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Πρόλογος 

Η Κεντρική Μεσόγειος θάλασσα είναι μια θαλάσσια έκταση η οποία 

αποτελείται κατά κύριο λόγο από την Αδριατική θάλασσα, το Ιόνιο 

πέλαγος και την Τυρρήνια θάλασσα. Επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από 

την δράση των ποτάμιων συστημάτων τα οποία εκβάλλουν στην 

Αδριατική με αποτέλεσμα να παρατηρούνται αλλαγές στην αλατότητα και 

στις συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης. Η ανάπτυξη των πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων επηρεάζεται σημαντικά από αυτές τις παραμέτρους, 

συνεπώς σκοπός αυτής της μελέτης είναι η κατανόηση και η ερμηνεία των 

αλλαγών που παρατηρούνται στο μέγεθος και στην αφθονία των 

πληθυσμών τους σε αυτές τις περιοχές. Συλλέχθηκαν και εξετάσθηκαν 

δείγματα από 22 σημεία της Κεντρικής Μεσογείου, από την Αδριατική 

θάλασσα μέχρι το Ιόνιο πέλαγος και την Τυρρήνια θάλασσα. 

Αναγνωρίστηκαν 14 είδη σύγχρονων πλαγκτονικών τρηματοφόρων τα 

οποία στη συνέχεια αναλύθηκαν ως προς το μέγεθος τους και τις 

συγκεντρώσεις τους. Η ποσοτική ανάλυση των ειδών, έδειξε πως στην 

πανίδα των πλανγκτονικών τρηματοφόρων στην περιοχή της Κεντρικής 

Μεσογείου, κυρίαρχο είδος είναι η Globigerina bulloides και ακολουθεί το 

είδος Globigerinoides ruber sensu stricto. Πρόκειται για είδη τα οποία 

παρουσιάζουν υψηλή συμμετοχή στην Αδριατική και στο Ιόνιο πέλαγος σε 

συνδυασμό με την έντονη εισροή θρεπτικών συστατικών από τα ποτάμια 

συστήματα της Ιταλίας, τα οποία ενισχύουν την ανάπτυξη της πανίδας. 

Τέλος, δεν παρατηρήθηκε κάποια σημαντική αυξομείωση στα μεγέθη των 

κελυφών των πλαγκτονικών τρηματοφόρων σε συνάρτηση με την αλλαγή 

του γεωγραφικού πλάτους. 

 

Λέξεις κλειδιά: Μεσόγειος θάλασσα, σύγχρονα πλαγκτονικά 

τρηματοφόρα, αλατότητα, θερμοκρασία, χλωροφύλλη, κυκλική διάμετρος, 

αφθονία ειδών, οικολογία 
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Abstract  

Central Mediterranean sea is a marine region consisting mainly of the 

Adriatic Sea, the Ionian Sea and the Tyrrhenian Sea. It is greatly affected by 

the action of the river systems which flow into the Adriatic, resulting in 

changes in salinity and chlorophyll concentrations. The development of 

planktonic foraminifera is significantly influenced by these parameters, 

therefore the purpose of this study is to understand and interpret the 

changes observed in the size and abundance of their populations in these 

areas. Samples were collected and examined from 22 points in the Central 

Mediterranean, from the Adriatic Sea to the Ionian Sea and the Tyrrhenian 

Sea. We identified 14 species of modern planktonic foraminifera and then 

we analyzed their size and their concentrations.  Quantitative analysis of 

the species showed that, in the fauna of planktonic foraminifera in the 

Central Mediterranean region, the dominant species are Globigerina 

bulloides and Globigerinoides ruber sensu stricto. These are species that 

have a high share in the Adriatic and Ionian Seas in combination with the 

strong influx of nutrients from the river systems of Italy, which enhance 

the growth of fauna. Finally, no significant fluctuations in the shell sizes of 

planktonic foraminifera were observed with the change of latitude. 

 

Keywords: Mediterranean Sea, modern planktonic foraminifera, salinity, 

temperature, chlorophyll, ECD-Equivalent Circular Diameter, species 

abundance, ecology 
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Εισαγωγή 

 

Τα τρηματοφόρα είναι από τα πιο άφθονα και ποικίλα ετεροτροφικά 

πρώτιστα στους ωκεανούς, αποτελώντας μια μεγάλη ομάδα του 

ασβεστολιθικού θαλάσσιου μικροπλαγκτόν (Sen Gupta, 1999). Λόγω της 

μεγάλης αφθονίας και της δυνητικά καλής απολίθωσης τους, τα 

τρηματοφόρα χρησιμοποιούνται συχνά για βιο-οικοστρωματογραφικές 

(Antonarakou et al., 2019; Tsiolakis et al., 2019; Triantaphyllou et al., 

2009; Budillon et al., 2009; Lirer et al., 2019), παλαιο-

ωκεανογραφικές/παλαιοκλιματικές (Le Houedec et al., 2020; Margaritelli 

et al., 2016, 2020; Quillevere et al., 2019; Kontakiotis et al., 2016, 2019; 

Louvari et al., 2019; Drinia et al., 2016; Siani et al., 2010; Giamali et al., 

2020) ή/και παλαιοβιογεωγραφικές (Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1995; 

Wilson, 2012; Kontakiotis et al., 2017; Bonfardeci et al., 2018; 

Zarkogiannis et al., 2020) μελέτες. Πιο συγκεκριμένα, τα πλαγκτονικά 

τρηματοφόρα είναι η ομάδα των μικροαπολιθωμάτων που 

χρησιμοποιείται για αυτές τις μελέτες, γιατί έχουν ένα εξαιρετικό αρχείο 

απολιθωμάτων με παγκόσμια κατανομή, μεγάλη αφθονία σε ιζηματογενή 

αρχεία και επιπλέον παρουσιάζουν έντονη ευαισθησία όταν αλλάζουν οι 

συνθήκες της επιφάνειας της θάλασσας (Be and Tolderlund, 1971; 

Hemleben et al., 1989;Kucera, 2007). Επιπρόσθετα, τα γεωγραφικά εύρη 

και η αφθονία αυτών των οργανισμών μπορούν να παρέχουν πολύ 

σημαντικά ποσοτικά και ποιοτικά δεδομένα μέσω της εκτίμησης 

παλαιοωκεανογραφικών και παλαιοκλιματικών δεικτών για την 

αναπαράσταση των παλαιοπεριβαλλόντων (Imbrie and Kipp, 1971; 

Kucera et al., 2005; Kontakiotis, 2016). Οι αλλαγές στην αφθονία αλλά και 

στο σχήμα και στο μέγεθος των πλαγκτονικών τρηματοφόρων 

σχετίζονται άμεσα με τις φυσικοχημικές ιδιότητες των επιφανειακών 

υδάτινων μαζών στους ωκεανούς, κυρίως με την θερμοκρασία, αλλά και 

με την διαθεσιμότητα σε τροφή και οξυγόνο, με την στρωμάτωση της 

υδάτινης στήλης, την αλατότητα, τα τουρβιδιτικά ρεύματα και το βαθμό 

κορεσμού σε ανθρακικό ασβέστιο (Berger, 1969; Ortiz et al., 1995; Be and 

Tolderlund, 1971; Morey et al., 2005; Schiebel et al., 2001; Renaud and 

Schmidt, 2003; Schmidt et al., 2004; Moller et al., 2013; Weinkauf et al., 

2016; Rebotim et al., 2017; Giamali et al., 2019; Zarkogiannis et al., 2019). 

Η επεξήγηση των παραγόντων που ελέγχουν την κατανομή των 

πλαγκτονικών τρηματοφόρων και των διαδικασιών που εμπλέκονται 
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στην ανάπτυξη τους, είναι σημαντική για την ανακατασκευή των 

παλαιοωκεανογραφικών συνθηκών. 

Παρά το ευρύ φάσμα γνώσεων που έχουμε όσον αφορά την ταξινόμηση, 

τη φυσιολογία και την οικολογία των ειδών των πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων, η χωρική τους κατανομή και η απόκριση του μεγέθους 

στο θαλάσσιο περιβάλλον, παραμένει περιορισμένη, ειδικά για τις 

περιθωριακές ωκεάνιες υπο-λεκάνες και τις κλειστές θάλασσες οι οποίες 

συνήθως ανταποκρίνονται καλύτερα στις παλαιοωκεανογραφικές και 

παλαιοκλιματικές αλλαγές, συγκριτικά με τους ωκεανούς. Επιπλέον, τα 

πλαγκτονικά τρηματοφόρα, ως το κύριο συστατικό του 

μικροζωοπλαγκτόν, είναι βασικά στοιχεία της θαλάσσιας τροφικής 

αλυσίδας και οι θηρευτές του φυτοπλαγκτόν σε (υπο)τροπικά- 

ολιγοτροφικά ύδατα. Παρά το γεγονός ότι σε παγκόσμια κλίμακα, η 

αφθονία τους συμφωνεί με το συνολικό μοτίβο της πρωτογενούς 

παραγωγικότητας (Schiebel, 2002), σε τοπική κλίμακα, αυτή η σχέση είναι 

πιο αδύναμη, πιθανώς λόγω του ότι τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα είναι 

παμφάγοι οργανισμοί μέσα στην θαλάσσια τροφική αλυσίδα(Hemleben et 

al., 1989). Η αφθονία των ειδών ποικίλει ανάλογα την εποχή, την μάζα του 

νερού και το βάθος (Schiebel et al., 2001). Τόσο ο μέγιστος οριζόντιος και 

κατακόρυφος διαχωρισμός των ειδών, εντοπίζεται σε εύκρατα έως 

υποτροπικά νερά και οφείλεται σε μία ευρεία ποικιλία υδρογραφικών 

χαρακτηριστικών και βιοτικών μεταβλητών μεσαίας τοπικής κλίμακας. 

Αυτή η ευρεία ποικιλία των χαρακτηριστικών και των μεταβλητών, έχει 

ως αποτέλεσμα την ανομοιογενή κατανομή των ειδών σε χρονικές και 

χωρικές κλίμακες (Schiebel and Hemleben, 2005; Siccha et al., 2012). 

Με βάση τα σαφώς καθορισμένα όρια οικολογικής αντοχής των 

σύγχρονων πλαγκτονικών τρηματοφόρων (Bijma et al., 1990; Hemleben 

et al., 1989), η πιθανή μείωση στην αφθονία τους είναι άμεσα 

συνδεδεμένη με την αποχώρηση τους από τις ιδανικές συνθήκες ζωής 

(Arnold and Parker, 1999) όπως και οι επακόλουθες αλλαγές στο μέγεθος 

ή/και στο βάρος της πλαγκτονικής πανίδας, εφόσον τα πλαγκτονικά 

τρηματοφόρα πρέπει να βρουν το κατάλληλο βάρος του κελύφους τους 

ώστε να διατηρήσουν την ικανότητα τους να επιπλέουν (Zarkogiannis et 

al., 2019). Οι αλλαγές στο μέγεθος μπορούν να αποδοθούν σε διάφορες 

διαδικασίες (εξαρτώμενες από τον όγκο ή την επιφάνεια της περιοχής) οι 

οποίες συνδέονται με την οικολογία του κάθε είδους. Πιο συγκεκριμένα, 

τα ισομετρικά γνωρίσματα αυξάνονται ανάλογα με τον κύβο των 

γραμμικών διαστάσεων, ενώ τα χαρακτηριστικά που συνδέονται με την 
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επιφάνεια της θάλασσας, αυξάνονται μόνο με το τετράγωνο των 

γραμμικών διαστάσεων.  Συνεπώς, οι διαδικασίες που έχουν σχέση με την 

περιοχή της επιφάνειας, όπως είναι η σίτιση, η αναπνοή και η σκελετική 

υποστήριξη των τρηματοφόρων, πρέπει να μπορούν να συμβαδίζουν με 

τις αλλαγές στον όγκο και στο βάρος τους. 

Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, η Κεντρική Μεσόγειος η οποία περιλαμβάνει την 

Αδριατική και την Ιόνια Θάλασσα, αντιπροσωπεύει μια ιδανική λεκάνη για 

την διερεύνηση της αφθονίας των ειδών με βάση το γεωγραφικό πλάτος 

και των μεταβολών του μεγέθους των ειδών, λόγω των τοπικών 

υδρογραφικών χαρακτηριστικών και του εξέχοντος ρόλου του Πάδου 

ποταμού στην παροχή γλυκών υδάτων. Επιπλέον, οι σημαντικές διαφορές 

στην αλατότητα και στη θερμοκρασία μεταξύ της Αδριατικής και της 

Ιόνιας θάλασσας, έχουν ως αποτέλεσμα την θερμόαλη σύζευξη και την 

επακόλουθη δομή βαθιάς θάλασσας στην βόρεια Αδριατική, η οποία μαζί 

με εκείνη του Αιγαίου, δημιουργούν το Eastern Mediterranean Transient 

(EMT) (Klein et al., 1999) και συμπεριφέρονται ως ρυθμιστικός 

παράγοντας στην θερμόαλη κυκλοφορία των υδάτων (η κίνηση του νερού 

εξαιτίας των διαφορών στην θερμοκρασία και στην αλατότητά του) 

ολόκληρης της Μεσογείου (Roether et al., 1996, 2007; Theocharis et al., 

2014). Με τον όρο ΕΜΤ, εννοείται η απότομη αλλαγή στο ωκεάνιο κλίμα 

της Μεσογείου. Η αλληλεπίδραση ανάμεσα στην αποφόρτιση του Πάδου 

ποταμού, στις μάζες νερού από τον ανοιχτό ωκεανό και στην 

ατμοσφαιρική κυκλοφορία δημιουργεί ένα περίπλοκο δυναμικό σύστημα 

υπεύθυνο για τις υδρολογικές διακυμάνσεις τόσο σε ετήσια όσο και σε 

μακροχρόνια κλίμακα. Η άμεση επίδραση των επιφανειακών υδάτων της 

Κεντρικής Μεσογείου στις συγκεντρώσεις της πανίδας και στις 

διακυμάνσεις στο μέγεθος και στο σχήμα του κελύφους των 

τρηματοφόρων, δίνει ένα μέτρο σύγκρισης ανάμεσα στον χώρο και στη 

συχνότητα της βιοτικής αλλαγής μέσα στο πέρασμα των τελευταίων 

χρόνων.  

Ο κύριος στόχος αυτής της μελέτης είναι να αξιολογήσει και να 

ποσοτικοποιήσει περαιτέρω την σχέση μεταξύ χωρικής κατανομής και της 

διακύμανσης του μεγέθους των σύγχρονων πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων της Κεντρικής Μεσογείου. Στην προσπάθεια μας να 

κατανοήσουμε καλύτερα την παλαιοικολογική και την 

παλαιοβιογεωγραφική σημασία της μεταβλητότητας του μεγέθους στην 

πανίδα των πλαγκτονικών τρηματοφόρων της Αδριατικής και της Ιόνιου 

θάλασσας, εξετάστηκαν επίσης και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες οι 
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οποίοι ελέγχουν τους ρυθμούς, τα μεγέθη, την χωρική κλίμακα και την 

βιοτική αλλαγή, παίζοντας έτσι ένα πολύ σημαντικό ρόλο. Αυτό επιτρέπει 

την δημιουργία μίας λεπτομερούς εγγεγραμμένης αναφοράς για την 

Κεντρική Μεσόγειο όσον αφορά την λειτουργία του οικοσυστήματος των 

πλαγκτονικών τρηματοφόρων (συμπεριλαμβανομένου της σύνθεσης των 

ειδών, την ποικιλομορφία και την μεταβλητότητα του μεγέθους) 

παρέχοντας αφενός μια σταθερή απόκριση των οικομορφολογικών 

χαρακτηριστικών του μικροπλαγκτόν στις περιβαλλοντικές συνθήκες για 

την περιοχή μελέτης, και αφετέρου διευκολύνοντας τις 

παλαιοωκεανογραφικές συσχετίσεις σε τοπική κλίμακα, όπως είναι η 

Ανατολική Μεσόγειος-οι λεκάνες του Αιγαίου και της Λεβαντίνης 

(Zarkogiannis et al., 2020) και σε παγκόσμια κλίμακα γενικότερα (Schmidt 

et al., 2004). 
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Κεφάλαιο 1ο – Θαλάσσια Οικολογία 

 

1.1. Τρηματοφόρα 
 

Τα τρηματοφόρα είναι μονοκύτταροι, ευκαρυωτικοί οργανισμοί και 

αποτελούν την συνομοταξία Foraminifera. Χαρακτηρίζονται από δίκτυο 

ψευδοποδίων, ετεροφασικό κύκλο ζωής και ένα πολύ μεγάλο ποσοστό 

αυτών των οργανισμών έχουν κέλυφος το οποίο αποτελείται από 

ανθρακικό ασβέστιο και καλύπτει το πρωτόπλασμα του οργανισμού. Τα 

περισσότερα τρηματοφόρα έχουν κελύφη με διάμετρο ή μέγιστο μήκος 

μεταξύ 100 και 500 μm. Διαβιούν σε όλα τα θαλάσσια οικοσυστήματα ενώ 

μερικά είδη προσαρμόζονται σε υφάλμυρα περιβάλλοντα.  

 

Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες σύμφωνα με τον τρόπο ζωής τους 

(Εικόνα 1.): 

 

Α) Βενθονικά τρηματοφόρα  

Ζουν στον βυθό σε διάφορα βάθη, ελεύθερα ή προσκολλημένα στο ίζημα. 

Τα περισσότερα έχουν επιλέξει επιπανιδικό τρόπο ζωής και ζουν πάνω 

στο υπόστρωμα αλλά υπάρχουν και εκείνα τα οποία προτιμούν τον 

ενδοπανιδικό τρόπο ζωής και ζουν μέσα στο υπόστρωμα. Χαρακτηρίζουν 

στο σύνολό τους τη νηριτική φάση. 

 

Β) Πλαγκτονικά τρηματοφόρα  

Ζουν μέσα στην υδάτινη στήλη των ωκεανών. Διατηρούνται στην 

ελεύθερη επιφάνεια του νερού, χωρίς να βυθίζονται, επιπλέουν δηλαδή 

ελεύθερα. Έχουν μεγάλη γεωγραφική εξάπλωση λόγω των θαλάσσιων 

ρευμάτων που διευκολύνουν την μεταφορά τους. Γι΄αυτό το λόγο 

προσφέρονται καλύτερα για βιοστρωματογραφικούς συσχετισμούς. 

Χαρακτηρίζουν την πελαγική φάση. 
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Εικόνα 1. Κατανομή των τρηματοφόρων στα θαλάσσια περιβάλλοντα 

(Ζαμπετάκη Λέκκα 2015) 

 

 

Τα τρηματοφόρα παρουσιάζουν υψηλή αφθονία ειδών, με γνωστά 

περίπου 5.000 σύγχρονα και 50.000 απολιθωμένα είδη (Debenay et al. 

1996). Τα περισσότερα σύγχρονα ήδη τρηματοφόρων ζουν βενθονικά, 

ενώ πλαγκτονικό τρόπο ζωής επιλέγουν 40-50 είδη. Η δράση αυτών των 

οργανισμών παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στους βιογεωχημικούς κύκλους 

του άνθρακα και του ασβεστίου των ωκεάνιων συστημάτων (Loubere & 

Fariduddin 1999). Μαζί με τα κοκκολιθοφόρα, θεωρούνται ως οι κύριες 

ομάδες της βιογενούς ανθρακικής ιζηματογένεσης. Σήμερα, η συνεισφορά 

των βενθονικών και πλαγκτονικών τρηματοφόρων στην απόθεση 

ανθρακικού ασβεστίου είναι περίπου 1,4 δισεκατομμύρια τόνοι ανά έτος 

(Langer 2008). 

 

 

1.1.1. Δομή των τρηματοφόρων  
 

Στα σύγχρονα τρηματοφόρα το μεγαλύτερο τμήμα του πρωτοπλάσματος 

περιορίζεται μέσα στο κέλυφος. Το κέλυφος εκκρίνεται από τον ίδιο τον 

οργανισμό ή πιο σπάνια κατασκευάζεται από εξωγενή υλικά. Αποτελείται 

από έναν ή περισσότερους θαλάμους, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με 

ένα ή περισσότερα στοματικά ανοίγματα. Το κέλυφος των τρηματοφόρων 

παρουσιάζει υψηλή ποικιλία ως προς τη σύσταση και τη δομή του 

τοιχώματος, τη συναρμογή των θαλάμων και τα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά. 
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Τοίχωμα κελύφους 

 Σύσταση τοιχώματος: Η σύσταση του τοιχώματος του κελύφους 

μπορεί να είναι πυριτική, οργανική, συμφυρματοπαγής, αραγωνιτική, και 

ασβεστολιθική. Το οργανικό τοίχωμα είναι λεπτό και αποτελείται από 

πρωτεΐνες ή ψευδοχιτίνη, η οποία σπάνια απολιθώνεται. Τα κελύφη από 

άμορφο πυρίτιο όπως και εκείνα από αραγωνίτη είναι περιορισμένα. Τα 

περισσότερα απολιθωμένα τρηματοφόρα έχουν συμφυρματοπαγές και 

ασβεστολιθικό τοίχωμα κελύφους. 

Δομή του τοιχώματος: Το συμφυρματοπαγές κέλυφος αποτελείται από 

διαφορετικά στοιχεία που συνδέονται μεταξύ τους με συγκολλητικό 

υλικό, το οποίο μπορεί να είναι οργανικής, ασβεστιτικής ή άλλης 

ορυκτολογικής σύστασης. Το ασβεστολιθικό κέλυφος διακρίνεται σε τρεις 

κύριους τύπους: μικροκοκκώδες, πορσελανώδες ή αδιάτρητο και υαλώδες 

ή διάτρητο. 

 

Μορφολογικά στοιχεία θαλάμου 

Το βασικό δομικό στοιχείο του κελύφους είναι ο θάλαμος. Το εσωτερικό 

τμήμα που περικλείεται από το τοίχωμα των θαλάμων ονομάζεται 

κοιλότητα θαλάμου. Οι διαδοχικοί θάλαμοι διαχωρίζονται μεταξύ τους 

από ένα διαχωριστικό τοίχωμα που ονομάζεται διάφραγμα. Στην 

εξωτερική επιφάνεια του τοιχώματος, οι προβολικές γραμμές της επαφής 

των διαφραγμάτων με το εξωτερικό του τοιχώματος του κελύφους 

ονομάζονται γραμμές ραφών. Οι θάλαμοι συνδέονται με το 

ενδομεσοθαλαμικό άνοιγμα, το οποίο μπορεί να έχει μικρή ή μεγάλη 

διάμετρο. Τα συστήματα των οπών και των διαύλων μειώνουν τις 

αποστάσεις μεταξύ των πρώτων και των τελευταίων θαλάμων και 

επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ όλων των τμημάτων του κελύφους. 

Στον τελικό θάλαμο, το τελικό άνοιγμα από το οποίο εξέρχονται τα 

ψευδοπόδια στο περιβάλλον, ονομάζεται στοματικό άνοιγμα. 

 

Συναρμογή των θαλάμων/ανάπτυξη του κελύφους 

Το σχήμα του κελύφους παρουσιάζει ιδιαίτερη ποικιλομορφία και 

καθορίζεται από το μοντέλο ανάπτυξης του. Λίγα τρηματοφόρα έχουν 

μονοθάλαμα κελύφη ενώ τα περισσότερα έχουν πολυθάλαμα όπου 

σταδιακά αυξάνονται οι θάλαμοι τους σε μέγεθος. Στα πολυθάλαμα 
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κελύφη, το μοντέλο ανάπτυξης καθορίζεται από τη συναρμογή των 

θαλάμων. Συνήθως οι θάλαμοι διευθετούνται σε απλές σειρές (ευθυτενές 

κέλυφος) ή σπειροειδώς (περιελιγμένο κέλυφος).  

 

Ευθυτενή κελύφη  διαμορφώνονται από μία, δύο ή τρεις σειρές 

θαλάμων 

Περιελιγμένα κελύφη  α) επιπεδοσπειρωειδής περιέλιξη: η διευθέτηση 

των θαλάμων σε ένα επίπεδο γύρω από έναν 

άξονα ανάπτυξης (ανειλιγμένη και ενειλιγμένη 

περιέλιξη) 

                                                  β) τροχοσπειρωειδής περιέλιξη: η διευθέτηση 

των θαλάμων σε περισσότερα παράλληλα 

επίπεδα γύρω από τον άξονα ανάπτυξης 

                                                  γ) στρεπτοσπειρωειδής περιέλιξη: η διευθέτηση 

των θαλάμων σε διαφορετικά επίπεδα  

 

 

 

 

1.2. Πλαγκτονικά τρηματοφόρα  
 

Συστηματική ταξινόμηση τρηματοφόρων 

Σύμφωνα με τους Loeblich & Tappan 1992 και Sen Gupta 1999 η 

ταξινόμηση των τρηματοφόρων είναι η παρακάτω: 

Βασίλειο: Protista ή Protoctista (μονοκύτταροι ευκαριωτικοί οργανισμοί) 

Φύλο: Granuloreticulosea (φέρουν ψευδοπόδια) 

Κλάση: Foraminifera (το κέλυφος φέρει τρήματα) 

Τάξεις: Allogromiida, Astrorhizida, Lituolida, Trochamminida, 

Textulariida, Fusulinida, Miliolida, Carterinida, Spirillinida, Lagenida, 

Buliminida, Rotaliida, Globigerinida, Involutinida, Robertinida, 

Silicoloculinida 

Ο διαχωρισμός σε τάξεις έγινε σύμφωνα με τη συναρμογή των θαλάμων, 

την αραγωνιτική ή ασβεστιτική δομή, τη φύση και τη δομή του 

τοιχώματος του κελύφους, την περιεκτικότητα του ανθρακικού 
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τοιχώματος σε Mg καθώς και το συνδετικό υλικό των συμφυρματοπαγών 

τοιχωμάτων. 

 

Τα πλαγκτονικά τρηματοφόρα αποτελούν την τάξη Globigerinida. 

Αποτελούνται από ασβεστιτικό κέλυφος χαμηλό σε μαγνήσιο (Mg), με 

διάμετρο ή μέγιστο μήκος μικρότερο από 1 mm. Μόνο το είδος 

Favusellacea (Ιουρασικό-Κατώτερο Κρητιδικό) φέρει αραγωνιτικό 

κέλυφος (Simmons et al. 1997, Sen Gupta 1999). Τα ασβεστολιθικά 

κελύφη είναι υαλώδη, δι-ελασματικά, τροχοσπειροειδή, 

επιπεδοσπειροειδή ή ευθυτενή.  

Στρωματογραφική εξάπλωση: Ιουρασικό-Σήμερα 

 

 

 

1.2.1. Είδη πλαγκτονικών τρηματοφόρων περιοχής  

δειγματοληψίας 
 

Για την εξαγωγή των συμπερασμάτων, μελετήθηκαν 14 είδη 

πλαγκτονικών τρηματοφόρων. 

 

Globigerinoides ruber s.s. (sensu stricto) 

Ζει στα ανώτερα 50 μέτρα, είναι εξαιρετικά επιφανειακής διαβίωσης. 

Προτιμά τροπικά και θερμά έως υποτροπικά νερά, αλλά μπορεί να 

επιβιώσει σε μεγάλη θερμοκρασιακή κλίμακα (16-31οC). Όσον αφορά 

στην αλατότητα, το συγκεκριμένο είδος διαβιεί σε νερά χαμηλής 

αλατότητας (<34,5%0) όσο και σε υψηλής αλατότητας (>36%0) 

(Capotondi et al., 1999). Ο λευκός αντιπρόσωπος του είδους, απαντάται σε 

όλους τους ωκεανούς και αναπτύσσεται κατά τους φθινοπωρινούς και 

χειμερινούς μήνες (d’Orbigny 1839). Το συγκεκριμένο είδος είναι σπάνιο 

στη Δυτική Μεσόγειο αλλά η πυκνότητα του αυξάνεται έντονα ανατολικά 

του στενού της Σικελίας (συχνότητα εμφάνισης 60%). Ο όρος sensu stricto 

χρησιμοποιείται για τον έναν από τους δύο μορφότυπους του G. ruber, τα 

άτομα του οποίου αποτελούνται από σφαιρικούς θαλάμους οι οποίοι 

“κάθονται” συμμετρικά επάνω σε προηγούμενες γραμμές ραφών με ένα 

ευρύ, καμπυλωτό, στοματικό άνοιγμα (Steinke et al., 2005; Antonarakou 

et al., 2015).  

Στρωματογραφική εξάπλωση: Άνω Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 
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Εικόνα 2. Globigerinoides ruber s.s. (Thirumalai et al., 2014) 

 

 

Globigerinoides ruber rosea  

Πρόκειται για την δεύτερη χρωματική ποικιλία του είδους Globigerinoides 

ruber. Η διαφορά είναι στο χρώμα τους, καθώς το συγκεκριμένο είναι ροζ. 

Ο συγκεκριμένος αντιπρόσωπος απαντάται στον Ατλαντικό ωκεανό 

(d’Orbigny 1839) και στη Μεσόγειο Θάλασσα κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού καθώς οι αυξημένες θερμοκρασίες βοηθούν στην αύξηση της 

παραγωγής του (Tang & Stott, 1993).  

Στρωματογραφική εξάπλωση: Άνω Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 

 

 
Εικόνα 3. Globigerinoides ruber rosea (Fossil Forum, ”Holocene Planktonic 

Foraminifera from the Dry Tortugas Islands, Part 2”) 

 

 

 

 

 

 



 
16 

 

Globigerinoides ruber s.l.(sensu lato) 

Ο όρος sensu lato χρησιμοποιείται για τον άλλον μορφότυπο του G. ruber. 

Τα άτομα αυτού του μορφότυπου, εμφανίζουν μια διαφορά σε σχέση με 

τους αντιπροσώπους του G. ruber s.s.. Ο τελευταίος θάλαμος τους είναι 

αρκετά πιο περιορισμένος σε μέγεθος και το στοματικό άνοιγμα τους είναι 

μικρό (Steinke et al., 2005). Στην ίδια κατηγορία εντάσσονται και τα 

άτομα του είδους Globigerinoides elongatus τα οποία μορφολογικά είναι 

πιο επιμήκη. Είναι αντιπρόσωποι θερμών υδάτων.   

Στρωματογραφική εξάπλωση: Άνω Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 

 

 
Εικόνα 4. Globigerinoides ruber s.l. (Thirumalai et al., 2014) 

 

 
Εικόνα 5. Globigerinoides elongatus (Bonfardeci et al., 2018) 
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Globigerinoides trilobus 

Το συγκεκριμένο είδος ευδοκιμεί σε τροπικά-υποτροπικά ύδατα (Be and 

Tolderlund, 1971) και εμφανίζει μεγάλα ποσοστά συμμετοχής στα 

επιφανειακά ιζήματα της Ανατολικής Μεσογείου. Αναπτύσσονται τη 

θερινή περίοδο σε θερμοκρασίες 23,5οC έως 26,5οC. 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Μειόκαινο-Σήμερα 

 

 
Εικόνα 6. Globigerinoides trilobus (Poole & Wade, 2019, fig. 6) 

 

 

 

Globigerinoides ruber kummerform 

Είδος του οποίου ο τελικός θάλαμος έχει πολύ μικρό μέγεθος. Αυτή η 

παύση ανάπτυξης του τελευταίου θαλάμου θεωρείται ως μορφολογική 

αντίδραση σε συνθήκες περιβαλλοντικού στρες (Berger, 1969, 1970; 

Hecht and Savin, 1972; Hecht, 1974; Steinke et al., 2005; Schiebel and 

Hemleben, 2017) ή εναλλακτικά ως ένα μορφολογικό σημάδι στο στάδιο 

της τελικής ανάπτυξης (Olsson 1973; Numberger et al., 2009). Πιστεύεται 

ότι η αφθονία του εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Άνω Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 

 

 
Εικόνα 7. Globigerinoides ruber kummerform (Bonfardeci et al., 2018) 
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Globigerinella siphonifera 

Το συγκεκριμένα είδος παρουσιάζει τέσσερις διαφορετικούς γενότυπους 

ανάλογα με το περιβάλλον στο οποίο πρέπει να προσαρμοστούν. Ο τύπος Ι 

προτιμά ολιγοτροφικά νερά και ζει σε τροπικά-υποτροπικά περιβάλλοντα. 

Ο τύπος ΙΙ, αν και κοσμοπολίτικος, προσαρμόζεται σε μεσοτροφικά νερά 

και οι τύποι ΙΙΙ IV ζουν σε νερά με υψηλή παραγωγικότητα (de Vargas et 

al. 2002). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Σερραβάλλιο-Σήμερα (Srinivasan & 

Kennett, 1983) 

  

 
Εικόνα 8. Globigerinella siphonifera (Weiner et al. 2015) 

 

 

Globigerina bulloides  

Ζει σε ψυχρές-υποπολικές περιοχές (Thunell, 1978; Buckley et al., 1982; 

Ganssen & Toelstra, 1987) και παρουσιάζει υψηλή συμμετοχή στις 

θάλασσες του Αλμποράν και της Αδριατικής. Διαβιεί σε βάθη 50-200 

μέτρα. Η αφθονία του είδους εξαρτάται από την θερμοκρασία των 

επιφανειακών νερών. Ζει σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών και αφθονεί σε 

ευτροφικά επιφανειακά νερά, όπως σε παράκτιες περιοχές με ανοδικά 

ρεύματα (upwelling), σε περιοχές έντονης ποτάμιας απορροής και σε 

περιθωριακές λεκάνες πλούσιες σε θρεπτικά συστατικά (Lourens et al., 

1992).  

Στρωματογραφική εξάπλωση: Πλειστόκαινο –Σήμερα (d’Orbigny, 1826) 
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Εικόνα 9. Globigerina bulloides (Spezzaferi et al. 2018-Oligocene Atlas) 

 

Neogloboquadrina pachyderma 

Μεσοπελαγικό είδος, αναπτύσσεται σε υποπολικές έως τροπικές περιοχές 

αλλά ευνοείται όταν η θερμοκρασία κάτω από το θερμοκλινές είναι 

μικρότερη των 12οC (Be and Tolderlund, 1971). Διακρίνεται σε 

αριστερόστροφο (sinistral) το οποίο διαβιεί σε πολικά έως υποπολικά 

νερά και δεξιόστροφο (dextral) το οποίο επιλέγει κρύα υποτροπικά νερά 

(Srinivasan & Kennett, 1976). Το αριστερόστροφο, το οποίο είναι και το 

ψυχρότερο, παρατηρείται μόνο στη δυτική Μεσόγειο. Το δεξιόστροφο 

συνδέεται με την ανάπτυξη του στρώματος της μέγιστης χλωροφύλλης-

Deep Chlorophyll Maximum (DCM). Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της N. 

pachyderma εντοπίζονται στην περιοχή της Κορσικής, στη θάλασσα της 

Λεβαντίνης και στον κόλπο των Λεόντων (Thunell, 1978). Η εξαφάνιση 

αυτού του είδους αντιπροσωπεύει τη μετάβαση από ψυχρά προς θερμά 

νερά (Buckley et al., 1982). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Πλειστόκαινο-Σήμερα (Ehrenberg, 1861) 

 

 
Εικόνα 10. Neogloboquadrina pachyderma (Norris 1998) 
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Globorotalia inflata 

Αντιπροσωπεύει μεταβατικές συνθήκες μεταξύ της πιο θερμής 

υποτροπικής και ψυχρής υποπολικής πανίδας. Πολλαπλασιάζεται κατά 

την χειμερινή περίοδο γιατί το μεγάλο εύρος ανάδευσης των θαλάσσιων 

υδάτων έχει ως αποτέλεσμα την ψύξη και τον ευτροφισμό των ανωτέρων 

στρωμάτων της υδάτινης στήλης (Be and Tolderlund, 1971; Buckley et al., 

1982). Γι’ αυτόν τον λόγο, η ανάπτυξη αυτού του είδους γίνεται σε ψυχρά 

και επιφανειακά νερά, σε θερμοκρασίες 10οC-20οC και κατά τη χειμερινή 

περίοδο (Tang & Stott, 1993). Το βάθος διαβίωσης κυμαίνεται από 0-75 m. 

Στα επιφανειακά ιζήματα της Μεσογείου είναι πιο άφθονο (>40%) στις 

πιο ψυχρές περιοχές της δυτικής λεκάνης και απουσιάζει στη θερμή 

ανατολική λεκάνη (Thunell, 1978). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Άνω Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11. Globorotalia inflata (Metcalfe et al. 2015) 

 

 

Globorotalia truncatulinoides 

Εντοπίζεται στην Δυτική Μεσόγειο όπως επίσης και στο Αιγαίο σε μικρές 

συγκεντρώσεις (Ganssen & Toelstra, 1987). Αναπτύσσεται σε 

θερμοκρασίες 13,5οC-15,5 οC (Tolderlund and Be, 1971). Θεωρείται 

βαθυπελαγικό είδος υποαρκτικού έως υποτροπικού κλίματος (Ganssen & 

Toelstra, 1987). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Μέσο Πλειστόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 

1839) 

 

 
Εικόνα 12. Globorotalia truncatulinoides (Metcalfe et al. 2015) 
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Globigerina rubescens 

Το συγκεκριμένο είδος μοιάζει μορφολογικά με το G. ruber,  με την 

διαφορά ότι το G. rubescens δεν έχει δευτερεύοντα στοματικά ανοίγματα. 

Κυριαρχεί σε τροπικά και υποτροπικά περιβάλλοντα καθώς και σε μεσαία 

γεωγραφικά πλάτη στον Ατλαντικό και στον Ινδικό ωκεανό. Το 

συναντάμε σε επιφανειακά νερά με μέγιστη αφθονία στα 0-10 μέτρα. 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Πλειστόκαινο-Σήμερα (Hofker, 1956) 

 

 
Εικόνα 13. Globigerina rubescens (JAMSTEC, Image database of planktonic 

foraminifera) 

 

Orbulina universa 

Κοσμοπολίτικο είδος το οποίο διαβιεί σε τροπικές έως μεταβατικές 

περιοχές του Ατλαντικού ωκεανού με μέγιστες εμφανίσεις σε περιοχές με 

ανοδικά ρεύματα (Be and Tolderlund, 1971). Παρουσιάζει μεγάλη 

ανάπτυξη στη Δυτική Μεσόγειο, ιδιαίτερα κοντά στις Αφρικανικές ακτές 

ενώ το ποσοστό συμμετοχής του στα ιζήματα της Ανατολικής Μεσογείου 

είναι από 1% έως 10%. Ευνοείται κυρίως την άνοιξη και το φθινόπωρο. 

Ζει σε βάθη 25-50 m και σε μεταναστεύει πιο βαθιά, στα 75 m σε 

περιόδους χαμηλής αλατότητας (Tang & Stott, 1993). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Μέσο Μειόκαινο-Σήμερα (d’Orbigny, 1839) 

 

 
Εικόνα 14. Orbulina universa (Loeblich & Tappan, 1994) 
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Turborotalita quinqueloba 

Το συγκεκριμένο είδος έχει αρκετά μικρό μέγεθος. Η διάμετρος του 

αυξάνει με την ελάττωση της θερμοκρασίας των επιφανειακών υδάτων 

(Lourens et al., 1992). Είναι ανθεκτικό σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

αλατότητες και επιλέγει επιφανειακά νερά τα οποία είναι πλούσια σε 

θρεπτικά συστατικά (Boltovskoy & Wright, 1976; Tolderlund & Be, 1971; 

Rohling et al., 1997). 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Πλειστόκαινο-Σήμερα (Natland, 1938) 

 

 
Εικόνα 15. Turborotalita quinqueloba (Pearson and Kucera, 2018) 

 

 

Globigerinita glutinata 

Είναι κοσμοπολίτικο είδος και απαντάται σε υποαρκτικά έως τροπικά 

περιβάλλοντα. Η ανάπτυξη του είναι ανεξάρτητη της θερμοκρασίας και 

της αλατότητας (Lourens et al., 1992) και προτιμά νερά πλούσια σε 

θρεπτικά συστατικά. Βρίσκεται σε μικρές συγκεντρώσεις στον κόλπο των 

Λεόντων και κοντά στις βόρειες ακτές της Αφρικής (Be & Tolderlund, 

1971) 

Στρωματογραφική εξάπλωση: Μέσο Μειόκαινο-Σήμερα (Egger, 1895) 

 

 
Εικόνα 16. Globigerinita glutinata (Loeblich & Tappan, 1994) 
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Κεφάλαιο 2ο – Μεσόγειος θάλασσα 

 

2.1. Ωκεανογραφικό περιβάλλον 
 

Η Μεσόγειος θάλασσα εκτίνεται ανάμεσα στα γεωγραφικά πλάτη 

30ο00.00’ και 45ο00.00’ Β και γεωγραφικά μήκη 06ο00.00’ W και 35ο00.00’ 

Α. Είναι μια ημίκλειστη θάλασσα, σχεδόν ένα απομονωμένο ωκεάνιο 

σύστημα. Ανταλλάσει νερό, αλάτι, θερμότητα και άλλες ιδιότητες μέσω 

του στενού του Γιβραλτάρ, με τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό, ο οποίος 

παίζει έναν πολύ σημαντικό ρόλο στην παγκόσμια θερμόαλη κυκλοφορία 

(Robinson, 2001). Συνδέεται με την Μαύρη θάλασσα μέσω του 

συστήματος Δαρδανέλλια/θάλασσα του Μαρμαρά/Βόσπορος. 

Περικλείεται από χέρσο, στα βόρεια βρίσκεται η Ευρώπη, στα νότια η 

Αφρική και στα ανατολικά η Ασία. Χαρακτηρίζεται από ένα μοτίβο αντι-

εκβολικής κυκλοφορίας στο οποίο ασκούνται δυνάμεις από αρνητική 

υδρολογική ισορροπία και διαβαθμίσεις πυκνότητας συγκριτικά με τον 

ανοιχτό Ατλαντικό ωκεανό (Robinson and Golnaraghi, 1994). 

 

Έχει έκταση 2.500.000 km2 και οριοθετεί την Ευρώπη, την Ασία και την 

Αφρική. Ο υδάτινος όγκος της είναι 3.700.000 km3 περίπου και έχει 

σημαντική εξάτμιση. Το μέσο βάθος της είναι 1.500m ενώ στην Ιόνια 

λεκάνη έχει καταγραφεί βάθος 5.200 m, το οποίο είναι και το μεγαλύτερο 

στη Μεσόγειο. Αποτελείται από δύο κύριες υποθαλάσσιες λεκάνες, την 

δυτική και την ανατολική, οι οποίες διαχωρίζονται με το στενό της 

Σικελίας (Εικόνα 17). 

 

Δυτικό τμήμα αποτελείται από τρεις  υποθαλάσσιες λεκάνες: 

Α) Λεκάνη Αλμποράν, ανατολικά του Γιβραλτάρ, μεταξύ Ισπανίας και 

Μαρόκου 

Β) Βαλεαρική λεκάνη, δυτικά της Σαρδηνίας και της Κορσικής 

Γ) Λεκάνη του Τυρρηνίου (Τυρρήνια θάλασσα), μεταξύ της Ιταλίας και 

των νησιών Κορσική και Σαρδηνία 

 

Ανατολικό τμήμα αποτελείται από τέσσερις υποθαλάσσιες λεκάνες: 

Α) Ιόνια λεκάνη, νότια της Ιταλίας και της Ελλάδας 

Β) Λεκάνη του Λεβαντίνου, η οποία χωρίζεται από την Ιόνια λεκάνη από 

μία υποθαλάσσια ράχη μεταξύ του δυτικού άκρου της Ελλάδας και της 

Λιβύης 
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Γ) Αδριατική θάλασσα, εκτίνεται βορειότερα, ανάμεσα στην Ιταλία και τα 

Βαλκάνια, επικοινωνώντας με την ανατολική Μεσόγειο μέσω του στενού 

του Οτράντο 

Δ) Αιγαίο πέλαγος, βρίσκεται ανάμεσα στην Ελλάδα και την Τουρκία και 

συνδέεται με την ανατολική λεκάνη της Μεσογείου μέσω των στενών του 

Ελληνικού νησιωτικού τόξου (η Κρήτη χωρίζει τη Λεκάνη του Λεβαντίνου 

από το Αιγαίο πέλαγος).  

 

 
Εικόνα 17. Λεκάνες της Μεσογείου(Soto-Navarro & Criado-Aldeanueva, 2012) 

 

 

Πιο συγκεκριμένα, η λεκάνη της κεντρικής Μεσογείου, αποτελείται από 

την Αδριατική και την Ιόνια θάλασσα, οι οποίες χαρακτηρίζονται από 

περίπλοκη γεωμορφολογία και ωκεανογραφία καθώς και από 

διαφορετική παραγωγικότητα. Η Αδριατική θάλασσα είναι μια μικρή 

ημίκλειστη θαλάσσια περιοχή η οποία όπως ήδη αναφέρθηκε, συνδέεται 

με την ανατολική Μεσόγειο μέσω του στενού του Οτράντο. Σύμφωνα με 

την τοπογραφία της, παρουσιάζει έντονες βαθυμετρικές διακυμάνσεις 

από το βορρά προς τον νότο, με το βορειότερο της τμήμα να είναι το πιο 

ρηχό (50 m), το μεσαίο τμήμα λίγο πιο βαθύ (270 m) και το νότιο της 

τμήμα το πιο βαθύ (>1250 m) (Cushman-Roisin et al., 2001). Το Ιόνιο 

πέλαγος αρχικά θεωρήθηκε ως κομμάτι της Αδριατικής όμως πλέον είναι 

μια ξεχωριστή υδάτινη μάζα. Συνδέεται με την Τυρρήνια θάλασσα μέσω 

του στενού της Μεσσήνης. Όσον αφορά την βαθυμετρία του, ποικίλει, 

όμως τα μεγαλύτερα βάθη του έχουν μετρηθεί νοτιοδυτικά από το 

ακρωτήριο Ταίναρο (φρέαρ Οινουσσών) και συγκεκριμένα σε ένα σημείο 

νότια του ακρωτηρίου το βάθος φτάνει τα 5.200 m. Γενικά 
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χαρακτηρίζεται από χαμηλή παραγωγικότητα (Lazzari et al., 2012; Ricci et 

al., 2019). Οι υδρογραφικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή 

καθορίζουν σημαντικές διαφορές στις τιμές της θερμοκρασίας και της 

αλατότητας της περιοχής και το μεγάλης κλίμακας μοντέλο της υδάτινης 

κυκλοφορίας υφίσταται εποχιακές αλλαγές οδηγώντας σε ποικίλες 

φυσικές, βιογεωχημικές και οικολογικές συνθήκες (Civitarese et al., 2010; 

Specchiulli et al., 2016). 

 

 

 

2.2. Κυκλοφορία υδάτινων μαζών 

 

Η υδάτινη κυκλοφορία της Μεσογείου εξαναγκάζεται από ανταλλαγές 

νερού μεταξύ των επιμέρους υπο-λεκανών οι οποίες συνδέονται με στενά 

περάσματα, από την πίεση του ανέμου καθώς και από την συνεχή 

κινητικότητα στην επιφάνεια λόγω του γλυκού νερού και των θερμών 

ρευμάτων. Η εξάτμιση στην περιοχή της Μεσογείου αγγίζει το 1,27 m/yr 

και οι κατακρημνίσεις το 0,59 m/yr. Η εκροή από τον πορθμό του 

Γιβραλτάρ είναι περίπου 1.0 Sv ενώ η εισροή υπερβαίνει της εκροής  κατά 

5% (0,05 Sv) για να αντισταθμίσει την ανεπάρκεια νερού της Μεσογείου. 

Η εισαγωγή γλυκού νερού είναι 0,67 m/yr, το οποίο περιλαμβάνει τις 

κατακρημνίσεις, την απορροή των ποταμών και την εισαγωγή νερού από 

την Μαύρη θάλασσα, η οποία αποτελεί «δίχτυ»  προστασίας για την ροή 

αλατιού κατά του Ατλαντικού ≈ 2*106 kg/s (Robinson, 2001). 

 

Η Μεσόγειος θάλασσα συμπεριφέρεται σαν ένα ωκεάνιο σύστημα στο 

οποίο αλληλεπιδρούν πολλές χρονικές και χωρικές κλίμακες: α) κλίμακα 

λεκάνης (basin scale), β) κλίμακα υπο-λεκάνης (sub-basin scale) και γ) 

μεσαία κλίμακα (mesoscale) για να δημιουργήσουν μια περίπλοκη και 

μεταβαλλόμενη κυκλοφορία των υδάτων. Η πολυπλοκότητα όπως και οι 

κλίμακες προκύπτουν από τις πολλαπλές κινητήριες δυνάμεις, από την 

έντονη τοπογραφία και τις παράκτιες επιρροές καθώς και από τις 

εσωτερικές δυναμικές διαδικασίες της περιοχής. Δημιουργούνται 

ελεύθερα ρεύματα και πίδακες νερού, οι οποίοι διακλαδίζονται, 

σχηματίζουν μαιάνδρους, επεκτείνονται και προκαλούνται κυκλικοί 

στρόβιλοι. Πρόκειται για μόνιμους και επαναλαμβανόμενους κυκλώνες 

και αντικυκλώνες κλίμακας υπο-λεκάνης και στροβίλους μεσαίας 

κλίμακας (Εικόνα 18).  
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Εικόνα 18. Το μονοπάτι για την κυκλοφορία του ενδιάμεσου νερού της 

Λεβαντίνης (Levantine Intermediate Water) από την περιοχή δημιουργίας του 

προς παρακείμενες θάλασσες σε συνδυασμό με τη θερμόαλη κυκλοφορία  

(Robinson, 2001). 

 

 

Σαν μια γενική εικόνα της κυκλοφορίας των υδάτων της Μεσογείου, 

επικρατεί η άποψη ότι αποτελείται από στροβίλους υπο-λεκάνης: ένας 

κυκλώνας κυριαρχεί στο βόρειο τμήμα της και ένας αντικυκλώνας στο 

νότιο τμήμα (Roussenov V, 1995). 

 

Όσον αφορά τη δυτική λεκάνη της Μεσογείου, αποτελείται από πολλές 

μικρότερες υπο-λεκάνες. Η πιο δυτική είναι η θάλασσα Αλμποράν από την 

οποία και εισέρχεται το νερό του Ατλαντικού, το οποίο σχηματίζει 

μόνιμους αντικυκλώνες στα δυτικά και πιο μεταβλητή κυκλική 

κυκλοφορία στα ανατολικά. Αυτή η μεταβλητή κυκλοφορία είναι τις 

περισσότερες φορές αντικυκλωνική (Tintore et al., 1988; Davies et al., 

1993; Viudez et al., 1996). Το νερό που εισέρχεται από τον Ατλαντικό, 

χαρακτηρίζεται ως “Modified Atlantic Water” (MAW) στην ξενόγλωσση 

βιβλιογραφία, δηλαδή ως τροποποιημένο νερό του Ατλαντικού και 

χαρακτηρίζει το επιφανειακό νερό που κυκλοφορεί σε όλη την επιφάνεια 

της Μεσογείου (Εικόνα 19). Αρχικά κινείται βορειοανατολικά εξαιτίας του 

προσανατολισμού του στενού του Γιβραλτάρ και έπειτα διαγράφει ένα 

στρόβιλο κατά τη φορά των δεικτών του ρολογιού στα ανατολικά της 

θάλασσας Αλμποράν. Τελικά, αυτή η ροή εξαπλώνεται στην Αφρικανική 

ακτή εξαιτίας της δύναμης Coriolis (El-Geziry & Bryden, 2010). Στις 

περισσότερες περιοχές, το MAW φτάνει σε πάχος τα 100-200 m και 

χαρακτηρίζεται από αλατότητες οι οποίες αυξάνονται εξαιτίας της 

εξάτμισης και κυμαίνονται μεταξύ 36.5-38.3 στην δυτική Μεσόγειο και 
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έχει θερμοκρασία 14-15οC (Millot, 1999). Στην θάλασσα του Αλμποράν, το 

πάχος του MAW ξεπερνά τα 200 m (Tintore et al., 1988).  

Λίγο πιο ανατολικά, βρίσκεται η λεκάνη της Αλγερίας στην οποία η 

κυκλοφορία του MAW δημιουργεί το ρεύμα της Αλγερίας (Millot, 1985), η 

ροή του οποίου είναι περίπου 1.7 Sv (Benzohra and Millot, 1995a; Viudez 

et al., 1996). Είναι σχετικά περιορισμένο (30-50 km) και βαθύ (200-400 m 

στην ακτή) αλλά γίνεται πιο φαρδύ και λεπτό όσο προσεγγίζει τα 

ανατολικά (Benzohra and Millot, 1995a). Ο ασταθής χαρακτήρας του, 

οδηγεί στη δημιουργία μαιάνδρων, όμως το ρεύμα συνεχίζει την πορεία 

του κατά μήκος της Αλγερίας μέχρι το κανάλι της Σαρδηνίας (Morel and 

Andre, 1991). Θεωρείται πως η λεκάνη της Αλγερίας δουλεύει ως μια 

δεξαμενή, συνεπώς δημιουργεί μια ζώνη αποθήκευσης η οποία διαχωρίζει 

την εισροή από την εκροή. Η εισροή προέρχεται από το Γιβραλτάρ και από 

το βορειότερο ρεύμα και η εκροή ακολουθεί τo δυτικό κεκλιμένο επίπεδο 

της Κορσικής το οποίο είναι σχετικά σταθερό ακόμη κι αν επηρεάζεται 

από φαινόμενα μεσαίας κλίμακας (Millot, 1991).  

Ανατολικά της λεκάνης της Αλγερίας βρίσκεται η Τυρρήνια θάλασσα, 

σχεδόν στο κέντρο της Μεσογείου στην οποία δημιουργούνται 

αναταραχές μεσαίας κλίμακας όπως και ροές κατά μήκος της Σικελίας και 

της Ιταλικής χερσονήσου. Όταν το ρεύμα της Αλγερίας, δηλαδή το MAW, 

φτάσει στο στενό της Σικελίας, χωρίζεται σε δύο τμήματα. Το βόρειο, το 

οποίο ονομάζεται Atlantic Ionian Stream (AIS; Robinson et al., 1999), 

κατευθύνεται προς την Τυρρήνια θάλασσα (1/3 από το συνολικό ρεύμα) 

και δημιουργεί μια ροή αντίθετη από τους δείκτες του ρολογιού κατά 

μήκος της Σικελίας και της Ιταλικής χερσονήσου πριν εισέλθει στο κανάλι 

της Κορσικής (Εικόνα 19). Το νότιο το οποίο ονομάζεται Atlantic Tunisian 

Current (ATC; Sammari et al., 1999), κατευθύνεται προς το στενό της 

Σικελίας (2/3 από το συνολικό ρεύμα) για να περάσει στην ανατολική 

Μεσόγειο (Bethoux, 1980) ενώ χαρακτηρίζεται από αυξημένη αλατότητα 

και ακολουθεί μια ροή σύμφωνα με τους δείκτες του ρολογιού (Pinardi 

and Masetti, 2000; Béranger et al., 2005). Στην κεντρική και στην βόρεια 

Τυρρήνια θάλασσα ανατολικά από το στενό Bonifacio, είναι πιθανό να 

εμφανιστεί ένας κυκλώνας ο οποίος σχετίζεται με φαινόμενα upwelling 

που προκαλούνται από δυτικούς ανέμους και παρουσιάζει μια εποχική 

μεταβλητότητα σχετιζόμενη με την γενική κυκλοφορία ολόκληρης της 

θάλασσας (Artale et al., 1994; Marullo et al., 1994). 

Βόρεια της λεκάνης της Αλγερίας βρίσκεται η Βαλεαρική θάλασσα η οποία 

συμμετέχει επίσης στην κυκλοφορία των υδάτων της Μεσογείου. Τον 

χειμώνα, τα επιφανειακά νερά στον κόλπο των Λεόντων παρασέρνονται 
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προς νότο από τα βορειοδυτικά, οδηγώντας έτσι το βόρειο μέτωπο της 

Βαλεαρικής (North Balearic Front) δίπλα από τις Βαλεαρίδες νήσους 

(Lopez-Garcia et al., 1994). Αυτή είναι η πιο δυτική θέση του μετώπου και 

συνεπώς η πιο μειωμένη βόρεια διασπορά του MAW εφόσον ο άνεμος 

επηρεάζεται από την ορεογραφία των νησιών. Ένα τμήμα του βόρειου 

ρεύματος (ονομασία που έχει δοθεί για τα ρεύματα που δημιουργούνται 

στα βόρεια τμήματα όλων των ημίκλειστων θαλασσών) συνεχίζει προς 

νότο από το κανάλι της Ίμπιζας, αλλά με όλο και συνεχώς λιγότερη 

ενέργεια και με αυξανόμενη μεταβλητότητα (Lopez-Garcia et al., 1994; 

Lopez-Jurado et al., 1995). Μετά από ένα χρονικό διάστημα, τείνει να μπει 

στην θάλασσα του Αλμποράν και να ενισχύσει την ροή του MAW με 

αποτέλεσμα να εκτρέπεται προς την λεκάνη της Αλγερίας. 

 

 

 
Εικόνα 19. Η κυκλοφορία του MAW στην περιοχή της Μεσογείου (El-Geziry & 

Bryden, 2010). 

 

Η ανατολική λεκάνη της Μεσογείου είναι περισσότερο απομονωμένη 

συγκριτικά με την δυτική. Το MAW προς την ανατολική Μεσόγειο είναι 

αρκετά δύσκολο να εκτιμηθεί λόγω της εμφάνισης πολλών ρευμάτων 

μέσα στην περιοχή καθώς επίσης και λόγω του ότι η ροή διαδίδεται σε όλο 

το πλάτος του καναλιού και κάποιες φορές περιορίζεται στην πλευρά της 

Τυνησίας. Το νερό που φτάνει στην ανατολική Μεσόγειο, προέρχεται από 

τον Ατλαντικό, εισέρχεται από το Γιβραλτάρ και μέσω του στενού της 

Σικελίας περνάει στην ανατολική Μεσόγειο. Καθώς το MAW κινείται 

ανατολικά, επηρεάζεται από την αύξηση της εξάτμισης με αποτέλεσμα να 

γίνεται πιο πυκνό και να βυθίζεται στη λεκάνη του Λεβαντίνου. Αυτό το 

πιο πυκνό νερό, στα 150-600 m έχει δυτική φορά. Όσον αφορά το 

Λεβαντίνιο ενδιάμεσο νερό (LIW), δημιουργείται δυτικά της Ρόδου (Millot 
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and Taupier-Letage, 2005) και θεωρείται ότι είναι το πιο ζεστό και το πιο 

αλμυρό νερό της θάλασσας. Μπορεί να βρίσκεται στο στενό του 

Γιβραλτάρ ακριβώς κάτω από την υδάτινη μάζα του Ατλαντικού η οποία 

εισέρχεται σε εκείνο το σημείο. Η σημασία αυτού του ενδιάμεσου νερού 

είναι στο γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της διάδοσης του, φτάνει τις 

περιοχές της λεκάνης όπου δημιουργούνται οι μάζες βαθιών νερών και 

γίνεται πολύ αλμυρό (39 psu) (Drakopoulos and Lascaratos 1999). Στο 

βόρειο κομμάτι της Λεβαντίνης, το LIW ρέει κατά μήκος των ακτών της 

Κρήτης και της Ρόδου κυρίως λόγω της δράσης της δύναμης Coriolis 

(Millot and Taupier-Letage, 2005). Συνεχίζει την πορεία του από το Ιόνιο 

προς τη δυτική λεκάνη της Μεσογείου μέσω του στενού της Σικελίας. Σε 

αυτό το σημείο, ρέει κατά μήκος της Σικελίας και έπειτα τη συναντά 

(Astraldi, 2001). Είναι ακόμη επηρεασμένο από τη δύναμη Coriolis και ρέει 

κατά μήκος της Ιταλικής χερσονήσου και δυτικά στις Ευρωπαϊκές ακτές. 

Όταν αφήνει το στενό της Σικελίας, το LIW, στρέφεται στα δεξιά προς τις 

ακτές της Σικελίας και ρέει προς το στενό του Γιβραλτάρ σε μία κίνηση 

αντίθετη από τους δείκτες του ρολογιού (Millot, 1987). Έχει επίσης 

παρατηρηθεί ότι το ρεύμα, μόλις αφήσει το στενό της Σικελίας, 

κατευθύνεται προς το κανάλι της Σαρδηνίας πριν φτάσει το στενό του 

Γιβραλτάρ (Manzella, 1988). Τελικά, το LIW, εξέρχεται στον Ατλαντικό 

ωκεανό από τα στενά του Γιβραλτάρ ως κυρίαρχη υδάτινη μάζα 

(Ζαροκανέλλος, 2007). Στην εικόνα 20 παρουσιάζεται με λεπτομέρεια η 

πορεία του LIW. Συνοψίζοντας, το ενδιάμεσο Λεβαντίνιο νερό παίζει πολύ 

σημαντικό ρόλο στην λειτουργία όλης της Μεσογείου (Millot and Taupier-

Letage, 2005). Αφενός, είναι το πιο θερμό και το πιο αλμυρό νερό σε όλη 

την έκταση αυτής της περιοχής, αφετέρου, ρέει κυρίως στις πιο βόρειες 

κατωφέρειες και των δύο λεκανών της Μεσογείου, ακριβώς κάτω από το 

νερό του Ατλαντικού και με αυτόν τον τρόπο συμμετέχει στον 

υποθαλάσσιο σχηματισμό όλων των βαθιών νερών της Μεσογείου (deep 

Mediterranean waters).  
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Εικόνα 20. Η κυκλοφορία του LIW στην περιοχή της Μεσογείου (El-Geziry & 

Bryden, 2010). 

 

 

Σε συνέχεια με το LIW, είναι απαραίτητο να αναφερθεί και η κυκλοφορία 

των βαθιών θαλάσσιων ρευμάτων της Μεσογείου (deep Mediterranean 

waters) τα οποία μπορούν να διακριθούν στις εξής δύο κατηγορίες (Klein, 

1999): 

1) Βαθύ νερό του Αιγαίου (Aegean deep water) και βαθύ νερό της 

Αδριατικής (Adriatic deep water) τα οποία δημιουργούν το πυθμενικό 

νερό της ανατολικής Μεσογείου (EMDW). Σχηματίζονται σε βάθη 1000-

1500 m. 

2) Βαθύ νερό της Τυρρήνιας θάλασσας (TDW) (σε βάθος 2000-3500 m) 

και βαθύ νερό του κόλπου των Λεόντων (σε βάθος 2000-2500 m) τα 

οποία δημιουργούν το πυθμενικό νερό της δυτικής Μεσογείου (WMDW). 

 

Τα πυθμενικά νερά της Αδριατικής και του Αιγαίου κινούνται υπό την 

επίδραση της δύναμης Coriolis, στο βαθύτερο σημείο του περάσματος της 

Σικελίας, κυρίως στην μεριά της Τυνησίας προς την δυτική λεκάνη της 

Μεσογείου. Αυτά τα νερά είναι πιο πυκνά από τα τοπικά νερά της 

Τυρρήνιας θάλασσας, συνεπώς ρέουν από κάτω τους, ενώνονται μεταξύ 

τους και σχηματίζουν το βαθύ νερό της Τυρρήνιας θάλασσας στα 2000-

3500 m (Millot and Taupier-Letage, 2005). Τα βαθιά νερά του κόλπου των 

Λεόντων, δημιουργούνται σε βάθη 2000-2500m και ενώνονται με τα 

βαθιά νερά της Τυρρήνιας θάλασσας ως μια συνέχεια της ροής στην 

Καταλονία, στη θάλασσα του Αλμποράν και στην Αλγερία. Αυτά τα νερά 

έπειτα από την κυκλοφορία τους στην Μεσόγειο, εξέρχονται στον 

Ατλαντικό ωκεανό μέσω του στενού του Γιβραλτάρ. Η επίδραση αυτών 

των ρευμάτων στην παγκόσμια ωκεάνια κυκλοφορία είναι πολύ έντονη 
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και μάλιστα έχει ειπωθεί ότι το κλίμα σε ολόκληρο το βόρειο Ατλαντικό 

ωκεανό και στην θάλασσα Λαμπραντόρ, ελέγχεται από την ένταση της 

εκροής των υδάτων της Μεσογείου (Johnson, 1997). 

 

Η περιοχή μελέτης στην παρούσα διατριβή είναι η κεντρική Μεσόγειος. Γι’ 

αυτό το λόγο παρατίθενται κάποιες επιπλέον πληροφορίες με σκοπό την 

κατανόηση της λειτουργίας των ρευμάτων που δρουν στην περιοχή της 

Αδριατικής και της θάλασσας του Ιονίου. Η επιφανειακή κυκλοφορία των 

υδάτων στην Αδριατική θάλασσα, αποτελείται από έναν κυκλώνα 

έκτασης λεκάνης και εποχικά διακείμενο. Υπάρχει ένα ρεύμα που κινείται 

προς τα βόρεια κατά μήκος της ανατολικής πλευράς και ονομάζεται 

Eastern Adriatic Current (EAC; Marini et al., 2010) καθώς και ένα ακόμη 

το οποίο κινείται προς νότο κατά μήκος των Ιταλικών ακτών στην δυτική 

μεριά και ονομάζεται Western Adriatic Current (WAC; Orlić et al., 1992; 

Artegiani et al., 1997). Το WAC ρίχνει το νερό, το οποίο είναι πλούσιο σε 

θρεπτικά συστατικά, έξω από την βόρεια Αδριατική θάλασσα (Marini et 

al., 2008). Κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειμώνα, στην 

βόρεια και κεντρική Αδριατική, δημιουργείται η πυκνή υδάτινη μάζα 

AdDW, όπως ήδη έχει αναφερθεί παραπάνω. Η εκροή της συνοδεύεται 

από την εισροή του θερμότερου LIW από την θάλασσα του Ιονίου (Orlić et 

al., 2006). Υπάρχουν τρεις κύριοι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν το 

μοτίβο κυκλοφορίας:  

α) η απορροή του ποταμού η οποία προκαλεί απώλεια θερμότητας και 

μείωση στην αλατότητα του νερού 

β) η πίεση που ασκεί η ατμόσφαιρα και είναι υπεύθυνη για την 

δημιουργία πιο πυκνών νερών καθώς και για τις εποχικές διαφορές στην 

κυκλοφορία 

γ) η ανταλλαγή μέσω του στενού του Οτράντο, ισορροπεί την ποσότητα 

και την ποιότητα του νερού με την εισαγωγή θερμών υδάτων με υψηλή 

αλατότητα από το Ιόνια πέλαγος.  

Ως αποτέλεσμα όλων αυτών των διαδικασιών, η αλατότητα και η 

κυκλοφορία σημειώνουν έντονες χωρικές και χρονικές διακυμάνσεις 

(Giani et al., 2012). Επιπλέον, η Αδριατική συνήθως παρουσιάζει 

χαμηλότερες αλατότητες στην επιφάνεια συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

περιοχές της κεντρικής Μεσογείου. Αυτό το χαρακτηριστικό της οφείλεται 

στις εισαγωγές μεγάλων ποσοτήτων γλυκού νερού από τους ποταμούς, 

δρώντας ως λεκάνη αραίωσης (Manca et al., 2003). 
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2.3. Καθεστώς παραγωγικότητας 
 

Η απορροή των ποταμών επηρεάζει την κυκλοφορία εξαιτίας της 

πλευστότητας και επιδρά στο θαλάσσιο περιβάλλον με το να εισάγει 

μεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης, θρεπτικών συστατικών και ιζημάτων. 

Πιο συγκεκριμένα, ο Πάδος ποταμός και οι ποταμοί των Απεννίνων, 

παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στην προμήθεια του γλυκού νερού στην 

βόρεια Αδριατική.  

 

Ο Πάδος ποταμός, έχει μήκος 673 km και αποτελεί τον μεγαλύτερο 

ποταμό της Ιταλίας. Οριοθετείται από τις Άλπεις στα βόρεια, με κορυφές 

έως 4500m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και από τα Απέννινα 

στα νότια, με κορυφές μικρότερες από 2000 m. To 30% του νερού της 

εκκένωσης του, προέρχεται από πέντε παγωμένες λίμνες (Maggiore, 

Lugano, Como, Iseo και Garda). Η λεκάνη του Πάδου, αντιπροσωπεύει την 

συμβολή 141 ρευμάτων των Απεννίνων και των Άλπεων. Είναι λογικό 

λοιπόν οι ποταμοί των Απεννίνων να τροφοδοτούν με ίζημα τoν Πάδο 

ποταμό (Nelson, 1970) (Syvitski & Kettner 2007). Όσον αφορά την 

αλληλεπίδραση του με την Αδριατική, η συμβολή του είναι πολύτιμη. 

Προμηθεύει πάνω από 50% γλυκό νερό την βόρεια Αδριατική λεκάνη 

(Degobbis et al. 1986) μέσω ενός μεγάλου δέλτα το οποίο περιλαμβάνει 

πέντε τροφοδοτικές εκβολές, η καθεμία εκ των οποίων έχει διαφορετική 

ποσότητα εκφόρτισης νερού και ιζήματος (Maestra, Pila, Tolle, Gnocca και 

Goro). Η εκβολή Pila, είναι το βασικό κανάλι τροφοδοσίας καθώς ρίχνει 

στην Αδριατική περίπου 60% νερό και 74% από το φορτίο ιζήματος 

(Nelson, 1970). Η μέση ημερήσια αποφόρτιση του Πάδου ποταμού 

κυμαίνεται από 275 έως 9780 m3s-1,  με μέση τιμή 1511 m3s-1 (Boldrin et 

al., 2005). Η εκκένωση του, δείχνει έντονη μεταβλητότητα μέσα στο έτος, 

αλλά η μέση μηνιαία εκφόρτιση εμφανίζει δύο περιπτώσεις αιχμής, μία 

την άνοιξη (Μάιος-Ιούνιος), κυρίως λόγω του χιονιού το οποίο λιώνει 

εκείνη την εποχή, και μία το φθινόπωρο (Οκτώβρης-Νοέμβρης) εξαιτίας 

της εκτενούς βροχόπτωσης (Miserocchi et al. 2007). Η Αδριατική θάλασσα 

είναι μια ρηχή, μικρής κλίσης και χαμηλής ενέργειας ηπειρωτική κρηπίδα 

(epicontinental shelf). Η διασπορά του ιζήματος ωθείται από την γενική 

κυκλοφορία των υδάτων καθώς και από τις καιρικές συνθήκες οι οποίες 

επηρεάζουν το επίπεδο ενέργειας κατά τη διάρκεια της απόθεσης. Όπως 

είναι αναμενόμενο, ο Πάδος ποταμός επηρεάζει το θαλάσσιο περιβάλλον 

όσον αφορά τις χημικές, τις γεωλογικές, τις βιολογικές και τις 

περιβαλλοντικές παραμέτρους. Τα ιζήματα από τον Πάδο ποταμό, 
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αποτίθενται πρώτα στο ανάδελτα (prodelta) και αργότερα μεταφέρονται 

κατά μήκος της υφαλοκρηπίδας ακολουθώντας την γενική κυκλοφορία 

των ρευμάτων (Correggiari et al., 2001).  

Οι ποταμοί των Απεννίνων είναι έξι (Metauro, Musone, Potenza, Tronto, 

Chienti και Pescara) και συμβάλλουν και εκείνοι στην μεταφορά ιζημάτων 

και γλυκού νερού στην Αδριατική θάλασσα η οποία, σύμφωνα με μελέτη 

των Syvitski, & Kettner (2007), συνολικά λαμβάνει περίπου 43 MT/yr 

φορτίο ιζημάτων στο δυτικό τμήμα της Ιταλίας (χερσόνησος Gargano). 

Εφαρμόζοντας το ART model (Syvitski et al., 2003) στα ποτάμια που 

αποστραγγίζονται στην Αδριατική κατά μήκος της Ιταλικής ακτής, 

μπόρεσαν να εκτιμήσουν τον μέσο όρο του φορτίου του ιζήματος που 

αποτίθεται, μακροπρόθεσμα, βασιζόμενοι στο ανάγλυφο, στην περιοχή 

απορροής, στην θερμοκρασία και στο κλίμα (Syvitski et al., 2003a). Η 

θερμοκρασία επηρεάζει τον ρυθμό της χημικής καθίζησης των 

πετρωμάτων και συνεπώς και τον σχηματισμό του εδάφους και καθορίζει 

τις υδρολογικές επανατροφοδοσίες. Οι μεγαλύτερες ποσότητες ιζημάτων 

(περίπου 22 ΜΤ/yr) προέρχονται από ποταμούς οι οποίοι πηγάζουν από 

τα Απέννινα. Οι ποταμοί των Απεννίνων είναι μικροί και δύσβατοι και 

αλλά είναι ικανοί να παράγουν υψηλές συγκεντρώσεις ιζημάτων. Ο Πάδος 

ποταμός προσφέρει περίπου 13 ΜΤ/yr ίζημα και το 56% αυτού το αντλεί 

από τα Απέννινα τα οποία βρίσκονται στο νότιο τμήμα της λεκάνης 

αποστράγγισης του. Οι περισσότερες λίμνες του απαντώνται στο βόρειο 

κομμάτι της λεκάνης αποστράγγισης του, παίρνοντας ίζημα το οποίο 

προέρχεται από τις Άλπεις οι οποίες συνεισφέρουν μόνο 8 MT/yr του 

ιζήματος που υπάρχει στην Αδριατική θάλασσα. 

 

Πέρα από τον εποχικό χαρακτήρα των εκροών των ποταμών, οι μακράς 

διάρκειας αλλαγές στις συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών στην 

βόρεια Αδριατική είναι πολύ επηρεασμένες από τις ατμοσφαιρικές 

συνθήκες. Συνεπώς συνδέονται με τις κλιματικές διακυμάνσεις, οι οποίες 

μπορούν να τροποποιήσουν τη δυναμική της στήλης ύδατος (κάθετη 

ανάμειξη, οριζόντια μεταγωγή, ισοδυναμία νερού ανάμεσα στην βόρεια 

και στην κεντρική Αδριατική, Degobbis et al., 2000). Τα νερά της νότιας 

Αδριατικής δείχνουν ολιγοτροφικά χαρακτηριστικά συγκρίσιμα με την 

θάλασσα του Ιονίου, με την παροχή των θρεπτικών συστατικών στη 

ευφωτική ζώνη να εξαρτάται από την κατακόρυφη στρωμάτωση και τις 

διαδικασίες πρόσμιξης (Viličić et al., 1989). Παρόλα αυτά, οι μεγαλύτερες 

πυκνότητες φυτοπλαγκτόν έχουν παρατηρηθεί στα επιφανειακά νερά 

κατά μήκος των νότιων Ιταλικών ακτών, επηρεασμένες από τις ισχυρές 
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παροχές γλυκού νερού (Totti et al., 2000; Zonneveld et al., 2009). Τα 

τελευταία χρόνια, παρατηρούνται φαινόμενα ευτροφισμού, αρκετά 

συχνά, στις Ιταλικές ακτές, στην βόρεια Αδριατική. Θεωρείται ότι οι 

μεγάλες ποσότητες φυκιών οι οποίες εμφανίζονται σε αυτήν την περιοχή 

(Revelante and Gilmartin, 1976a; Buljan and Zore-Armanda, 1976) 

προκαλούνται από την μαζική εισροή νερών από τον Πάδο ποταμό 

(Innamorati and Giovanardi, 1992; Marchetti et al., 1995) ο οποίος είναι ο 

πιο σημαντικός ποταμός της Ιταλίας. Κυρίως, αυτή η έντονη ανάπτυξη 

των φυτών, εκδηλώνεται την περίοδο των πλημμυρών αλλά μπορεί να 

οφείλεται και σε συγκεκριμένες κλιματικές συνθήκες ή ακόμη και όταν ο 

άνεμος και τα ρεύματα ωθούν τα νερά των ποταμών προς την ακτή 

(Michelato, 1983; Cacciamani et al., 1992). Ο Πάδος ποταμός έχει 

καθημερινή ροή 2000 m3/s και το συνολικό φορτίο των συστατικών του 

είναι: 1221 tons/year φώσφορο και 17938 tons/year άζωτο (Marchetti 

and Verna, 1992). Σύμφωνα με έρευνα που πραγματοποιήθηκε στην 

περιοχή, κατά την περίοδο Οκτώβρη-Δεκέμβρη 2000, από τους Penna et 

al. (2004), ο ευτροφισμός και η αύξηση των φυκιών στην βόρεια 

Αδριατική, προκαλείται από την δράση του Πάδου ποταμού και όχι από 

τοπικούς ποταμούς. Εκείνη την περίοδο, είχε προκληθεί μια έντονη 

πλημμύρα του Πάδου ποταμού και η κατανομή των θρεπτικών 

συστατικών στον ποταμό  ήταν 650 τόνοι φώσφορο και 8969 τόνοι 

άζωτο. Οι τοπικοί ποταμοί (Foglia, Tavollo, Cesano) δε μπορούσαν να τον 

ανταγωνιστούν όσον αφορά τα συστατικά του, καθώς συνολικά και οι 

τρεις, είχαν μόνο 10 τόνους φώσφορο και 110 τόνους άζωτο. Την ίδια 

εποχή παρατηρήθηκε και υποξία, όχι όμως έντονη.  

Ένα επίσης σημαντικό συστατικό το οποίο συναντάται στην βόρεια 

Αδριατική μέσω του Πάδου ποταμού, είναι ο οργανικός άνθρακας. 

Επηρεάζει αρκετά το οικοσύστημα όσον αφορά δύο βασικά θέματα: α) 

υποξικές ή ανοξικές κρίσεις στον βυθό κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

(Montanari et al., 1984), β) σποραδικές μαζικές περιπτώσεις θαλάσσιου 

χιονιού και κολλώδη συσσωματώματα στην στήλη νερού (Stachowitsch et 

al., 1990; Herndl, 1992). Ο Πάδος ποταμός είναι η πιο σημαντική 

αλλόχθονη πηγή οργανικού υλικού σε όλη την Μεσόγειο θάλασσα καθώς 

συνεισφέρει 25.5*104 tonnes/year στην μεταφορά οργανικού άνθρακα. 

Επίσης υψηλά νούμερα παρατηρούνται και για το άζωτο με 15.5 *104 

tonnes/year (Pettine et al., 1998). Οι εκβολές του ποταμού δεν 

επηρεάζουν τις εισαγωγές του οργανικού υλικού, επομένως η εκτιμώμενη 

εκφόρτιση μπορεί να θεωρηθεί ως το δίκτυ εκροής του οργανικού υλικού 

στην θάλασσα. 
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Τέλος, όσον αφορά στην μετακίνηση των θρεπτικών συστατικών μέσω 

των ρευμάτων, η οριζόντια ή η κατακόρυφη μεταγωγή του LIW το οποίο 

είναι πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά, από το Ιόνιο πέλαγος, είναι ένας 

επίσης σημαντικός παράγοντας παραγωγικότητας (Marasović et al., 1995) 

για συγκεκριμένες περιοχές της νότιας Αδριατικής θάλασσας, στις οποίες 

η άνθιση του φυτοπλαγκτόν ακολουθεί γεγονότα θερμοσυναγωγής 

(Vilibić and Šantić, 2008). Οι φυσικές και οι χημικές παράμετροι αυτών 

των διαδικασιών άνθισης (Vilibić et al., 2012) έχουν δείξει μια αλλαγή από 

τις τυπικές συνθήκες φωσφόρου στην Μεσόγειο, σε περιορισμένες 

συνθήκες αζώτου. 
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Κεφάλαιο 3ο – Υλικά και Μέθοδοι 

 

3.1. Δειγματοληψία και επιλογή θέσης 
 

Η παρούσα μελέτη είναι βασισμένη στην μικροπαλαιοντολογική ανάλυση 

του μοτίβου κατανομής της αφθονίας και της μεταβλητότητας του 

μεγέθους της πανίδας των πλαγκτονικών τρηματοφόρων. Τα δείγματα 

που μελετήθηκαν αφορούν σε πυρήνες οι οποίοι προέρχονται από 22 

επιφανειακές θέσεις δειγματοληψίας ιζημάτων κατά μήκος της κεντρικής 

Μεσογείου. Συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια πολλών και διαφορετικών 

αποστολών (POSEIDON cruise “CAPPUCCINO” in 2006, Meteor cruise 

M71/3) και καλύπτουν γεωγραφικά πλάτη κατά μήκος μιας τομής 

βορειοδυτικά-νοτιοανατολικά, η οποία εκτίνεται από την βόρεια 

Αδριατική έως το νότιο Ιόνιο πέλαγος (Πίνακας 1). Τα βάθη κυμαίνονται 

από 119 έως 3621 m. Οι συγκεκριμένες θέσεις δειγματοληψίας παίζουν 

πολύ σημαντικό ρόλο διότι μέσω αυτών βγαίνουν συμπεράσματα για τις 

μεταβαλλόμενες παραμέτρους στην επιφάνεια της θάλασσας καθώς και 

για τα διαφορετικά καθεστώτα παραγωγικότητας.  

Station Basin Latitude(°N) Longitude(°E) 

GeoB 10725 Gargano Promontory (S. Adriatic Sea) 42°00.03′ 16°12.99′ 

GeoB 10729 Gargano Promontory (S. Adriatic Sea) 41°38.79′ 17°11.47′ 

GeoB 10730 Gargano Promontory (S. Adriatic Sea) 41°29.99′ 17°03.00′ 

GeoB 10739 Strait of Otranto (S. Adriatic Sea) 40°30.00′ 18°38.50′ 

GeoB 10741 Strait of Otranto (S. Adriatic Sea) 40°14.01′ 18°39.99′ 

GeoB 10748 Strait of Otranto (S. Adriatic Sea) 39°39.99′ 17°03.00′ 

GeoB 10718 Gulf of Taranto (NW Ionian Sea) 39°41.57′ 18°03.48′ 

GeoB 10720 Gulf of Taranto (NW Ionian Sea) 39°30.41′ 17°58.73′ 

M71_3_H-11 Offshore Kerkyra basin (NE. Ionian Sea) 39°17.00′ 19°20.00′ 

M71_3_H-07 External Calabrian Arc (NW. Ionian Sea) 39°10.00′ 17°45.00′ 

M71_3_H-12 Offshore Kerkyra basin (NE. Ionian Sea) 38°50.00′ 19°45.00′ 

M71_3_H-06 Ionian Bathyal Plain (N. Ionian Sea) 38°30.00′ 18°30.00′ 

M71_3_H-05 Ionian Bathyal Plain (N. Ionian Sea) 37°30.00′ 18°30.00′ 

M71_3_H-04 External Calabrian Arc (W. Ionian Sea) 35°55.00′ 16°00.00′ 

M71_3_H-01 Offshore Cretan basin (E. Ionian Sea) 35°45.00′ 23°00.00′ 

M71_3_H-02 Mediterranean Ridge (C. Ionian Sea) 35°45.00′ 21°00.00′ 

M71_3_H-03 Ionian Bathyal Plain (C. Ionian Sea) 35°45.00′ 18°30.00′ 

C33G363 SW. Tyrhhenian Sea 38°39.49'  10°20.98'  

PT69 S. Tyrhhenian Sea 38°11.16'  14°47.78'  

PT86 S. Tyrhhenian Sea 38°10.43'  14°41.39'  

PT85 S. Tyrhhenian Sea 38°09.82'  14°41.88'  

ST 342 Sicily Channel 36°42.00′ 13°55.00′  

Πίνακας 1. Λίστα με τα υπό μελέτη δείγματα και την τοποθεσία τους στη 

Κεντρική Μεσόγειο 
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Τα ιζήματα που μελετήθηκαν προέρχονται από το πρώτο (0-1 cm) του 

κάθε πυρήνα. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν: 

 6 πυρήνες δειγματοληψίας (GeoB 10725, GeoB 10729, GeoB 10730, 

GeoB 10739, GeoB 10741, GeoB 10748) από την Αδριατική 

θάλασσα, γεωγραφικά κατανεμημένοι από τον Πάδο Ποταμό έως 

το στενό του Οτράντο και τον κόλπο του Ταράντο 

 11 πυρήνες GeoB 10718, GeoB 10720, M71_3_H-11 , M71_3_H-07, 

M71_3_H-12, M71_3_H-06, M71_3_ H-05, M71_3_H-04, M71_3_H-01, 

M71_3_ H-02, M71_3_ H-03) από το Ιόνιο πέλαγος 

 4 πυρήνες (C33G363, PT69, PT86, PT85) από την Τυρρηνική 

θάλασσα  

  1 πυρήνας (ST_342) από το κανάλι της Σικελίας  

 

Έχοντας την δυνατότητα επεξεργασίας δειγμάτων ιζήματος με καλά 

διατηρημένα τρηματοφόρα, οι πυρήνες που εξετάστηκαν, είναι 

επιλεγμένοι πολύ προσεκτικά, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά της 

κυκλοφορίας των υδάτων στην Αδριατική και στο Ιόνιο όπως και με τις 

επιρροές του συστήματος λειτουργίας του Πάδου ποταμού. Συνεπώς, η 

επιλογή της τοποθεσίας των δειγμάτων δεν είναι καθόλου τυχαία. Οι 

θέσεις τους είναι στα συγκεκριμένα σημεία ώστε να μπορούν να 

ελεγχτούν οι περιβαλλοντικοί παράμετροι της περιοχής και οι 

επακόλουθες αποκρίσεις στην πανίδα των πλαγκτονικών τρηματοφόρων. 

Αυτό είναι εφικτό να γίνει μέσω της αξιολόγησης της 

προσαρμοστικότητας του κάθε είδους, λαμβάνοντας υπόψη και το 

συγκεκριμένο μοτίβο κατανομής των ειδών και τις παραλλαγές στα 

μεγέθη τους, σε διαφορετικά περιβαλλοντικά καθεστώτα. Γι αυτό το λόγο, 

χρησιμοποιήθηκαν η μέση ετήσια θερμοκρασία της επιφάνειας της 

θάλασσας, οι τιμές αλατότητας των υδάτων της κεντρικής Μεσογείου και 

οι συγκεντρώσεις της χλωροφύλλης στα ανώτερα στρώματα νερού σε 

κάθε τοποθεσία όπου έγινε η δειγματοληψία.  

 

Σε συνέχεια του Πίνακα 1., για την καλύτερη χωροταξική κατανομή των 

δειγμάτων, κατασκευάστηκε χάρτης μέσω του προγράμματος «Google 

Earth Pro». Είναι ένας τοπογραφικός χάρτης στον οποίο αποτυπώνεται η 

περιοχή μελέτης, δηλαδή το Ιόνιο πέλαγος, η Αδριατική θάλασσα, το στενό 

της Σικελίας και η Τυρρήνια θάλασσα. Διακρίνεται η κατανομή των 
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δειγμάτων στο χώρο της Κεντρικής Μεσογείου. Με ροζ κουκίδα 

σημειώνονται οι θέσεις δειγματοληψίας. Οι περισσότερες, όπως ήδη έχει 

αναφερθεί, προέρχονται από την Αδριατική θάλασσα και το Ιόνιο πέλαγος 

ενώ υπάρχουν και κάποιες ακόμη στην Τυρρήνια θάλασσα. Όσον αφορά 

την μεθοδολογία κατασκευής του χάρτη, το πρόγραμμα μπορεί να δέχεται 

το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό μήκος σημείων και να τα 

σημειώνει επάνω στην περιοχή. Περνώντας λοιπόν τις συντεταγμένες στο 

Google Earth Pro δημιουργήθηκε ο παρακάτω χάρτης. 

 

 

Χάρτης 1. Αποτύπωση των θέσεων δειγματοληψίας 

         

3.2. Μικροπαλαιοντολογική ποσοτική ανάλυση 

 

Προκειμένου να μελετηθούν και να αναλυθούν οι συγκεντρώσεις των 

πλαγκτονικών τρηματοφόρων ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Οι 

συγκεντρώσεις επιλέχθηκαν από 10 cm3 υγρού ιζήματος το οποίο 

διαχωρίστηκε με διάλυμα ασθενούς υδροξειδίου του υδρογόνου, πλύθηκε 

σε ένα κόσκινο 125 μm και ξηράνθηκε στον φούρνο σε θερμοκρασία 50οC 

για 12 ώρες. Τα στερεά υπολείμματα, τα οποία ζύγιζαν περίπου 3 g, 

χωρίστηκαν χρησιμοποιώντας έναν μικροδιαχωριστή Otto, σε τμήματα 

τουλάχιστον 300 ειδών πλαγκτονικών τρηματοφόρων, τα οποία 
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αναγνωρίστηκαν με τα επίπεδα των ειδών σύμφωνα με τους Hemleben et 

al. (1989). Αυτά τα δεδομένα, μετατράπηκαν σε ποσοστά της συνολικής 

αφθονίας και κατασκευάστηκαν διαγράμματα στα οποία παρουσιάζεται η 

διακύμανση της αφθονίας των ειδών σε συνάρτηση με το γεωγραφικό 

πλάτος (αναλύονται εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο). Όσον αφορά τα 

είδη που βρέθηκαν στους πυρήνες δειγματοληψίας, μπορούμε να 

διακρίνουμε 14 διαφορετικά είδη: 

 

1. Globigerinoides ruber s.s. 

2. Globigerinoides ruber s.l. 
3. Globigerinoides ruber rosea 
4. Globigerinoides trilobus 
5. Globigerinoides ruber kummerform 
6. Globigerinella siphonifera 
7. Globigerina bulloides 
8. Neogloboquadrina pachyderma 
9. Globorotalia inflata 
10. Globorotalia truncatulinoides 
11. Globigerina rubescens 
12. Orbulina universa 
13. Turborotalita quinqueloba 
14. Globigerinita glutinata 
 

 Τα οικολογικά χαρακτηριστικά του κάθε είδους και το βέλτιστο 

περιβάλλον που επιλέγει να διαβιεί στην υδάτινη στήλη αναφορικά με 

τις παραμέτρους της αλατότητας, της θερμοκρασίας και των θρεπτικών 

συστατικών, αναλύονται στο κεφάλαιο 1.2.1. 

 

Ακολουθώντας τους Aurahs et al. (2009), το είδος Globigerinoides ruber 
rosea θεωρήθηκε ως ένας ξεχωριστός μορφότυπος. Όσον αφορά τη λευκή 
ποικιλία, Globigerinoides ruber white, έγινε η διάκριση του στους 
μορφότυπους sensu stricto (s.s.) και sensu lato (s.l.) ακολουθώντας τη 
θεωρία του Wang (2000). Αυτοί οι δύο μορφότυποι (s.s, s.l.) έχουν 
διαφορετικές προτιμήσεις διαβίωσης όσον αφορά το βάθος (Kuroyanagi 
and Kawahata, 2004) και εκφράζουν ιδιαίτερες περιβαλλοντικές 
παραμέτρους (Kuroyanagi et al., 2008; Antonarakou et al., 2015). Μια 
ακόμη επιπλέον σημαντική πληροφορία για αυτά τα είδη είναι ότι τα 
διαχωρίσαμε σε ακόμη δύο κατηγορίες. Το είδος G. ruber s.s. είναι 
αντίστοιχο του μορφότυπου Α (Normal) ενώ τα είδη που 
κατηγοριοποιούνται ως G. ruber s.l. αντιστοιχούν στους μορφότυπους Β 
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και C (Platys-Elongate αντιστοίχως) σύμφωνα με τους Kontakiotis et al. 
(2017) στην Μεσόγειο θάλασσα. 
 

 

3.3. Μορφομετρική ανάλυση 

Για την μορφομετρική ανάλυση των ατόμων των πλαγκτονικών 
τρηματοφόρων, ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία. Τα συλληφθέντα 
δείγματα, μεταφέρθηκαν με ένα πινέλο, σε ένα μικρό πλακάκι τύπου 
chapman (Εικόνα 21), όπου άτομα από το κάθε είδος τοποθετήθηκαν σε 
συγκεκριμένο κελί-αριθμό.  
 

 
Εικόνα 21. Το πλακάκι του δείγματος C33G363 

 

Γενικά ο τρόπος με τον οποίο τοποθετούνται τα είδη των τρηματοφόρων 

στα αντίστοιχα κελιά είναι ο παρακάτω: 

 

Κελιά 1 έως 5  Globigerinoides ruber s.s. (white) (Εικόνα 22) 

Κελιά 6 και 7  Globigerinoides ruber rosea (Εικόνα 23) 

Κελί 8  Globigerinoides trilobus 

Κελί 11  Globigerina rubescens 

Κελιά 13 έως 15  Globigerinoides ruber s.l. 

Κελί 16  Globigerinoides elongates (θεωρείται s.l.) 

Κελιά 17 και 18  Globigerinoides ruber kummerform 

Κελιά 20 έως 22  Globigerinella siphonifera 

Κελιά 25 έως 30  Globigerina bulloides (Εικόνα 24) 

Κελιά 32 και 33  Neogloboquadrina pachyderma 

Κελί 37  Globorotalia inflata 

Κελιά 40 έως 42  Globorotalia truncatulinoides 

Κελιά 44 έως 46  Orbulina universa 

Κελιά 49 και 50  Turborotalita quinqueloba 

Κελί 51  Globigerinita glutinata 
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Εικόνα 22. Τοποθέτηση των ατόμων 

του είδους Globigerinoides ruber s.s. 

(white) στο κελί νούμερο 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23. Τοποθέτηση των 

ατόμων του είδους Globigerinoides 

ruber rosea στο κελί νούμερο 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                              

Εικόνα 24. Τοποθέτηση των ατόμων 

του είδους Globigerina bulloides στο 

κελί νούμερο 25 
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Δεδομένου των διαφορών που παρουσιάζουν αρκετά είδη πλαγκτονικών 
τρηματοφόρων όσον αφορά την ομφαλική και την περιελιγμένη μορφή, 
τα κελύφη των τρηματοφόρων τοποθετήθηκαν από την ομφαλική και την 
περιελιγμένη πλευρά τους ώστε να είναι δυνατόν να αποτυπωθεί στην 
κάμερα, η μεγαλύτερη επιφάνεια του κάθε ατόμου. Αφού έγινε η 
τοποθέτηση των ατόμων των διαφορετικών ειδών των πλαγκτονικών 
τρηματοφόρων στα κελιά που αναφέρθηκαν, η διαδικασία προχώρησε με 
την λήψη φωτογραφιών. Τα δείγματα φωτογραφήθηκαν σε διερχόμενο 
φως υπό μεγέθυνση 50x από συναρμολογούμενο, τελείως αποχρωματικό 
μικροσκόπιο Leica M165 C, το οποίο είναι εξοπλισμένο με μία 
ενσωματωμένη έγχρωμη κάμερα 10 megapixel Leica IC90 E. Το 
αποτέλεσμα των φωτογραφιών φαίνεται στις παραπάνω Εικόνες 
(22,23,24).  
Αφού πάρθηκαν οι φωτογραφίες, μέσω του προγράμματος Adobe 
photoshop CS5 έγινε η επεξεργασία των εικόνων, η οποία περιελάμβανε 
αφαίρεση του αριθμού του κελιού και της κλίμακας όπως και κάποιων 
λευκών σωματιδίων τα οποία μπορούσαν να επηρεάσουν τα 
αποτελέσματα του προγράμματος ImageJ. Στη συνέχεια, αφού οι 
φωτογραφίες επεξεργάστηκαν σωστά στο photoshop, χρησιμοποιήθηκε 
το πρόγραμμα ImageJ (version 1.50i), ώστε να εξαχθούν τα απαραίτητα 
συμπεράσματα για τα μεγέθη των τρηματοφόρων. Με την εισαγωγή των 
εικόνων στο πρόγραμμα, το πρώτο βήμα είναι να θέσουμε την κλίμακα 
(set scale)  Distance in pixels : 208 pixels, known distance : 1000 um. 
Έπειτα μετατρέπουμε την εικόνα σε ασπρόμαυρη και μέσω της 
λειτουργίας threshold, χωρίζουμε την κάθε εικόνα σε πιο μικρά τμήματα, 
συγκεκριμένα την χωρίζουμε στα τρηματοφόρα, ώστε να μπορούμε να 
εξάγουμε τις παραμέτρους του μεγέθους και του σχήματος τους αυτόματα 
μέσω του προγράμματος. Μας αφορούν οι παράμετροι : Area, Feret’s 
diameter και Perimeter. Μέσω της ρύθμισης «analyze particles», 
προκύπτουν αμέσως οι μετρήσεις που χρειαζόμαστε και τις 
αποθηκεύουμε σε αρχείο excel ώστε να κατασκευάσουμε αργότερα τα 
απαραίτητα διαγράμματα. Στην Εικόνα 25 παρουσιάζεται το αποτέλεσμα 
της εφαρμογής του threshold μέσω του προγράμματος ImageJ. Αυτό που 
βοήθησε στην αναγνώριση των πολλών τρηματοφόρων στις εικόνες, ήταν 
η αντίθεση ανάμεσα στο μαύρο background και στις λευκές φιγούρες των 
δειγμάτων. Ακολουθώντας την καινοτόμα δουλειά των Kucera and 
Kunnett (2002) και σε συνδυασμό με την πρόσφατη μελέτη των 
Zarkogiannis et al. (2020) για την ανατολική Μεσόγειο, οι πέντε 
μορφομετρικές παράμετροι οι οποίες αναλύονται εδώ και εκφράζουν μια 
ξεκάθαρη όψη για το μέγεθος και το σχήμα του περιγράμματος των ειδών 
είναι: α) περίμετρος, β)2-D εμβαδόν (επιφάνεια), γ) μεγαλύτερη διάμετρος 
τρηματοφόρων, δ) μικρότερη διάμετρος τρηματοφόρων, ε) ισοδύναμη 
κυκλική διάμετρος (ECD). Η βαθμονόμηση για το περίγραμμα και για τις 
μετρήσεις της διαμέτρου πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας μια εικόνα 
μικροκλίμακας η οποία πάρθηκε με την ίδια μεγέθυνση με εκείνη των 
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εικόνων των πλαγκτονικών τρηματοφόρων, βελτιστοποιώντας την 
ακρίβεια των μετρήσεων. Εκτός από την ανάλυση του μεγέθους, η 
επεξεργασία των εικόνων περιλαμβάνει τις μετρήσεις των πλαγκτονικών 
τρηματοφόρων για κάθε τοποθεσία με αποτέλεσμα τις συνολικές αλλαγές 
στις συγκεντρώσεις τους για την περιοχή μελέτης τα τελευταία χρόνια. 
 
 

 
 

Εικόνα 25.Εφαρμογή threshold σε μια συγκέντρωση ατόμων του είδους G.ruber 

(s.s.) 
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Κεφάλαιο 4ο – Αποτελέσματα 

 

4.1. Κατασκευή και ερμηνεία χαρτών 
 

Στη προσπάθεια να γίνει πιο σωστή η ερμηνεία των αποτελεσμάτων τα 

οποία προέκυψαν από την ανάλυση των πληθυσμών των πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων, κατασκευάστηκαν τρεις χάρτες οι οποίοι απεικονίζουν 

τις τρεις διαφορετικές περιβαλλοντικές παραμέτρους της Κεντρικής 

Μεσογείου. Πρόκειται για την συγκέντρωση της χλωροφύλλης (χάρτης 2), 

την επιφανειακή θερμοκρασία των υδάτων (χάρτης 3) και την αλατότητα 

(χάρτης 4). Χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ArcMap 10.6 της ESRI, στο 

οποίο εισήχθηκαν δεδομένα δορυφόρων με αρχική μορφή NetCDF (.nc) 

και επεξεργάστηκαν κατάλληλα με σκοπό την μετατροπή τους σε αρχεία 

Raster και την δημιουργία των χαρτών. Τα δεδομένα για την αλατότητα 

και την θερμοκρασία προέρχονται από το emodnet-Physics.eu και 

αφορούν σε χρονική περίοδο από 1 Ιανουαρίου 1900 έως 31 Δεκεμβρίου 

2013. Tα δεδομένα της χλωροφύλλης προέρχονται από το 

Oceancolor.gsfc.nasa.gov, μέσω του δορυφόρου MODIS-Aqua της NASA, με 

resolution 4km και αντιστοιχούν σε χρονική περίοδο από 4 Ιουλίου 2002 

έως 30 Ιουνίου 2020. Η ακτογραμμή της Μεσογείου αντλήθηκε από την 

ιστοσελίδα European Environment Agency σε μορφή shapefile και εισήχθη 

στο ArcMap. 

 

Κάτω αριστερά στον κάθε χάρτη υπάρχει υπόμνημα στο οποίο φαίνεται η 

χρωματική κλίμακα ώστε να αποτυπώνεται σωστά η διακύμανση της 

κάθε παραμέτρου καθώς και τα σημεία των πυρηνοληψιών τα οποία 

αναπαριστώνται με κουκίδες. Οι περισσότερες θέσεις δειγματοληψίας 

παρουσιάζονται στην θάλασσα του Ιονίου και στην Αδριατική ενώ 

κάποιες υπάρχουν και στην Τυρρήνια θάλασσα.  
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Ξεκινώντας, παρουσιάζεται ο χάρτης της χλωροφύλλης για την περιοχή 

της Κεντρικής Μεσογείου. 

 

 
Χάρτης 2. Συγκέντρωση χλωροφύλλης στην Κεντρική Μεσόγειο 

 

Η συγκέντρωση της χλωροφύλλης μετριέται με mg/m3. Με σκούρο μπλε 

χρώμα παρουσιάζονται οι πιο χαμηλές συγκεντρώσεις ενώ με κόκκινο οι 

πολύ υψηλές. Βλέπουμε πως στις περιοχές όπου υπάρχουν ποτάμια 

συστήματα, η χλωροφύλλη είναι πολύ αυξημένη. Αυτό εντοπίζεται και στα 

ποτάμια και στις λίμνες της χώρας μας όπως και στην Τυνησία όπου οι 

συγκεντρώσεις είναι μεγάλες. Στην περιοχή της Αδριατικής, κατά μήκος 

σχεδόν όλων των ανατολικών ακτών της Ιταλίας, οι συγκεντρώσεις της 

χλωροφύλλης είναι πολύ μεγάλες εξαιτίας της δράσης των ποταμών, όπως 

αναφέρθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 2.3., οι οποίοι μεταφέρουν θρεπτικά 

συστατικά καθώς και γλυκό νερό, στις θάλασσες. Και ο Πάδος ποταμός 
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όπως και οι ποταμοί των Απεννίνων, εκβάλλουν στη θάλασσα και 

προκύπτει το αποτέλεσμα που απεικονίζεται στον χάρτη. Όσο 

απομακρυνόμαστε από την ακτή, οι τιμές μειώνονται. Οι περιοχές οι 

οποίες δεν δέχονται την επίδραση των ποταμών, έχουν χαμηλές 

ποσότητες χλωροφύλλης και κυρίως αυτό συμβαίνει στο νοτιοανατολικό 

κομμάτι του χάρτη, δηλαδή νότια της Ιταλίας και όσο κινούμαστε προς 

τον Ελλαδικό χώρο (νότια της Πελοποννήσου και στην δυτική Κρήτη). 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο χάρτης της επιφανειακής θαλάσσιας 

θερμοκρασίας (SST) της Κεντρικής Μεσογείου. 

 

 
Χάρτης 3. Επιφανειακή θαλάσσια θερμοκρασία στην Κεντρική Μεσόγειο 

 

Όπως και στον προηγούμενο χάρτη, τα ψυχρά χρώματα 

αντιπροσωπεύουν χαμηλές τιμές ενώ τα θερμά υψηλές. Η θερμοκρασία 
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μετριέται σε βαθμούς Κελσίου. Παρατηρούμε πως στην βόρεια Αδριατική 

τα νερά είναι αρκετά παγωμένα με θερμοκρασία κοντά στους 5 οC ενώ όσο 

κινούμαστε νοτιότερα πλησιάζουν τους 12-13οC. Φτάνοντας στο στενό 

του Οτράντο και περνώντας στο Ιόνιο πέλαγος, η θαλάσσια επιφανειακή 

θερμοκρασία συνεχίζει να αυξάνεται φτάνοντας τους 15οC. Οι υψηλότερες 

θερμοκρασίες παρατηρούνται κατά μήκος της ακτογραμμής της Αφρικής 

και κυρίως στην Τυνησία με τιμές που αγγίζουν τους 18οC. Ως 

συμπέρασμα, μπορεί να εκτιμηθεί ότι τα ύδατα της Κεντρικής Μεσογείου 

χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλές θερμοκρασίες με εξαίρεση την 

βόρεια Αδριατική. 

 

Τέλος, μία ακόμη σημαντική παράμετρος είναι η αλατότητα. 

 

 
Χάρτης 4. Απεικόνιση αλατότητας στην Κεντρική Μεσόγειο 
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Στον συγκεκριμένο χάρτη, απεικονίζεται η διακύμανση της αλατότητας 

στην Κεντρική Μεσόγειο. Μετριέται σε PSU και η διακύμανση των 

χρωμάτων είναι ίδια με εκείνη των προηγούμενων χαρτών (θερμά 

χρώματα-υψηλές τιμές, ψυχρά χρώματα-χαμηλές τιμές). Εστιάζοντας, 

βλέπουμε πως οι χαμηλότερες τιμές βρίσκονται στην βόρεια Αδριατική 

και στην Τυνησία. Όσον αφορά στην βόρεια Αδριατική, οι τιμές της 

αλατότητας είναι αρκετά χαμηλές (περίπου 19 PSU) και αυτό 

παρατηρείται κατά μήκος των ανατολικών ακτών της Ιταλίας στις οποίες 

καθώς κινούμαστε νοτιότερα η αλατότητα αποκτά γαλάζιο χρώμα, 

συνεπώς αυξάνεται ελάχιστα. Για αυτές τις τιμές στη συγκεκριμένη 

περιοχή, ευθύνεται η έντονη εισαγωγή γλυκού νερού από τους ποταμούς 

της Ιταλίας προς την Αδριατική θάλασσα, η οποία με αυτόν τον τρόπο, 

λειτουργεί ως λεκάνη αραίωσης. 

 

 

4.2. Κατασκευή και ερμηνεία διαγραμμάτων 

 

Έπειτα από την συλλογή των δειγμάτων, την ανάλυση τους, την 

επεξεργασία τους με το πρόγραμμα ImageJ και την εξαγωγή των 

απαραίτητων αριθμητικών παραμέτρων φτάνουμε στο τελευταίο στάδιο 

της μελέτης, το οποίο είναι η αποτύπωση των αριθμητικών αυτών 

παραμέτρων σε διαγράμματα. Κατασκεύασα οκτώ διαγράμματα με τη 

χρήση του προγράμματος Grapher12. Στον κατακόρυφο άξονα βρίσκονται 

πάντα τα ονόματα των θέσεων δειγματοληψίας με κριτήριο το 

γεωγραφικό πλάτος, ξεκινώντας από το μικρότερο και φτάνοντας στο 

μεγαλύτερο (πίνακας 1 για τα γεωγραφικά πλάτη, κεφάλαιο 3.1.). Στον 

οριζόντιο άξονα βρίσκονται οι παράμετροι που υπολογίστηκαν (ECD,%) 

για κάθε ένα από τα 14 είδη τρηματοφόρων που μελετήθηκαν. Οι κόκκινες 

κουκίδες αντιπροσωπεύουν τις θέσεις δειγματοληψίας. Τέσσερα 

διαγράμματα απεικονίζουν την μεταβολή του δείκτη ECD (περίμετρος των 

τρηματοφόρων) σε σχέση με το γεωγραφικό πλάτος, προκειμένου να 

εκτιμήσουμε εάν υπάρχει κάποια διαφοροποίηση στο μέγεθος συγκριτικά 

με την περιοχή διαβίωσης των οργανισμών ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα 

αποτυπώνουν το ποσοστό εμφάνισης των ειδών σε σχέση επίσης με το 

γεωγραφικό πλάτος. Προκειμένου να γίνει μια πιο λεπτομερής ανάλυση, 

δύο διαγράμματα αφορούν σε όλες τις θέσεις δειγματοληψίας ενώ τα 

υπόλοιπα έξι αντιστοιχούν σε κάθε περιοχή ξεχωριστά (Αδριατική 

θάλασσα, Τυρρήνια θάλασσα και Ιόνιο πέλαγος). 
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Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της Αδριατικής, του Ιονίου 

και της Τυρρήνιας θάλασσας και στο τέλος, τα δύο τα οποία απεικονίζουν 

τα αποτελέσματα για όλη την περιοχή μελέτης. 

 

 

 

 

ΑΔΡΙΑΤΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΑ 

Ακολουθούν δύο διαγράμματα. Το πρώτο αφορά στο ποσοστό εμφάνισης 

(αφθονία) του κάθε είδους στην Αδριατική και το δεύτερο στα μεγέθη 

των ειδών. Έξι θέσεις δειγματοληψίας αντιστοιχούν στην Αδριατική 

θάλασσα. 

 

Ποσοστό εμφάνισης των ειδών/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 
 

Στο διάγραμμα παρουσιάζονται στους οριζόντιους άξονες τα 14 σύγχρονα 

είδη πλαγκτονικών τρηματοφόρων που αναγνωρίστηκαν σε επίπεδο 

είδους στα σημεία δειγματοληψίας. Στον κατακόρυφο άξονα  έχουν 

τοποθετηθεί τα σημεία των πυρηνοληψιών ξεκινώντας από το μικρότερο 

γεωγραφικό πλάτος της Αδριατικής θάλασσας (39°39.99′-GeoB 10748) 

και φτάνοντας στο μεγαλύτερο (42°00.03′-GeoB 10725). Τα μεγαλύτερα 
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ποσοστά εμφάνισης στην περιοχή της Αδριατικής φαίνεται πως έχουν το 

είδος G. ruber s.s. με μέγιστο περίπου 25% και το είδος G. bulloides με 

μέγιστο σχεδόν 60% στο μικρότερο γεωγραφικό πλάτος της Αδριατικής. 

Το είδος G. ruber s.s. φαίνεται να αυξάνεται προς τα μικρότερα 

γεωγραφικά πλάτη. Ακολουθεί το είδος G. ruber s.l. με ποσοστό εμφάνισης 

που κυμαίνεται από 5% έως 15% χωρίς να εμφανίζεται κάποια 

διαφοροποίηση με την αλλαγή του γεωγραφικού πλάτους. Τα είδη G. 

ruber rosea, G. ruber kummerform, G. trilobus, G. siphonifera φαίνεται να 

κάνουν μικρές εμφανίσεις σε αυτές τις περιοχές χωρίς να υπάρχει κάποια 

έντονη διαφοροποίηση καθώς μειώνεται ή αυξάνεται το γεωγραφικό 

πλάτος. Μόνο το G. siphonifera θα μπορούσαμε να πούμε πως έχει μια πιο 

μεγάλη εμφάνιση στο μεγαλύτερο γεωγραφικό πλάτος. Το είδος G. 

truncatulinoides απουσιάζει εντελώς από την Αδριατική ενώ τα είδη Ν. 

pachyderma και G. inflata εμφανίζουν ένα τοπικό μέγιστο σε μεγάλο 

γεωγραφικό πλάτος, στο 41°38.79′-GeoB 10729, ενώ όσο μειώνεται, 

μειώνονται και οι συγκεντρώσεις τους. Το είδος O. universa εμφανίζεται 

με περισσότερα άτομα στο GeoB 10739-41°38.79′ ενώ στα υπόλοιπα 

γεωγραφικά πλάτη υπάρχουν αυξομειώσεις. Το είδος G. rubescens 

εμφανίζει μέγιστο στο 41°29.99′-GeoB 10730 ενώ στα μικρότερα 

γεωγραφικά πλάτη φαίνεται να εκλείπει. Τέλος, το είδος T. quinqueloba 

εμφανίζεται με πολύ μικρά ποσοστά (περίπου 6%) μόνο στα μεγαλύτερα 

γεωγραφικά πλάτη της Αδριατικής απουσιάζοντας από τα μικρότερα, ενώ 

το είδος G. glutinata κυμαίνεται στο 1%-2%. 
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Κυκλική διάμετρος (ECD)/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 

 

Η παράμετρος ECD αφορά στην περίμετρο, δηλαδή στο μέγεθος των 

τρηματοφόρων. Ξεκινώντας από τo είδος G. ruber s.s βλέπουμε πως σε 

όλη την έκταση της Αδριατικής, το μέγεθος του παραμένει ίδιο, περίπου 

200 μm, με ελάχιστες διακυμάνσεις. Αντίστοιχα και το μέγεθος του είδους 

G. ruber s.l. παραμένει σταθερό στο 300 μm σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη. 

Το ίδιο παρατηρείται και στο είδος G. ruber rosea το μέγεθος του οποίου 

είναι σταθερό στα 300 μm. Το είδος G. ruber kummerform παρουσιάζει 

τιμές κοντά στα 300 μm, παρόμοιο μέγεθος με τα προηγούμενα είδη. Δεν 

εμφανίζεται κάποια διαφοροποίηση. Το είδος G. trilobus δείχνει να αυξάνει 

το μέγεθος του καθώς μειώνεται το γεωγραφικό πλάτος (από 200 μm 

φτάνει περίπου τα 400 μm) όμως νοτιότερα (39°39.99′-GeoB 10748) δεν 

εμφανίζεται καθόλου. Η G. siphonifera έχει κάποιες μικρές διακυμάνσεις 

στο μέγεθος οι οποίες όμως δεν συσχετίζονται με την μείωση ή την 

αύξηση του γεωγραφικού πλάτους. Το είδος G. bulloides παραμένει 

σταθερό σε μέγεθος σε όλη την περιοχή της Αδριατικής (200 μm). Η Ν. 

pachyderma φαίνεται να επηρεάζεται από τη μείωση του γεωγραφικού 

πλάτους και μειώνεται και το μέγεθος της ενώ το αντίθετο συμβαίνει με 

την O. universa η οποία επηρεάζεται από την μείωση του γεωγραφικού 

πλάτους αυξάνοντας τα μεγέθη στα κελύφη του πληθυσμού της (μέχρι και 

600 μm). Είναι και το πιο μεγάλο τρηματοφόρο σε σχέση με όλα τα 

υπόλοιπα. Τα είδη G. rubescens και G. glutinata εμφανίζουν σχεδόν τα ίδια 
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μεγέθη στα ίδια γεωγραφικά πλάτη, με τη διαφορά όμως ότι το τελευταίο 

δεν εμφανίζεται στην πανίδα των δειγμάτων που βρίσκονται βορειότερα. 

Τέλος, το μέγεθος του είδους T. quinqueloba δεν επηρεάζεται από την 

αλλαγή του γεωγραφικού πλάτους καθώς παραμένει σταθερό στα 200μm 

περίπου. 

 

 

ΙΟΝΙΟ ΠΕΛΑΓΟΣ 

Ακολουθούν δύο διαγράμματα. Το πρώτο αφορά στο ποσοστό εμφάνισης 

(αφθονία) του κάθε είδους στο Ιόνιο πέλαγος και το δεύτερο στα μεγέθη 

των ειδών. Έντεκα θέσεις δειγματοληψίας αντιστοιχούν στην περιοχή του 

Ιονίου πελάγους. 

 

 

Ποσοστό εμφάνισης των ειδών/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 
 

Στον κατακόρυφο άξονα  έχουν τοποθετηθεί τα σημεία δειγματοληψίας 

ξεκινώντας από το μικρότερο γεωγραφικό πλάτος του Ιονίου πελάγους 

(35°45.00′-Μ-71_Η-03) και φτάνοντας στο μεγαλύτερο (39°41.57′- GeoB 

10718). Τα μεγαλύτερα ποσοστά εμφάνισης στην περιοχή του Ιονίου 

φαίνεται να κατέχουν πάλι τα είδη G. ruber s.s. με μέγιστο περίπου 25%-

30% και το είδος G. bulloides με μέγιστο σχεδόν 45%-50%, μικρότερο 
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δηλαδή από εκείνο που εμφάνιζε στην Αδριατική θάλασσα (60%). Δεν 

υπάρχει κάποια αξιοσημείωτη διαφορά με την αλλαγή του γεωγραφικού 

πλάτους. Επίσης μεγάλες εμφανίσεις κάνει το είδος G. ruber s.l. με 

ποσοστό εμφάνισης μέχρι και 35% στο μεγαλύτερο και στο μικρότερο 

γεωγραφικό πλάτος. Μεγαλύτερο ποσοστό εμφάνισης λοιπόν στο Ιόνιο 

πέλαγος συγκριτικά με την Αδριατική (5% έως 15%). Τα είδη G. ruber 

rosea, G. ruber kummerform, G. trilobus, G. siphonifera και G. rubescens 

φαίνεται να κάνουν μικρές εμφανίσεις σε αυτές τις περιοχές χωρίς να 

υπάρχει κάποια έντονη διαφοροποίηση καθώς μειώνεται ή αυξάνεται το 

γεωγραφικό πλάτος. Αντίστοιχα μικρές εμφανίσεις βλέπουμε και στην 

Αδριατική με την διαφορά ότι τα είδη G. ruber kummerform και G. 

siphonifera εμφανίζονται λίγο περισσότερο στο Ιόνιο πέλαγος (10% 

περίπου). Το είδος G. truncatulinoides εμφανίζεται με μικρά ποσοστά στο 

Ιόνιο πέλαγος, σε αντίθεση με την Αδριατική όπου δεν εμφανίζεται 

καθόλου, ενώ το είδος T. quinqueloba εμφανίζεται με μικρότερα ποσοστά 

στο Ιόνιο πέλαγος από ότι στην Αδριατική. Η Ν. pachyderma παρουσιάζει 

κάποια μεγάλα ποσοστά εμφάνισης αγγίζοντας το 20% αλλά σε 

μεμονωμένες θέσεις όπως αντίστοιχα γίνεται και στην Αδριατική. 

Βλέπουμε μια μείωση του πληθυσμού της καθώς περνάμε σε μικρότερα 

γεωγραφικά πλάτη. Το είδος G. inflata στο Ιόνιο πέλαγος  δεν ευδοκιμεί 

τόσο πολύ όπως ούτε και στην Αδριατική. Τα ποσοστά εμφάνισης του 

αγγίζουν το 5%. Η O. universa επίσης έχει χαμηλά ποσοστά εμφάνισης 

(5%-10%) ταυτόσημα με εκείνα της Αδριατικής (5%-10%). Τέλος, το 

είδος G. glutinata ευδοκιμεί πολύ περισσότερο στην περιοχή του Ιονίου 

(έως 10%) συγκριτικά με την Αδριατική (1%-2%). 
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Κυκλική διάμετρος (ECD)/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 
 

 

Όσον αφορά το είδος G. ruber s.s, βλέπουμε πως σε όλη την έκταση του 

Ιονίου, το μέγεθος του παραμένει ίδιο, περίπου 200μm, με ελάχιστες 

διακυμάνσεις. Αντίστοιχα και το μέγεθος του είδους G. ruber s.l. παραμένει 

σταθερό στο 300 μm σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη. Το ίδιο παρατηρείται 

και στο είδος G. ruber rosea το μέγεθος του οποίου είναι σταθερό στα 300 

μm εκτός από μικρές διακυμάνσεις. Το είδος G. ruber kummerform παίρνει 

τιμές κοντά στα 300 μm, παρόμοιο μέγεθος με τα προηγούμενα είδη. Δεν 

εμφανίζεται κάποια διαφοροποίηση με την αύξηση ή την μείωση του 

γεωγραφικού πλάτους. Είναι ελάχιστα πιο μεγάλο σε σχέση με τους 

πληθυσμούς της Αδριατικής. Το είδος G. trilobus αυξομειώνει το μέγεθος 

του όμως πάντα κοντά στα 300 μm και λίγο παραπάνω. Η G. siphonifera 

έχει κάποιες μικρές διακυμάνσεις στο μέγεθος οι οποίες όμως δεν μπορούν 

να συσχετιστούν θετικά με την μείωση ή την αύξηση του γεωγραφικού 

πλάτους. Παραμένει σταθερό στα 300 μm περίπου και κάποιες φορές και 

400 μm.  Το είδος G. bulloides παραμένει σταθερό σε μέγεθος σε όλη την 

περιοχή του Ιονίου πελάγους (200 μm). Η Ν. pachyderma κρατάει ένα 

σταθερό μέγεθος περίπου στα 200-300 μm σε όλο το Ιόνιο στα δείγματα 

όπου έχει καταγραφεί. Σε όλα αυτά τα είδη, αξίζει να σημειωθεί πως δεν 

παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στα μεγέθη μεταξύ των πληθυσμών 

που διαβιούν στην Αδριατική και σε αυτών που διαβιούν στο Ιόνιο. Στη 
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συνέχεια, το είδος G. inflata παρουσιάζει μεγάλους αντιπροσώπους με 

μέγεθος σχεδόν σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη 400 μm, πιο μεγάλο από 

εκείνο της Αδριατικής. Το είδος G. truncatulinoides το οποίο εμφανίζεται 

περισσότερο στο Ιόνιο συγκριτικά με την Αδριατική, έχει αρκετά μεγάλο 

μέγεθος, σχεδόν 500 μm, και μπορούμε να παρατηρήσουμε πως στο 

μικρότερο γεωγραφικό πλάτος (35°45.00′), έχει και το μικρότερο μέγεθος 

(300 μm). Το είδος G. rubescens έχει μέγεθος σταθερό στα 200-220 μm σε 

όλα τα γεωγραφικά πλάτη, λίγο μεγαλύτερο από εκείνο της Αδριατικής. Η 

O. universa έχει επίσης σταθερό μέγεθος και ίδιο με εκείνο που 

παρουσιάζουν οι πληθυσμοί της στην Αδριατική, μεταξύ 500 και 600 μm, 

ξεχωρίζοντας έτσι ως το μεγαλύτερο σε μέγεθος πλαγκτονικό 

τρηματοφόρο. Το μέγεθος του είδους T. quinqueloba δεν επηρεάζεται από 

την αλλαγή του γεωγραφικού πλάτους καθώς παραμένει σταθερό στα 

200 μm περίπου, όσο και στην Αδριατική θάλασσα. Τέλος, η G. glutinata 

εμφανίζεται πολύ περισσότερο στο Ιόνιο και έχει και ελάχιστα πιο μεγάλο 

μέγεθος (200-210 μm) συγκριτικά με τους πληθυσμούς της Αδριατικής 

(200 μm και λιγότερο).  

 

 

ΤΥΡΡΗΝΙΑ ΘΑΛΑΣΣΑ 

Ακολουθούν δύο διαγράμματα. Το πρώτο αφορά στο ποσοστό εμφάνισης 

(αφθονία) του κάθε είδους στην Τυρρήνια θάλασσα και το δεύτερο στα 

μεγέθη των ειδών. Πέντε θέσεις δειγματοληψίας αντιστοιχούν στην 

περιοχή της Τυρρήνιας θάλασσας. 
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Ποσοστό εμφάνισης των ειδών/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 
 

 

Η Τυρρήνια θάλασσα είναι μια θαλάσσια λεκάνη με τελείως διαφορετικά 

καθεστώτα από τις προηγούμενες δύο, με αποτέλεσμα να βλέπουμε 

διαφοροποιήσεις στις εμφανίσεις των ειδών. Στον κατακόρυφο άξονα 

έχουν τοποθετηθεί τα σημεία δειγματοληψίας ξεκινώντας από το 

μικρότερο γεωγραφικό πλάτος (36°42.00′-ST_342) και φτάνοντας στο 

μεγαλύτερο (38°39.49'-C33G363). Και εδώ όπως και στις άλλες περιοχές, 

το είδος G. bulloides βλέπουμε να κυριαρχεί με εμφανίσεις έως και 40% 

στο μεγαλύτερο και στο μικρότερο γεωγραφικό πλάτος. Σγκριτικά με το 

Ιόνιο (45%-50%) και την Αδριατική θάλασσα (60%), το ποσοστό είναι 

μικρότερο, δεν παύει όμως να είναι κυρίαρχο είδος στην περιοχή. 

Ακολουθεί το είδος G. truncatulinoides το οποίο δεν ευδοκιμούσε ούτε στο 

Ιόνιο όυτε στην Αδριατική σε τόσο μεγάλα ποσοστά (έως 40%). Και το 

είδος G. inflata εμφανίζεται με μεγάλα ποσοστά (20%) ενώ οι 

συγκεντρώσεις του ήταν αμελειτέες στις προηγούμενες υπό μελέτη 

λεκάνες. Ακολουθεί το είδος G. ruber s.s. με τον πληθυσμό του να μην 

ξεπερνάει το 10% εκτός από ένα μέγιστο 30% σε μία συγκεκριμένη θέση. 

Αισθητά πιο μικρή εμφάνιση αυτού του είδους στην Τυρρήνια. Το είδος G. 

ruber s.l. δεν παρατηρείται καθολου στην περιοχή καθώς τα ποσοστά 

είναι μικρότερα το 5% σε αντίθεση με το Ιόνιο όπου έφτανε έως και το 
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30% και στην Αδριατική το 18%. Τα είδη G. ruber rosea, G. trilobus, G. 

siphonifera, G.rubescens και O.universa φαίνεται να κάνουν μικρές 

εμφανίσεις σε αυτές τις περιοχές χωρίς να υπάρχει κάποια έντονη 

διαφοροποίηση καθώς μειώνεται ή αυξάνεται το γεωγραφικό πλάτος. To 

ίδιο παρατηρείται και στην Αδριατική ενώ στο Ιόνιο ο πληθυσμός τους 

είναι μεγαλύτερος. Το είδος G. ruber kummerform λείπει από την περιοχή 

όμως υπάρχει ένα ποσοστό εμφάνισης 20% σε ένα μόνο σημείο (PT69). 

Μόνο στο Ιόνιο βλέπουμε σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη να 

αναπτύσσονται πληθυσμοί του συγκεκριμένου είδους. Η Ν. pachyderma 

φαίνεται επίσης να απουσιάζει από την Τυρρήνια θάλασσα καθώς μόνο σε 

ένα σημείο το ποσοστό εμφάνισης φτάνει το 10% και στα υπόλοιπα είναι 

σχεδόν 0%. Σαφώς στις άλλες δύο περιοχές ευδοκιμεί περισσότερο 

(κυρίως στο Ιόνιο αλλά και στην Αδριατική). Τέλος, το είδος G. glutinata 

σχεδόν εξαφανίζεται στην Τυρρήνια (Ιόνιο έως 10% και Αδριατική 1%-

2%) όπως και το είδος T. quinqueloba το οποίο εμφανίζει ένα 30% στο 

κανάλι της Σικελίας (ST_342) απουσιάζοντας από την Τυρρήνια όπως και 

στις άλλες δύο περιοχές. 

 

Κυκλική διάμετρος (ECD)/Γεωγραφικό πλάτος 
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Στο είδος G. ruber s.s, σε όλη την έκταση της Τυρρήνιας θάλασσας, το 

μέγεθος του παραμένει ίδιο, περίπου 200 μm, με ελάχιστες διακυμάνσεις. 

Αντίστοιχα και το μέγεθος του είδους G. ruber s.l. παραμένει σταθερό στο 

300 μm σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη. Το ίδιο παρατηρείται και στο είδος 

G. ruber rosea το μέγεθος του οποίου είναι σταθερό στα 300 μm. Το είδος 

G. ruber kummerform παίρνει τιμές κοντά στα 200μm, μικρότερο από 

τους πληθυσμούς που παρατηρούνται στο Ιόνιο και την Αδριατική. Το 

είδος G. trilobus αυξομειώνει το μέγεθος του όμως πάντα κοντά στα 300 

μm και λίγο παραπάνω. Η G. siphonifera έχει κάποιες μικρές διακυμάνσεις 

στο μέγεθος οι οποίες όμως δεν ταυτίζονται με την μείωση ή την αύξηση 

του γεωγραφικού πλάτους. Παραμένει σταθερό στα 300 μm έως 400 μm 

περίπου.  Το είδος G. bulloides παραμένει σταθερό σε μέγεθος σε όλη την 

περιοχή της Τυρρήνιας θάλασσας (200 μm). Η Ν. pachyderma κρατάει ένα 

σταθερό μέγεθος περίπου στα 200-300 μm σε όλη την περιοχή, εκτός 

φυσικά από τα γεωγραφικά πλάτη όπου δεν εμφανίζεται. Σε όλα αυτά τα 

είδη, δεν παρατηρούνται σημαντικές διαφορές στα μεγέθη μεταξύ των 

πληθυσμών που διαβιούν στην Αδριατική και σε αυτών που διαβιούν στο 

Ιόνιο και στην Τυρρήνια θάλασσα. Στη συνέχεια, το είδος G. inflata 

παρουσιάζει μεγάλους αντιπροσώπους με μέγεθος σχεδόν σε όλα τα 

γεωγραφικά πλάτη 400 μm, όπως και στο Ιόνιο, μέγεθος πιο μεγάλο από 

εκείνο της Αδριατικής. Το είδος G. truncatulinoides εμφανίζεται πολύ 

έντονα σε αυτήν την περιοχή με μέγεθος ίδιο με εκείνο που παρατηρήθηκε 

και στο Ιόνιο, 500 μm. Το είδος G. rubescens έχει μέγεθος σταθερό στα 

200-220 μm σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη, λίγο μεγαλύτερο από εκείνο 

της Αδριατικής και ίδιο με τους πληθυσμούς του Ιονίου. Η O. universa έχει 

επίσης σταθερό μέγεθος και ίδιο με εκείνο που παρουσιάζουν οι 

πληθυσμοί της στην Αδριατική και στο Ιόνιο, μεταξύ 500 και 600μm, 

ξεχωρίζοντας έτσι ως το μεγαλύτερο τρηματοφόρο. Το μέγεθος του είδους 

T. quinqueloba, στο μοναδικό σημείο που εμφανίζεται (ST_342), είναι 

περίπου 150 μm, μικρότερο δηλαδή συγκριτικά με την Αδριατική και το 

Ιόνιο. Τέλος, η G. glutinata, στο μοναδικό σημείο που εμφανίζεται 

(G33C363), έχει περίμετρο 200μm, όπως και στους αντίστοιχους 

πληθυσμούς της στο Ιόνιο και στην Αδριατική.  
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 

Ακολουθούν δύο διαγράμματα. Το πρώτο αφορά στο ποσοστό εμφάνισης 

(αφθονία) του κάθε είδους σε όλη την περιοχή της Κεντρικής Μεσογείου 

και το δεύτερο στα μεγέθη των ειδών. Είκοσι δύο θέσεις δειγματοληψίας 

αντιστοιχούν στην περιοχή μελέτης. 

 

Ποσοστό εμφάνισης των ειδών/Γεωγραφικό πλάτος 

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα απεικονίζονται τα 14 είδη πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων σε συνάρτηση με το γεωγραφικό πλάτος των 22 θέσεων 

δειγματοληψίας, ξεκινώντας από το μικρότερο και φτάνοντας στο 

μεγαλύτερο. Όπως είναι φυσικό, δεν εμφανίζονται όλα τα είδη σε όλες τις 

περιοχές με την ίδια συχνότητα. Γι’ αυτό το λόγο δημιουργήθηκαν τα 

παραπάνω διαγράμματα ώστε να γίνει μια πιο λεπτομερής ανάλυση 

εμφάνισης των ειδών σε συγκεκριμένες περιοχές. Όσον αφορά λοιπόν όλη 

την περιοχή μελέτης (Κεντρική Μεσόγειος), κυρίαρχο είδος της 

πλαγκτονικής πανίδας είναι η Globigerina bulloides με ποσοστά εμφάνισης 

έως και 60% στην Αδριατική και στο Ιόνιο και στην Τυρρήνια έως 40%. 

Ακολουθεί το είδος Globigerinoides ruber s.s., επίσης σε αφθονία καθώς 

στην Αδριατική και στο Ιόνιο φτάνει ποσοστά εμφάνισης 20%-30% και 

στην Τυρρήνια περίπου 10% με κάποια τοπικά μέγιστα εμφάνισης 30%. 

Σε επίσης υψηλά ποσοστά συναντάμε τον δεύτερο μορφότυπο του G. 

ruber, το sensu lato, το οποίο ειδικά στο Ιόνιο φτάνει έως και το 40% σε 
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κάποια σημεία ενώ είναι επίσης ανεβασμένο στην Αδριατική με ποσοστά 

10%-20%. Στην Τυρρήνια λεκάνη έχουμε μικρότερες εμφανίσεις. Όλα τα 

υπόλοιπα είδη εμφανίζονται σε αρκετά μικρότερα ποσοστά και 

ευδοκιμούν σε συγκεκριμένες περιοχές. Πιο αναλυτικά, το είδος G. ruber 

rosea εμφανίζεται στο Ιόνιο με μεγαλύτερα ποσοστά (έως 18%) 

συγκριτικά με την Αδριατική που η εμφάνιση του δεν ξεπερνά το 10% και 

την Τυρρηνική που σχεδόν απουσιάζει. Το είδος G. ruber kummerform 

εμφανίζεται σε όλες τις περιοχές όμως και αυτό στο Ιόνιο φαίνεται να 

ευδοκιμεί περισσότερο (18%) συγκριτικά με την Αδριατική και την 

Τυρρήνια θάλασσα. Ωστόσο στην περιοχή της Τυρρήνιας, σε ένα 

συγκεκριμένο σημείο, εμφανίζει ένα μέγιστο 20%. Το είδος G. trilobus δε 

φαίνεται να ευδοκιμεί πολύ στην Κεντρική Μεσόγειο καθώς τα ποσοστά 

συγκέντρωσης του δεν ξεπερνούν το 10%. Η G. siphonifera εμφανίζει τις 

πιο μεγάλες συγκεντρώσεις της στο Ιόνιο (10%) χωρίς όμως να υπάρχει 

κάποια έντονη διαφορά με την Αδριατική και την Τυρρήνια. Η Ν. 

pachyderma σχεδόν απουσιάζει από την Τυρρήνια ενώ τα ποσοστά της 

στο Ιόνιο φτάνουν έως και το 20%. Στην Αδριατική είναι μικρότερη η 

εμφάνιση της συγκριτικά με το Ιόνιο και παρατηρείται μια μείωση στην 

εμφάνιση της όσο μικραίνει το γεωγραφικό πλάτος. Τα είδη G. inflata και 

G. truncatulinoides έχουν ελάχιστες εμφανίσεις στις περιοχές του Ιονίου 

και της Αδριατικής ενώ ευδοκιμούν στην Τυρρήνια θάλασσα με ποσοστά 

εμφάνισης 25% και 40% αντίστοιχα. Το είδος G. rubescens ευδοκιμεί στο 

Ιόνιο και στην Αδριατική με ποσοστά εμφάνισης έως 10% ενώ απουσιάζει 

από την Τυρρήνια. Η O. universa εμφανίζεται επίσης στις ίδιες περιοχές 

(Αδριατική, Ιόνιο) και με τα ίδια ποσοστά (10%). Η T. quinueloba είναι ένα 

είδος το οποίο σχεδόν απουσιάζει από όλες τις περιοχές καθώς τα 

ποσοστά του κυμαίνονται από 0% έως 7%. Παρόλα αυτά, στο στενό της 

Σικελίας (ST_342) φαίνεται να ευδοκιμεί με ποσοστό εμφάνισης 30% 

σχεδόν. Τέλος, η G. glutinata απουσιάζει και από την Αδριατική και από 

την  Τυρρήνια θάλασσα ενώ στο Ιόνιο τα ποσοστά συγκέντρωσης της 

είναι πολύ χαμηλά, κοντά στο 7-10%. 
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Κυκλική διάμετρος (ECD)/Γεωγραφικό πλάτος 
 

 

 

Κοιτώντας τα διαγράμματα του μεγέθους του κάθε είδους πλαγκτονικού 

τρηματοφόρου, μπορούμε να ξεχωρίσουμε αμέσως δύο είδη, την Orbulina 

universa και την Globorotalia truncatulinoides καθώς έχουν την 

μεγαλύτερη διάμετρο (500-600 μm) συγκριτικά με τα υπόλοιπα 

τρηματοφόρα. Αντίθετα, τα είδη T. quinqueloba και G. glutinata είναι 

εκείνα με την μικρότερη διάμετρο (100-200 μm). Αξίζει να σημειωθεί πως 

δεν παρατηρείται κάποια έντονη αλλαγή στο μέγεθος των τρηματοφόρων 

καθώς περνάμε σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη. Φαίνεται πως οι 

οργανισμοί διατηρούν ένα συγκεκριμένο μέγεθος σε όλη την έκταση της 

Κεντρικής Μεσογείου. Το είδος G. ruber s.s, έχει ένα μέγεθος της τάξεως 

των 200 μm και παραμένει ίδιο, με ελάχιστες διακυμάνσεις. Αντίστοιχα 

και το μέγεθος του είδους G. ruber s.l. παραμένει σταθερό στο 300 μm σε 

όλα τα γεωγραφικά πλάτη. Είναι λίγο μεγαλύτερο από τον μορφότυπο s.s.. 

Tο είδος G. ruber rosea φαίνεται να έχει κάποιες αυξομειώσεις στο μέγεθος 

του χωρίς όμως να υπάρχει κάποια συσχέτιση με την μείωση ή την αύξηση 

του γεωγραφικού πλάτους. Το μέγεθος του κυμαίνεται κοντά στα 300 μm 

ενώ κάποιοι αντιπρόσωποι του είδους φτάνουν και τα 400 μm. Το είδος G. 

ruber kummerform παίρνει τιμές κοντά στα 200 μm ενώ φτάνει και τα 

300μm σε μερικές θέσεις. Το είδος G. trilobus αυξομειώνει το μέγεθος του 

όμως πάντα κοντά στα 300 μm και λίγο παραπάνω. Σε κάποια σημεία στο 

Ιόνιο φτάνει και τα 200 μm. Η G. siphonifera έχει κάποιες μικρές 
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διακυμάνσεις στο μέγεθος οι οποίες όμως δεν ταυτίζονται με την μείωση ή 

την αύξηση του γεωγραφικού πλάτους. Παραμένει σταθερό στα 300 μm 

έως 400 μm περίπου.  Το είδος G. bulloides παραμένει σταθερό σε μέγεθος 

σε όλη την περιοχή (200 μm). Η Ν. pachyderma κρατάει ένα σταθερό 

μέγεθος περίπου στα 200-300μm. Πάνω κάτω βλέπουμε πως τα 

περισσότερα είδη, εκτός φυσικά από αυτά που ξεχωρίζουν για το μέγεθος 

τους, έχουν τις ίδιες διαστάσεις. Συνεχίζοντας, το είδος G. inflata 

παρουσιάζει αρκετά μεγάλους αντιπροσώπους με μέγεθος σχεδόν σε όλα 

τα γεωγραφικά πλάτη, κοντά στα 400 μm. Είναι το τρίτο μεγαλύτερο σε 

μέγεθος, πλαγκτονικό τρηματοφόρο της περιοχής μελέτης. Τέλος, το είδος 

G. rubescens έχει μέγεθος σταθερό στα 200-220 μm σε όλα τα γεωγραφικά 

πλάτη. Και οι αντιπρόσωποι αυτού του είδους χαρακτηρίζονται από μικρό 

μέγεθος.  
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Κεφάλαιο 5ο – Συμπεράσματα 

 
Ολοκληρώνοντας την μελέτη όσον αφορά στους πληθυσμούς σύγχρονων 

πλαγκτονικών τρηματοφόρων στην περιοχή της Κεντρικής Μεσογείου 

παραθέτω τα ακόλουθα συμπεράσματα.  

Γνωρίζουμε πως η πανίδα των πλαγκτονικών τρηματοφόρων επηρεάζεται 

καθοριστικά από τις περιβαλλοντικές παραμέτρους που επικρατούν στην 

περιοχή ανάπτυξης τους. Τέτοιες παράμετροι είναι η ύπαρξη τροφής-

παραγωγικότητα, η αλατότητα και η επιφανειακή θερμοκρασία των 

υδάτων. Από τα διαγράμματα, αμέσως ξεχώρισαν δύο κύρια είδη στην 

περιοχή της Κεντρικής Μεσογείου, το Globigerinoides ruber s.s. και η 

Globigerina bulloides, με την δεύτερη να ξεχωρίζει αισθητά, ειδικά στην 

περιοχή της Αδριατικής.  

-Η Globigerina bulloides ζει σε ψυχρές-υποπολικές περιοχές (Thunell, 

1978; Buckley et al., 1982; Ganssen & Toelstra, 1987) και παρουσιάζει 

υψηλή συμμετοχή στην Αδριατική. Αφθονεί σε ευτροφικά επιφανειακά 

νερά και σε περιοχές πλούσιας ποτάμιας απορροής (Lourens et al., 1992). 

Εξετάζοντας το ωκεανογραφικό περιβάλλον της Κεντρικής Μεσογείου 

(κεφάλαιο 2) και εστιάζοντας στις επιρροές που δέχεται η ίδια από τους 

ποταμούς της Ιταλίας (Πάδος ποταμός και ποταμοί των Απεννίνων), είναι 

κατανοητό ότι η περιοχή της Αδριατικής είναι το ιδανικό μέρος ανάπτυξης 

αυτού του είδους στην Κεντρική Μεσόγειο. Με την δράση των ποτάμιων 

συστημάτων, τα ποσοστά της χλωροφύλλης αυξάνονται ραγδαία (βλ. 

χάρτη 2, κεφάλαιο 4) και έτσι μπορεί να ευδοκιμήσει στη συγκεκριμένη 

περιοχή. Ακόμη, λαμβάνοντας υπόψη και την θερμοκρασία των 

επιφανειακών υδάτων, η περιοχή της Αδριατικής χαρακτηρίζεται από 

ψυχρά ύδατα βοηθώντας ακόμη περισσότερο στην διαβίωση του είδους.  

-Το είδος Globigerinoides ruber s.s. ευδοκιμεί κυρίως στα χαμηλότερα 

γεωγραφικά πλάτη της Αδριατικής και σε όλο το Ιόνιο πέλαγος. Ζει στα 

ανώτερα 50 μέτρα, είναι εξαιρετικά επιφανειακής διαβίωσης και προτιμά 

τροπικά και θερμά έως υποτροπικά νερά, αλλά μπορεί να επιβιώσει σε 

μεγάλη θερμοκρασιακή κλίμακα (16-31οC). Αυτός είναι και ο λόγος που το 

βλέπουμε να αναπτύσσεται και στο Ιόνιο το οποίο έχει πιο θερμά ύδατα 

αλλά και στην Αδριατική η οποία χαρακτηρίζεται από πιο ψυχρά νερά. Το 

συγκεκριμένο είδος είναι σπάνιο στη Δυτική Μεσόγειο αλλά η πυκνότητα 
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του αυξάνεται έντονα ανατολικά του στενού της Σικελίας. Οι ίδιες 

περιβαλλοντικές συνθήκες ισχύουν και για τον μορφότυπο s.l.. 
 

Δύο είδη τα όποια είδαμε να αγγίζουν ποσοστά εμφάνισης 20% αλλά να 

μην κυριαρχούν, είναι το Globigerinoides ruber kummerform  και η 

Neogloboquadrina pachyderma, κυρίως στο Ιόνιο αλλά υπήρχαν και 

εμφανίσεις στην Αδριατική και στην Τυρρήνια.  

-Το είδος G. ruber kummerform έχει έναν πολύ μικρό τελικό θάλαμο. Αυτή 

η παύση ανάπτυξης του τελευταίου θαλάμου θεωρείται ως μορφολογική 

αντίδραση σε συνθήκες περιβαλλοντικού στρες (Berger, 1969, 1970; 

Hecht and Savin, 1972; Hecht, 1974; Steinke et al., 2005; Schiebel and 

Hemleben, 2017) ή εναλλακτικά ως ένα μορφολογικό σημάδι στο στάδιο 

της τελικής ανάπτυξης (Olsson 1973; Numberger et al., 2009). Δεν το 

βλέπουμε να ευδοκιμεί στην περιοχή της Κεντρικής Μεσογείου διότι η 

αφθονία του εξαρτάται από  τις περιβαλλοντικές συνθήκες και πιθανώς 

δεν είναι οι κατάλληλες για την ανάπτυξη του. 

-Η N.pachyderma είναι μεσοπελαγικό είδος, αναπτύσσεται σε υποπολικές 

έως τροπικές περιοχές αλλά ευνοείται όταν η θερμοκρασία κάτω από το 

θερμοκλινές είναι μικρότερη των 120οC (Be and Tolderlund, 1971). Οι 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της απαντούν στην περιοχή της Κορσικής, 

στη θάλασσα της Λεβαντίνης και στον κόλπο των Λεόντων (Thunell, 

1978). Η εξαφάνιση αυτού του είδους αντιπροσωπεύει τη μετάβαση από 

ψυχρά προς θερμά νερά (Buckley et al., 1982). Αυτό το φαινόμενο 

μπορούμε να το παρατηρήσουμε και από τα διαγράμματα στα οποία 

φαίνεται πως οι αντιπρόσωποι αυτού του είδους μειώνονται αισθητά 

καθώς μειώνεται και το γεωγραφικό πλάτος. Από τον χάρτη της 

θερμοκρασίας φαίνεται πως στα μικρότερα γεωγραφικά πλάτη τα ύδατα 

είναι πιο θερμά και κατά συνέπεια δεν επιλέγονται από την N. 

pachyderma. 
 

Τέλος, δε μπορεί να παραληφθεί η αλματώδης αύξηση των αντιπροσώπων 

των ειδών Globorotalia inflata και Globorotalia truncatulinoides στην 

περιοχή της Τυρρήνιας θάλασσας. Πρόκειται για δύο είδη τα οποία 

απουσίαζαν σχεδόν ολοκληρωτικά από την Αδριατική και το Ιόνιο.  

-Η Globorotalia inflata αντιπροσωπεύει μεταβατικές συνθήκες μεταξύ της 

πιο θερμής υποτροπικής και ψυχρής υποπολικής πανίδας. Η ανάπτυξη 

αυτού του είδους γίνεται σε ψυχρά και επιφανειακά νερά, σε 

θερμοκρασίες 10οC-20οC και κατά τη χειμερινή περίοδο (Tang & Stott, 

1993). Το βάθος διαβίωσης κυμαίνεται από 0-75m. Στα επιφανειακά 

ιζήματα της Μεσογείου είναι πιο άφθονο (>40%) στις πιο ψυχρές 
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περιοχές της δυτικής λεκάνης και απουσιάζει στη θερμή ανατολική λεκάνη 

(Thunell, 1978). Προτιμά λοιπόν τα πιο ψυχρά νερά της δυτικής λεκάνης 

της Μεσογείου για τη διαβίωση της. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν την 

συναντάμε καθόλου στην ανατολική λεκάνη. 

-Το είδος Globorotalia truncatulinoides επίσης εντοπίζεται στην Δυτική 

Μεσόγειο (Ganssen & Toelstra, 1987). Αναπτύσσεται σε θερμοκρασίες 

13,5οC -15,5 οC (Tolderlund and Be, 1971) και θεωρείται βαθυπελαγικό 

είδος υποαρκτικού έως υποτροπικού κλίματος (Ganssen & Toelstra, 

1987). Το κομμάτι της Τυρρήνιας θάλασσας χαρακτηρίζεται από χαμηλές 

θερμοκρασίες, βοηθώντας έτσι το είδος να πολλαπλασιαστεί. 

 

Όσον αφορά το μέγεθος των οργανισμών, δεν παρατηρήθηκε κάποια 

αξιοσημείωτη διαφορά με την αλλαγή του γεωγραφικού πλάτους. Το κάθε 

είδος εμφανίζει συγκεκριμένο μέγεθος σε όλες τις περιοχές 

δειγματοληψίας. Θεωρείται πως το μέγεθος των τρηματοφόρων 

σχετίζεται με την επιφανειακή θερμοκρασία των υδάτων (Be et al.,1973; 

Aldridge et al., 2012; Marshall et al., 2013; Weinkauf et al., 2016). Όσο πιο 

θερμά είναι τα ύδατα, τόσο μεγαλώνουν και τα κελύφη των 

τρηματοφόρων. Βέβαια, πρόσφατες μελέτες (Rillo et al., 2018) έχουν 

δείξει ότι η επιφανειακή θερμοκρασία δεν είναι πάντα η εξήγηση για την 

διαφορά στα μεγέθη των τρηματοφόρων.  

Μια ακόμη θεώρηση είναι πως οι αλλαγές στο μέγεθος των ειδών 

σχετίζεται άμεσα με τις μεταβολές σε σημαντικές παραμέτρους όπως είναι 

η παραγωγικότητα ή η ύπαρξη τροφής. Ακόμη, σε πολικά είδη υπάρχει μια 

άμεση συσχέτιση του μεγέθους με την συγκέντρωση σε άζωτο (Schmidt et 

al., 2004). 

 

Με αυτήν την μελέτη, επιβεβαιώνεται πόσο σημαντικό ρόλο κατέχει το 

περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται η πανίδα των τρηματοφόρων και 

πόσο πολύ επηρεάζεται από αυτό. Το μέγεθος όπως και το ποσοστό 

συγκέντρωσης ενός είδους σε μία συγκεκριμένη περιοχή επηρεάζεται 

άμεσα από τα επίπεδα τροφής, την επιφανειακή θερμοκρασία των 

υδάτων και από την αλατότητα. Ωστόσο, στην περιοχή της Κεντρικής 

Μεσογείου, ενώ παρατηρήθηκε αλλαγή στους πληθυσμούς των ειδών 

συγκριτικά με τον τόπο διαβίωσης και τα ποσοστά της τροφής, φάνηκε 

πως δεν υπάρχει σχέση που να συνδέει το μέγεθος των πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων με την αλλαγή της θερμοκρασίας και της αλατότητας. 
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