλοκαίρι και χειµώνα 
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αντίστοιχα ανιχνεύτηκε στα 14 m µε 19 m. Μετά από 40 χρόνια, η διεπιφάνεια είχε 

µειωθεί στα 10m και 15m αντίστοιχα (∆ανιηλίδης 1991). Το 1995 καταγράφηκαν 

ανοξικές συνθήκες σε βάθη µεγαλύτερα των 7m (Ψιλοβίκος1995).Την περίοδο 2003-

2004 το ανοξικό στρώµα είχε µεγαλύτερο πάχος και εκτείνονταν από το βάθος των 4 

m έως και τον πυθµένα (Χαλκιάς 2006). 

Πληροφορίες για το υδρόθειο έχουµε από τις µελέτες του Χατζικακίδη 1951 και του 

Ψιλοβίκου1995.Ο Χατζικακίδης το 1951 αναφέρει ότι η συγκέντρωση υδροθείου 

µεταβαλλόταν από 0.5 mg/l σε βάθος 10m και σε 28.8 mg/l σε βάθος 27.5m. Ο 

Ψιλοβίκος αναφέρει ότι η συγκέντρωση υδροθείου είναι ίση µε 45mg/l σε βάθος 25m. 

Για το θρεπτικό περιεχόµενο της λιµνοθάλασσας Αιτωλικού έχουµε µια 

ολοκληρωµένη εικόνα από τα στοιχεία της µελέτης του ∆ανιηλίδη (1991). Σε εποχική 

βάση στον βαθύτερο σταθµό παρακολούθησης το διάστηµα Απρίλιος 1984-Απρίλιος 

1985 µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των πυριτικών ιόντων, των ορθοφωσφορικών 

ιόντων, του αµµωνιακού αζώτου, του νιτρικού αζώτου, του ολικού φωσφόρου, του 

νιτρώδους αζώτου και της χλωροφύλλης-α. Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής µας 

έδειξαν ότι κατά την διάρκεια των δειγµατοληψιών οι συγκεντρώσεις θρεπτικών 

αλάτων στο επιφανειακό στρώµα δεν ήταν πολύ αυξηµένες υποδεικνύοντας ότι τα 

θρεπτικά άλατα καταναλώνονταν από τους πλαγκτονικούς οργανισµούς και εν 

συνεχεία γινόταν η αποµάκρυνση τους προς τον πυθµένα µέσω των νεκρών 

κυττάρων. Με την άνθιση του φυτοπλαγκτόν την εαρινή περίοδο οι συγκεντρώσεις 

των ενώσεων αζώτου µειώθηκαν σηµαντικά στο επιλίµνιο µε συνέπεια να 

προκαλείται ελάττωση του ανόργανου αζώτου προς τον ανόργανο φώσφορο. Η 

κατάσταση αυτή κορυφώθηκε το φθινόπωρο όπου παρατηρήθηκε αύξηση των 

φυκιών, αύξηση όλων των µορφών αζώτου οπότε και ο φώσφορος αποτέλεσε 

περιοριστικό παράγοντα ανάπτυξης. Με την εαρινή άνθιση του φυτοπλαγκτόν 

παρατηρήθηκε στο επιφανειακό στρώµα µείωση των συγκεκριµένων θρεπτικών και 

ταυτόχρονα αύξηση της χλωροφύλλης-α. Από υψηλές τιµές αµµωνιακού αζώτου, 

ολικού φωσφόρου και πυριτικών αλάτων χαρακτηρίζονταν τα βαθύτερα στρώµατα 

της λιµνοθάλασσας. Οι τιµές αυτές ήταν σταθερές καθ’ όλη την διάρκεια των 

δειγµατοληψιών. 
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2.1.5 ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ-ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

Οι ανθρώπινες παρεµβάσεις που επηρέασαν σε µεγάλο βαθµό την λιµνοθάλασσα 

Αιτωλικού είναι: 

1. Η σήραγγα της Λυσιµαχείας που κατασκευάστηκε το 1972-1973, µέσω της 

οποίας εισέρχονταν στο βόρειο τµήµα της λιµνοθάλασσας γλυκό νερό από τις 

λίµνες Τριχωνίδα και Λυσιµαχεία, µε αποτέλεσµα να προκαλούνται 

µεταβολές στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά της λιµνοθάλασσας Αυτό 

επηρέασε όµως και την βιολογία της λιµνοθάλασσας προκαλώντας 

φυτοπλαγκτική άνθιση που επηρέασε την ποικιλότητα και την αφθονία των 

πληθυσµών των ψαριών και των άλλων υδρόβιων οργανισµών. Η 

λιµνοθάλασσα ύστερα από αυτό υπέστη δραµατική και βίαιη διαταραχή 

παρόλο που αργότερα ρυθµίστηκε αυτό το θέµα µε την παροχέτευση του 

γλυκού νερού των νερών των λιµνών εκτός λιµνοθάλασσας Αιτωλικού. 

2. Η δηµιουργία διαύλου στο Αιτωλικό είχε ως αποτέλεσµα την αποµόνωση των 

ανατολικών γεφυρών από την θαλάσσια κυκλοφορία. Αν και σήµερα το 

µεγαλύτερο τµήµα του διαύλου έχει καταστραφεί. 

3. Μεγάλο πρόβληµα στην λεκάνη δηµιουργεί η λειτουργία του αντλιοστασίου 

D6 που βρίσκεται στις νοτιοδυτικές ακτές του Αιτωλικού και το οποίο 

λειτουργεί µέχρι και σήµερα. Το αντλιοστάσιο αυτό τροφοδοτεί την 

λιµνοθάλασσα µε µεγάλες ποσότητες γλυκού νερού που περιέχουν µέσα 

υπολείµµατα λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων. Όλο αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

την ενίσχυση της µόνιµης στρωµάτωσης Της υδάτινης στήλης και την 

στασιµότητα των βαθιών υδάτινων στρωµάτων. 

4. Άλλο ένα έργο που µείωσε την κυκλοφορία του νερού από το Μεσολόγγι προς 

το Αιτωλικό κατά τις φάσεις της παλίρροιας είναι η τοποθέτηση πλαστικών 

ιχθυοφραγµάτων στο εξωτερικό τµήµα του στοµίου του Αιτωλικού και της 

λιµνοθάλασσας Μεσολογγίου. 

5. Η καθίζηση των γεφυρών τα τελευταία χρόνια είχε ως αποτέλεσµα την 

µείωση του νερού από την λιµνοθάλασσα Μεσολογγίου προς την λεκάνη. 

Έτσι κατασκεύασαν 2 νέα ανοίγµατα στα δυτικά και ανατολικά γεφύρια. 
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6. Η κατασκευή περιφερειακού δρόµου στο νησί είχε ως αποτέλεσµα να 

κλείσουν σχεδόν το µισό τµήµα της δυτικής γέφυρας µε συνέπεια την µείωση 

κυκλοφορίας του νερού. 

2.2 ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑ ΠΑΠΑ 

 

Εικ.7.Λιµνοθάλασσα Πάπα. Λήψη φωτογραφίας µέσω Google earth 

2.2.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ 

Η λιµνοθάλασσα του Πάπα σχηµατίζεται στην δυτική Ελλάδα, στην βορειοδυτική 

Πελοπόννησο (γεωγραφικό µήκος: 21ο 24΄ 04΄΄ Ε και γεωγραφικό πλάτος: 38ο 11΄ 

22΄΄ Ν). Νότια της βρίσκονται τα Μαύρα βουνά και πέραν αυτών η λιµνοθάλασσα 

Προκόπου. Βόρεια της λιµνοθάλασσας βρίσκεται ο Πατραϊκός κόλπος, ενώ δυτικά 

και νότια το δάσος της Στροφυλίας και πέραν αυτού ο Κυλλήνιος κόλπος. Τέλος 

νοτιοανατολικά της λιµνοθάλασσας βρίσκονται αγροτικές εκτάσεις και το 

αεροδρόµιο του Άραξου. 

Η λιµνοθάλασσα Πάπα αποτελεί ένα φυσικό ιχθυοτροφείο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, 

λόγω της θέσης της στο Ακρωτήριο Άραξος, της µορφολογίας της και της απουσίας 

ανθρωπογενών επιδράσεων στο ευρύτερο παράκτιο µέτωπο, λόγω της ύπαρξης της 

Ναυτικής βάσης. Το όνοµα της λιµνοθάλασσας προέρχεται από την εποχή της 

ενετοκρατίας όπου σύµφωνα µε πληροφορίες προµηθεύονταν από την λιµνοθάλασσα 

τσιπούρες για το Βατικανό. Στο Νότιο ανατολικό της τµήµα συνορεύει µε 

καλλιεργούµενη έκταση. Είναι µακρόστενη εκτεινόµενη κατά τον άξονα ΝΑ-Β∆ µε 

µεγίστη διάµετρο τα 5 περίπου km και µέσο πλάτος περίπου 1 km, ενώ η συνολική 
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της έκταση είναι 6.2 km2 περίπου (Papatheodorou et al. 2012) . Το µέσο βάθος της 

είναι 1.8m µε µέγιστο τα 3.5 m στο κεντρικό της Τµήµα. ∆ιαθέτει τρία στόµια 

επικοινωνίας µε την θάλασσα, δύο στην ανατολική της πλευρά και ένα στο βόρειο 

Τµήµα της . 

 

 Η λιµνοθάλασσα χαρακτηρίζεται από µεγάλη ποικιλοµορφία βάσει των ιδιαίτερων 

φυσικοχηµικών και βιολογικών της χαρακτηριστικών (ΕΚΘΕ 1999). Όπως προκύπτει 

από την ίδια µελέτη, όλα τα τµήµατα της λιµνοθάλασσας δεν επηρεάζονται κατά τον 

ίδιο τρόπο από τα διάφορα υδάτινα ρεύµατα που σχετίζονται µε την ανανέωση του 

νερού της. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για περιοχές του νότιου, αλλά και του 

βορειοδυτικού τµήµατος της λιµνοθάλασσας, όπου οι τιµές του διαλυµένου στο νερό 

οξυγόνου στο τέλος του καλοκαιριού εµφανίζουν ετήσια κατώτατα, καθώς επίσης και 

από την κατανοµή των τιµών της θερµοκρασίας και κυρίως της αλατότητας, η οποία 

µαρτυρά σχετική αποµόνωση των νερών αυτών των περιοχών. Στο νοτιοανατολικό 

της τµήµα η λιµνοθάλασσα δέχεται τις απορροές από γειτονικές γεωργικές 

εκµεταλλεύσεις που συνεισφέρουν στην µεγάλη ανάπτυξη του µακροφύκους Ulva 

rigida και, µέσω της αποσύνθεσής του, στην εναπόθεση µε-γάλων ποσοτήτων 

θρεπτικών, συµβάλλοντας καθοριστικά στην αύξηση του ευτροφισµού του 

οικοσυστήµατος (Krasakopoulou & Pagou 2011) 

 

2.2.2 ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Το οικοσύστηµα της λιµνοθάλασσας του Αράξου είναι ένα κλειστό ευµετάβλητο και 

εύθραυστο οικοσύστηµα, το οποίο εύκολα οδηγείται σε δυστροφικές κρίσεις. Τέτοιες 

δυστροφικές κρίσεις αναφέρονται για 

τα τελευταία 20 έτη, ότι συνέβησαν το 1979, 1984, 1987, 1996,1997 (ΕΚΘΕ 1999), 

2004, 2010 και η τελευταία το 2012. 

 

2.2.3 ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Τα κλιµατολογικά στοιχεία για την περιοχή ελήφθησαν από το µετεωρολογικό 

σταθµό του αεροδροµίου του Αράξου, ο οποίος βρίσκεται περί το 1.5 Km 

νοτιοδυτικά της λιµνοθάλασσας. Στον πίνακα 4 αναφέρονται οι µέσες µηνιαίες τιµές 

της θερµοκρασίας και το µέσο µηνιαίο ύψος της βροχής στην περιοχή του Αράξου 

από το έτος 1955 έως το έτος 1997.(ΕΚΘΕ 2000): 
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Πίνακας 4: Οι µέσες µηνιαίες τιµές της θερµοκρασίας και το µέσο µηνιαίο ύψος 

της βροχής στην περιοχή του Αράξου από το έτος 1955 έως το έτος 1997. 

 

 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται από εύκρατο τύπο κλίµατος, µε αυξηµένες βροχοπτώσεις 

κατά τη χειµερινή περίοδο και σχεδόν ανοµβρία κατά τους θερινούς µήνες. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει ο άνεµος που η επίδρασή του στη λιµνοθάλασσα είναι άµεση 

(κυµατισµός, οξυγόνωση των νερών). Εδώ, πρέπει να επισηµανθεί η µεγάλη 

συχνότητα άπνοιας σε ποσοστό 38.4%.Την µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης 

παρουσιάζουν οι βορειοανατολικοί άνεµοι που επικρατούν από το Σεπτέµβριο ως και 

τον Απρίλιο. Τη θερινή περίοδο επικρατούν οι θαλάσσιες αύρες του Ιονίου, που 

πνέουν στην περιοχή µε ηµερήσιο κύκλο από δυτικές και βορειοδυτικές διευθύνσεις. 

(ΕΚΘΕ 2000). Η θαλάσσια αύρα εµφανίζει µέγιστη ένταση τις πρώτες απογευµατινές 

ώρες, ενώ στη διάρκεια της νύκτας εξασθενεί σηµαντικά. Οι µέγιστες τιµές της 

φθάνουν τα 5 Μποφώρ. Ο ρόλος της είναι καθοριστικός στην οξυγόνωση των νερών 

την κρίσιµη θερινή περίοδο. 
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2.2.4 ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑΣ ΤΟΥ 

ΠΑΠΑ. 

Οι Μπούζος και Κοντόπουλος αναφέρουν ότι στην λιµνοθάλασσα του Πάπα είναι 

ευδιάκριτες µια  ψυχρή και µια θερµή περίοδος ενώ ανάλογα την εποχή διακρίνονται 

θερµότερες και ψυχρότερες περιοχές. Επίσης αναφέρουν µε βάση την αλατότητα η 

λιµνοθάλασσα παρουσιάζει διπλό ετήσιο κύκλο κανονικής θάλασσας υφάλµυρης, και 

διπλό ετήσιο κύκλο χαµηλής και υψηλής αλατότητας που συµπίπτει και µε τον θερµό 

και ψυχρό κύκλο. Η κατανοµή της αλατότητας δεν είναι οµοιόµορφη λόγω εισροής 

γλυκών υδάτων. Κορεσµός του οξυγόνου παρατηρείται την ψυχρή περίοδο ενώ την 

θερµή περίοδο παρατηρείται έλλειψη. Στο νότιο και κεντρικό τµήµα της 

λιµνοθάλασσας παρατηρείται υψηλές ποσότητες φωσφορικών ενώ τα νιτρικά 

παρουσιάζουν µια εποχικότητα. Η αµµωνία στην λιµνοθάλασσα είναι πάντα υψηλή. 

Οπότε καταλήγουν ότι η λιµνοθάλασσα του Πάπα είναι ευτροφική  όλο το χρόνο 

εξηγώντας  έτσι και τον µαζικό θάνατο ψαριών από την δηµιουργία υδρόθειου. 

2.2.5 ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ-ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

1. Υλοτόµηση 

2. Εκχέρσωση εδαφών 

3. Κατασκευή οδικών δικτύων 

4. Ξηρασία 

5. Παρόχθιες ανθρωπογενείς δραστηριότητες 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε αρχικά µία συνοπτική περιγραφή των 

κυριοτέρων κατηγοριών των λιµνοθαλασσών καθώς και των κυριοτέρων παραγόντων 

από τις οποίες εξαρτάται η δυναµική των συγκεκριµένων οικοσυστηµάτων. Στη 

συνέχεια περιγράφηκαν οι σηµαντικότερες φυσικοχηµικές παράµετροι που 

καθορίζουν την ποιότητα των υδάτων δίνοντας ιδιαίτερη έµφαση στο διαλυµένο 

οξυγόνο καθώς και στις συγκεντρώσεις των θρεπτικών-παράµετροι που συνδέονται 

άµεσα µε το φαινόµενο του ευτροφισµού καθώς και την εµφάνιση δυστροφικών 

κρίσεων στα συστήµατα αυτά.  

Κοινή πειραµατική διαπίστωση σε όλα τα υδάτινα συστήµατα που εµφανίζουν 

φαινόµενα ανοξίας είναι οι υψηλά µετρούµενες συγκεντρώσεις υδροθείου. 

Επιχειρήθηκε συνεπώς µία περιγραφή του µηχανισµού παραγωγής του  υδροθείου σε 

συνθήκες έλλειψης οξυγόνου καθώς και της ιδιαίτερης τοξικότητάς του στους ζώντες 

οργανισµούς των συγκεκριµένων υδάτινων συστηµάτων. Επιπλέον παρουσιάστηκαν 

συνοπτικά οι αντιδράσεις των οργανισµών σε συνθήκες χαµηλού οξυγόνου καθώς και 

οι ιδιαίτερες προσαρµογές τους για την επιβίωση. 

Τέλος έγινε µία σύντοµη περιγραφή των δύο σηµαντικότερων ελληνικών 

λιµνοθαλασσών στις οποίες επικρατούν φαινόµενα ανοξίας η συχνά καταγράφονται 

δυστροφικές κρίσεις της λιµνοθάλασσας Αιτωλικού και της λιµνοθάλασσας Πάπα. 

Για τις λιµνοθάλασσες αυτές έγινε γεωφυσική περιγραφή τους, περιγραφή των 

υπαρχουσών κλιµατολογικών συνθηκών στις διάφορες εποχές του χρόνου καθώς και 

συνοπτική παρουσίαση της ανθρωπογενούς επίδρασης στην περιβαλλοντική τους 

κατάσταση. 
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