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Περίληψη 

 

Τα ετερότροφα βακτήρια διαδραματίζουν καίριο ρόλο στην 

ανακύκλωση της οργανικής ύλης και των θρεπτικών ουσιών στα 

πλαγκτικά τροφικά πλέγματα, τα οποία ποικίλλουν σημαντικά 

ανάλογα με την περιβαλλοντική τροφική κατάσταση. Αποτελούν την 

κύρια δεξαμενή ξενιστών για τους ιούς, οι οποίοι εμπλέκονται 

δυναμικά στις μικροβιακές διαδικασίες. Η ιική αφθονία μπορεί να 

αυξηθεί με την αύξηση του ευτροφισμού και παράλληλα η 

διακύμανση των πυκνοτήτων των κυττάρων-ξενιστών αποτελεί ένα 

παράγοντα-κλειδί για την κατανόηση των προτύπων χωρικής 

κατανομής των ιών. 

 

 Ο Σαρωνικός κόλπος, ως περιοχή μελέτης, έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον καθώς φιλοξενεί μια βιομηχανική περιοχή και την 

Μονάδα Επεξεργασίας Λυμάτων της πόλης. Η δειγματοληψία 

πραγματοποιήθηκε εποχικά, κατά μήκος ενός άξονα τεσσάρων 

σταθμών από τον Εσωτερικό προς τον Εξωτερικό κόλπο. Στόχος της 

μελέτης ήταν να προσδιοριστεί η εποχική δυναμική της 

παραγωγικότητας και της βιομάζας των προκαρυωτών, καθώς και 

των ιικών σωματιδίων και ο συσχετισμός αυτών με μεταβολές στις 

φυσικοχημικές παραμέτρους. 

 

Σε συμφωνία με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις θρεπτικών 

ουσιών και χλωροφύλλης-α στον Εσωτερικό κόλπο, η βακτηριακή 

παραγωγή και αφθονία ήταν υψηλότερες (έως 151 ng C l-1 h-1 και 

1,2×106 κύτταρα ml-1). Στον Εξωτερικό κόλπο η βακτηριακή 

συγκέντρωση ήταν χαμηλότερη, και μόνο κατά τα τέλη του χειμώνα 

και την άνοιξη, στον σταθμό της Μονάδας Επεξεργασίας Λυμάτων οι 

τιμές ήταν υψηλές της τάξης των 1,02×106 κύτταρα ml-1, πιθανώς 

λόγω των αυξημένων εισροών διαλυμένου οργανικού άνθρακα. Οι 

μέσες ολοκληρωμένες τιμές βακτηριακής βιομάζας ήταν πάντα 
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μικρότερες από τη βιομάζα του φυτοπλαγκτού στον σταθμό του 

Εσωτερικού κόλπου, ενώ στους άλλους σταθμούς η αναλογία ήταν 

κοντά ή και μικρότερη του 1. Η ιική αφθονία είχε συνεχώς τη 

μέγιστη τιμή στον σταθμό του Εσωτερικού κόλπου έως και 20,5×106 

VLP ml-1, όπου η εποχική μεταβλητότητα ήταν χαμηλή. Παρομοίως, 

η αναλογία Ιών/Βακτηρίων απέδειξε την αριθμητική υπεροχή των 

ιών έναντι των βακτηρίων. Αυτό υποδεικνύει την εισροή 

αλλόχθονων ιών ή/και την ύπαρξη ιών που σχετίζονται με το 

φυτοπλαγκτόν. Εκτός από τον Δεκέμβριο, παρατηρήθηκε ένα 

πρότυπο μείωσης της ιικής αφθονίας από τον Εσωτερικό προς τον 

Εξωτερικό κόλπο. 
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Abstract 

 

Heterotrophic bacteria play a key role in cycling of organic 

matter and nutrients in planktonic food webs, varying considerably 

depending on the environmental trophic status. They form the 

major host reservoir for viruses which are dynamic members in 

microbial processes. Viral abundance might rise with increasing 

eutrophication and the variation of host cell densities is a key factor 

for the understanding of virus spatial distribution patterns. 

 

The study area, Saronikos gulf, is of particular interest since it 

hosts an industrial site and the Waste Water Treatment Plant of the 

city. Sampling was conducted seasonally, along a transect of four 

stations from the inner to the outer gulf. The aim was to determine 

seasonal dynamics of productivity and biomass stocks of the 

heterotrophic prokaryotes, as well as the virus-like particles and to 

relate these to variations in the physicochemical parameters. 

 

In agreement with the higher nutrient and chlorophyll-a 

concentration at the inner gulf, bacterial production and abundance 

was higher (up to 151ngCl-1 h-1 and 1.2×106 cells ml-1). Towards the 

outer gulf bacterial concentration was lower, and only during late 

winter and spring, in the WWTP station values were as high as 

1.02×106 cells ml-1, probably due to increased DOC input. Water-

column integrated bacterial biomass was always lower than 

phytoplankton biomass at the inner station, while at the other 

stations the ratio was near or lower than 1. Viral abundance 

constantly peaked at the inner station up to 20.5x106 VLP ml-1 

where seasonal variability was low. Similarly the virus-to-bacterium 

ratio demonstrated the numerical predominance of viruses over 
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bacteria. This suggests allochthonous inputs and/or the existence of 

phytoplankton associated viruses. Except in December, a decreasing 

viral abundance pattern was observed towards the outer gulf. 
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1.    Εισαγωγή   

1.1. Το μικροβιακό τροφικό πλέγμα της υδάτινης στήλης - Ο 

ρόλος των βακτηρίων  

Μέχρι τη δεκαετία του 1970, η δομή των πλαγκτικών 

τροφικών πλεγμάτων συμπεριελάμβανε τα μικροσκοπικά φύκη ως 

τους κύριους παραγωγούς οργανικής ύλης μέσω της φωτοσύνθεσης. 

Η τροφική αλυσίδα συνεχίζονταν με διαδοχικούς καταναλωτές, 

φυτοφάγους και σαρκοφάγους, ενώ τα βακτήρια θεωρούνταν ως οι 

κυρίαρχοι μεσολαβητές στην ανακύκλωση των ανόργανων 

θρεπτικών και μόνο. Οι μεγάλες όμως πρόοδοι στην οικολογία των 

υδρόβιων μικροοργανισμών και τη βιολογική ωκεανογραφία που 

ακολούθησαν (π.χ. απ’ ευθείας καταμέτρηση βακτηριακών κυττάρων 

και μικροσκοπικών πρωτίστων με μικροσκοπία φθορισμού, ο 

προσδιορισμός της βακτηριακής παραγωγικότητας), έδειξαν ότι (α) οι 

βακτηριακές αφθονίες στην υδάτινη στήλη ήταν πολύ υψηλές ώστε 

να οφείλονται μόνο στην ανακύκλωση θρεπτικών μέσω της 

κατανάλωσης νεκρής οργανικής ύλης, (β) η βακτηριακή παραγωγή 

ήταν πολύ υψηλή ώστε να προέρχεται μόνο από την αποσύνθεση της 

οργανικής ύλης και (γ) οι αφθονίες των νανομαστιγωτών και άλλων 

πρωτίστων ήταν αρκετά υψηλές ώστε να μην δικαιολογούνται στο 

κλασικό τροφικό πλέγμα (Pomeroy, 1974).   

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 είχε συσσωρευτεί αρκετή 

νέα γνώση ώστε να περιγραφεί με ικανοποιητική ποιοτική και 

ποσοτική λεπτομέρεια το νέο προτεινόμενο τροφικό πλέγμα της 

υδάτινης στήλης, το οποίο και ονομάστηκε μικροβιακός βρόγχος 

(microbial loop) (Εικόνα 1.1.). Με τον τρόπο αυτό συμπεριελήφθη 

και ο ρόλος των βακτηρίων στους κύκλους του άνθρακα και των 

θρεπτικών στο θαλάσσιο περιβάλλον (Azam et al., 1983).  
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Η νέα οργανική ύλη που παράγεται από τη φωτοσύνθεση του 

φυτοπλαγκτού χρησιμοποιείται εν μέρει στα δομικά και αποθηκευτικά 

συστατικά των κυττάρων που τα παράγουν, αλλά ένα σημαντικό 

μερίδιο αυτής της ύλης απελευθερώνεται απευθείας στο υδάτινο 

περιβάλλον.  Μέρος αυτών των προϊόντων έκκρισης, ιδιαίτερα αυτό 

των διατόμων, τα οποία ονομάζονται διαφανή εξωπολυμερή 

σωματίδια (transparent exopolymer particles, TEP), σχηματίζει ένα 

βλεννώδες στρώμα γύρω από το κύτταρο. Μερικά από τα προϊόντα 

έκκρισης είναι μικρά οργανικά μόρια. Επιπλέον, τόσο τα πρώτιστα 

όσο και το μεσοζωοπλαγκτόν όταν θηρεύουν εκλύουν οργανική ύλη, 

όταν άπεπτα υπολείμματα τροφής εκκενώνονται από τροφικά 

κυστίδια, όταν κομμάτια τροφής εξέρχονται από τον οισοφάγο λόγω 

διάτρησής τους αλλά και όταν οργανική ύλη ξεπλένεται από τα 

κοπροσωμάτια (Ducklow et al., 1986).  

Όλη αυτή η οργανική ύλη αποκαλείται διαλυμένη οργανική 

ύλη (dissolved organic matter, DOM). Η διαλυμένη οργανική ύλη 

διακρίνεται σε διαλυμένο οργανικό άνθρακα (dissolved organic 

carbon, DOC) και διαλυμένο οργανικό άζωτο (dissolved organic 

nitrogen, DON). Οι πηγές της διαλυμένης οργανικής ύλης είναι είτε 

αλλόχθονες (π.χ. μέσω ποταμών, ανθρωπογενούς προέλευσης) είτε 

αυτόχθονες όπως προαναφέρθηκε (π.χ. εκκρίσεις φυτοπλαγκτού, 

λύση κυττάρων, διαλυτοποίηση σωματιδιακού άνθρακα). Η 

διαλυμένη οργανική ύλη είναι μια πηγή τροφής για τα ετερότροφα 

βακτήρια της υδάτινης στήλης. Μάλιστα, οι προκαρυωτικοί 

οργανισμοί είναι και οι μοναδικοί που μπορούν να χρησιμοποιήσουν 

άμεσα τη διαλυμένη οργανική ύλη. Τα βακτήρια αυτά αποτελούν 

τροφή για τα πρώτιστα, κυρίως νανομαστιγωτά, και επιπλέον 

μολύνονται από ιούς. Τα νανομαστιγωτά θηρεύονται από μεγαλύτερα 

πρώτιστα και, έως κάποιον βαθμό, είτε από νεαρά άτομα 

μεσοζωοπλαγκτού (π.χ. ναύπλιους κωπηπόδων) ή μουκοειδών 

(mucoid) διηθητών (π.χ. κωπηλάτες). Αυτή η τροφική αλυσίδα 
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επιστρέφει τη διαλυμένη οργανική ύλη από τους μονοκύτταρους 

οργανισμούς προς τους μεγαλύτερους, μέχρι φάλαινες και ψάρια. 

Εάν η θήρευση από το μικροζωοπλαγκτόν είναι εφικτή, τότε έχουμε 

μια επιπλέον πηγή ενέργειας για τα ανώτερα τροφικά επίπεδα 

(σύνδεσμος, link), εάν όμως η αύξηση των προκαρυωτών δεν 

συνοδευτεί από θήρευσή τους από το μικροζωοπλαγκτόν τότε η 

ενέργεια που αντιπροσωπεύει η διαλυμένη οργανική ύλη δεν θα 

μεταφερθεί σε άλλα τροφικά επίπεδα (καταβόθρα, sink) (Ducklow et 

al., 1986). Έτσι η αλληλουχία από τη διαλυμένη οργανική ύλη στα 

βακτήρια στα πρώτιστα και από εκεί στο μεσοζωοπλαγκτόν αποτελεί 

μια παράλληλη αλληλουχία στο κλασσικό υδάτινο τροφικό πλέγμα με 

αυτήν της απευθείας κατανάλωσης του φυτοπλαγκτού από το 

μεσοζωοπλαγκτόν. Αν και οι Azam et al. (1983) την απεκάλεσαν 

μικροβιακό βρόγχο, ο όρος αυτός αντικαταστάθηκε σιγά-σιγά από 

τον όρο μικροβιακό τροφικό πλέγμα (microbial trophic web).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1.: Διαγραμματική αναπαράσταση του μικροβιακού βρόγχου και 

των σχέσεων αυτού με το «κλασικό» πλαγκτικό τροφικό πλέγμα. Οι 

αυτότροφοι οργανισμοί εντοπίζονται δεξιά και οι ετερότροφοι αριστερά 

(Fenchel, 1988). 
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1.2. Ο ρόλος των ιών στα υδάτινα οικοσυστήματα 

1.2.1. Ιστορική αναδρομή 

 

Οι ιοί των βακτηρίων ανακαλύφθηκαν δύο φορές, από τον 

Twort το 1915 και από τον d’Herelle το 1917. Ο d’Herelle εισήγαγε 

τον όρο «βακτηριοφάγοι» για εκείνους τους μολυσματικούς 

παράγοντες που λύουν βακτηριακά κύτταρα. Η έρευνα των 

βακτηριοφάγων διαδραμάτισε έναν κεντρικό ρόλο στη διαλεύκανση 

των μοριακών αρχών της ζωής, όπως την ανακάλυψη ότι το DNA 

είναι το μόριο της κληρονομικότητας, και οδήγησε στην ανάπτυξη 

μιας νέας επιστήμης, της μοριακής βιολογίας (Duckworth, 1987). 

Αμέσως μετά την ανακάλυψή τους, οι φάγοι χρησιμοποιήθηκαν σε 

μια πρώιμη βιοτεχνολογική προσέγγιση για την καταπολέμηση 

παθογόνων βακτηρίων (Levin & Bull, 1996). Στη δυτική Ευρώπη και 

στις ΗΠΑ, αυτή η θεραπεία μέσω ιών εγκαταλείφθηκε λόγω των 

αμφιλεγόμενων αποτελεσμάτων της και της ανακάλυψης των 

αντιβιοτικών. Ωστόσο, σε μερικές χώρες της ανατολικής Ευρώπης και 

της πρώην Σοβιετικής Ένωσης, η θεραπεία μέσω φάγων συνεχίστηκε 

(Sulakvelidze et al., 2001).  

Αν και έχει αναφερθεί συχνά σε παλαιότερη βιβλιογραφία ότι οι 

βακτηριοφάγοι πρέπει να επιδρούν σημαντικά στα μικροβιακά 

τροφικά πλέγματα, ο ρόλος τους δεν εκτιμήθηκε κατάλληλα. Από το 

1968, οι Wiebe & Liston (1968) πρότειναν ότι οι βακτηριοφάγοι 

δύνανται να ασκήσουν μια επιρροή μέσω «... του περιορισμού των 

βακτηριακών πληθυσμών, των αριθμών, των τύπων και της ενεργού 

αύξησης πληθυσμών και τελικά, μέσω των πιθανών γενετικών 

μηχανισμών ανταλλαγής (π.χ. της μεταγωγής), στις βιοχημικές 

ικανότητες των μικροοργανισμών». Συνέχισαν «ότι αυτό το 

τελευταίο φαινόμενο είναι πιθανώς ιδιαίτερης σπουδαιότητας λόγω 

του προεξέχοντος ρόλου των βακτηρίων ως φορέων 

ανοργανοποίησης και χημικών μετασχηματισμών στο περιβάλλον». 
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Αυτή η άποψη σχετικά με τον ρόλο των βακτηριοφάγων προφανώς 

δεν υιοθετήθηκε από τους σύγχρονους ερευνητές Wiebe & Liston, 

δεδομένου ότι χρειάστηκαν περίπου 10 χρόνια μέχρι ότου οι Torrella 

& Morita (1979) ανέφεραν για πρώτη φορά υψηλούς αριθμούς ιών 

(104 ml-1) σε ένα φυσικό περιβάλλον με τη χρήση της ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας διέλευσης (ΗΜΔ). Οι ίδιοι συγγραφείς επίσης 

επισήμαναν ότι πιθανότατα είχαν υποτιμήσει σημαντικά την ιική 

αφθονία, δεδομένου ότι οι περισσότεροι ιοί πρέπει να είχαν διέλθει 

από τον ηθμό που χρησιμοποίησαν για τη συλλογή τους.  

Το 1980, ιικές αφθονίες της τάξης των 105-107 ml-1 

αναφέρθηκαν από αστικά λύματα με τη χρήση υπερφυγοκέντρησης 

και ηλεκτρονικής μικροσκοπίας διέλευσης (Bitton, 1987). Δυστυχώς, 

αυτά τα συμπεράσματα δεν ενσωματώθηκαν τότε στις έννοιες του 

μικροβιακού βρόγχου (Pomeroy 1974, Azam et al. 1983). 

Χρειάστηκε άλλη μια δεκαετία έως ότου επιβεβαιωθεί ότι η ιική 

αφθονία στην υδάτινη στήλη υπερβαίνει εκείνη των βακτηρίων.  

Ουσιαστικά, ο ρόλος των ιών έγκειται στο γεγονός ότι η 

μόλυνση των βακτηριακών κυττάρων από αυτούς μπορεί να 

προκαλέσει λύση των κυττάρων, γεγονός που εκλύει κυτταρικά 

περιεχόμενα στη δεξαμενή του διαλυμένου οργανικού υλικού, 

μειώνει τη συνολική αποτελεσματικότητα του μικροβιακού βρόγχου, 

προκαλώντας σημαντική θνησιμότητα προκαρυωτών στα υδάτινα 

οικοσυστήματα (Εικόνα 1.2.) (Sieburth et al. 1988, Bergh et al. 

1989, Proctor & Fuhrman 1990, Suttle et al. 1990). 
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Εικόνα 1.2.: Ο ρόλος των ιών στο τροφικό πλέγμα της υδάτινης στήλης. Τα 

ποσοστά εκφράζουν τις υπολογισμένες τιμές ποσοστών μεταφοράς από το 

ένα τροφικό επίπεδο στο αμέσως επόμενο (Weinbauer, 2004). 

 

 

1.2.2. Τι είναι οι φάγοι; 

 

Οι ιοί (Εικόνα 1.3.) είναι ομάδα βιολογικών οντοτήτων των 

οποίων το γονιδίωμα αποτελείται είτε από το DNA είτε RNA και είναι 

τοποθετημένο μέσα σε ένα πρωτεϊνικό περίβλημα, το καψίδιο 

(capsid). Η έννοια του είδους έχει εφαρμοστεί στους ιούς και ένα ιικό 

είδος ορίζεται ως «... μια πολυφυλετική κατηγορία ιών που αποτελεί 

μια γενεαλογία που αντιγράφεται και καταλαμβάνει μια συγκεκριμένη 

οικολογική θέση» (Van Regenmortel, 2000). Επίσης, έχει προταθεί 

ένας νέος τρόπος ταξινόμησης των βακτηριοφάγων βασισμένος στις 

πλήρεις ακολουθίες 105 ιικών γονιδιωμάτων (Rohwer & Edwards, 

2002). Επιπροσθέτως, μια νέα βιολογική επικράτεια προτάθηκε εκτός 

από τις επικράτειες κυτταρικών οργανισμών (Bacteria, Archaea και 
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Eukarya) που ονομάζεται Akamara (από τα ελληνικά: στερητικό α- 

και καμάρα/αίθουσα, δηλαδή χωρίς «αίθουσα», χωρίς κύτταρο), 

δηλαδή, μη κυτταρικοί μολυσματικοί παράγοντες που κατέχουν 

νουκλεϊκά οξέα (Hurst, 2000). Έχει προταθεί ότι μια πιθανή δομική 

οργάνωση αυτής της επικράτειας συμπεριλαμβάνει δύο βασίλεια, και 

άλλες ταξινομικές ομάδες (taxa).  

Αυτή η έννοια προσφέρει ένα σύστημα ταξινόμησης με τη 

δυνατότητα ενοποίησης των μη κυτταρικών μορφών ζωής. Οι 

Villarreal & DeFilippis (2000) πρότειναν ότι το ιικό DNA ανευρίσκεται 

στην προέλευση των ευκαρυωτικών πρωτεϊνών αντιγραφής και    

«... έτσι οι ιοί συνδέουν το καθολικό δέντρο της ζωής μέσω ενός 

ιικού συνδέσμου» (Villarreal, 2001). Επανεξετάζοντας την ιική 

ταξινομική, έχει επίσης προταθεί ότι τα dsDNA, ssDNA, dsRNA και 

ssRNA αντιπροσωπεύουν επικράτειες, οι οποίες πιθανώς εξελίχθηκαν 

ανεξάρτητα και ομάδες όπως οι βακτηριοφάγοι με ουρά ή οι 

νηματοειδείς βακτηριοφάγοι αντιπροσωπεύουν taxa με μόνο λίγη 

γενετική ανταλλαγή στα όρια μεταξύ των taxa (Lawrence et al., 

2002).           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.3.: Φωτογραφία θαλάσσιων βακτηριοφάγων (βέλος) όπως 

φαίνονται σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης (Weinbauer, 2004). 
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1.2.3. Αφθονία και βιογεωγραφία φάγων 

Η ολική ιική αφθονία σε όλο το εύρος των υδάτινων 

οικοσυστημάτων ποικίλλει μεταξύ <104 έως και >108 ml-1 

(Wommack & Colwell, 2000). Η διακύμανση της ιικής αφθονίας είναι 

πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τυπική διακύμανση της 

βακτηριακής αφθονίας γεγονός που υποδεικνύει ότι η ιική αφθονία 

δεν ελέγχεται το ίδιο αυστηρά όσο η βακτηριακή αφθονία. 

Γενικώς, η ιική αφθονία αυξάνει με την παραγωγικότητα του 

συστήματος. Η ιική αφθονία μειώνεται κατά μήκος διατομών από 

παράκτια συστήματα προς την ανοιχτή θάλασσα (Boehme et al 

1993, Cochlan et al. 1993). Η ιική αφθονία σε εκβολές ή πολύ 

παραγωγικές λίμνες μπορεί να φτάσει και τα 108 ml-1. Η υψηλότερη 

ιική αφθονία (9,6 × 108 ml-1) που έχει καταγραφεί σε υδάτινο 

σύστημα ήταν σε ένα τάπητα κυανοβακτηρίων (Xenopoulos & Bird, 

1997). Η ιική αφθονία είναι συνήθως υψηλότερη σε συστήματα 

γλυκών νερών παρά σε θαλάσσια (Maranger & Bird, 1995). 

Συνήθως, η ιική αφθονία είναι σημαντικά υψηλότερη στο ανοξικό 

μέρος μιας λίμνης σε σχέση με το οξικό αλλά ακόμη υψηλότερη στη 

διάφαση O2/H2S (Weinbauer & Höfle, 1998). Γενικώς, ασυνέχειες 

στην υδάτινη στήλη όπως μέτωπα ή πυκνοκλινή, συχνά σχετίζονται 

με αλλαγές στην ιική αφθονία. Τέτοιες ασυνέχειες είναι δυνατόν να 

θεωρηθούν ως οικότονοι, δηλαδή μεταβατικές ζώνες μεταξύ δύο 

συστημάτων, συνήθως με μεγαλύτερη αφθονία και ποικιλότητα 

οργανισμών από ό,τι τα μεμονωμένα συστήματα. 

Υπάρχουν αρκετές μελέτες για τη διακύμανση της ιικής 

αφθονίας στην κλίμακα μηνών, εβδομάδων, ημερών και ωρών 

(Weinbauer, 2004). Η βακτηριακή αφθονία και παραγωγή είναι 

υψηλότερη κατά τη διάρκεια και μετά το πέρας της άνθησης του 

φυτοπλαγκτού, γεγονός που αποτελεί τον λόγο της υψηλής ιικής 

αφθονίας που παρατηρείται μετά την άνθηση του φυτοπλαγκτού (αν 
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και μια σημαντική συνεισφορά από ιούς φυκών δεν μπορεί να 

αποκλειστεί). Μια τέτοια δυναμική λαμβάνει χώρα στην κλίμακα 

ημερών ή εβδομάδων (Weinbauer et al. 1995, Yager et al. 2001).        

 

1.3. Σκοπός της εργασίας 

Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό τη μελέτη βασικών 

βιολογικών παραμέτρων, συγκεκριμένα της βακτηριακής αφθονίας 

(BA), της αφθονίας ιικών σωματιδίων (virus-like particles, VLP), και 

της βακτηριακής παραγωγής (BP), που αποτελούν τη βάση του 

μικροβιακού τροφικού πλέγματος. Επίσης, σκοπός της μελέτης είναι 

η καταγραφή αυτών των παραμέτρων εποχικά στη διάρκεια ενός 

έτους και χωρικά σε 4 σταθμούς, κατά μήκος ενός άξονα τροφικής 

διαβάθμισης στον Σαρωνικό κόλπο. Πιο συγκεκριμένα, ο άξονας 

αυτός ξεκινά από τον κόλπο της Ελευσίνας και καταλήγει στον 

Εξωτερικό Σαρωνικό κόλπο.  

Μέσω της συγκεκριμένης μελέτης έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση  

στην καταμέτρηση των ιών για πρώτη φορά στην περιοχή μελέτης 

εστιάζοντας στην τυποποίηση της μεθόδου ανίχνευσης των ιών σε 

μικροσκόπιο επιφθορισμού ενισχύοντας το φθορίζον σήμα με 

σύστημα ανάλυσης εικόνας Image- Pro. Τέλος, η συσχέτιση των ιών 

με την παραγωγή και αφθονία των βακτηρίων αλλά και άλλες 

περιβαλλοντικές παραμέτρους όπως χλωροφύλλη-α και θρεπτικά 

άλατα, καθώς και η πιθανή επίδραση της τροφικής διαβάθμισης στον 

λόγο Ιοί/Βακτήρια είναι σημαντικά στοιχεία διερεύνησης της εν λόγω 

εργασίας. 
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2. Υλικά και Μέθοδοι 

2.1. Στρατηγική δειγματοληψίας 

2.1.1. Περιοχή δειγματοληψίας  

 

Για την υλοποίηση της εν λόγω μελέτης πραγματοποιήθηκαν 

δειγματοληψίες νερού στον Σαρωνικό κόλπο κατά μήκος ενός άξονα 

τροφικής διαβάθμισης. 

Ο Σαρωνικός είναι ένας κλειστός κόλπος (Εικόνα 2.1.) και 

περικλείεται από τις ακτές της Αττικής και της Πελοποννήσου, ενώ το 

νότιο όριό του αποτελεί η νοητή γραµµή Ν. Πόρου – Σουνίου (22 

ν.µ.). Στο βόρειο τµήµα του κόλπου ξεχωρίζει ο κόλπος της 

Ελευσίνας, ηµίκλειστος και ρηχός, που επικοινωνεί µε τον κυρίως 

Σαρωνικό κόλπο µέσω του διαύλου του Κερατσινίου βάθους 12 

µέτρων και του δυτικού διαύλου βάθους 8 µέτρων. Η νοητή γραµµή 

Σαλαµίνας-Αίγινας (6 ν.µ.) και Αίγινας-Χερσονήσου Μεθάνων (4 

ν.µ.) διακρίνει τη ∆υτική από την Ανατολική λεκάνη. Η τελευταία 

διακρίνεται από τη νοητή γραµµή Φλεβών-Αίγινας (10 ν.µ.) στον 

Εσωτερικό και Εξωτερικό Σαρωνικό. Ο Εξωτερικός Σαρωνικός είναι 

σε άµεση επικοινωνία µε το Ν. Αιγαίο πέλαγος. Το μέγιστο βάθος του 

κόλπου είναι 416 μέτρα και παρατηρείται δυτικά του ηφαιστείου 

των Μεθάνων.  

Στις ακτές του Σαρωνικού δημιουργήθηκαν οι σημαντικότερες 

βιομηχανικές, λιμενικές, ναυτικές και ναυπηγοεπισκευαστικές 

εγκαταστάσεις της χώρας. Μαζί με τον Αργολικό Κόλπο αποτελούν 

διοικητικά και γεωγραφικά την περιφέρεια του Αργοσαρωνικού. Ο 

Σαρωνικός κόλπος έχει ιδιαίτερη ναυτιλιακή σημασία τόσο για τις 

θαλάσσιες συγκοινωνίες δεδομένου ότι αποτελεί αφετηρία για πολλές 

από αυτές αλλά και για το γεγονός ότι συνδέει μέσω του ισθμού της 

Κορίνθου το Αιγαίο με το Ιόνιο πέλαγος. 
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Ο Σαρωνικός κόλπος αποτελεί ένα οικοσύστημα στον θαλάσσιο 

χώρο της Ελλάδας για το οποίο διαθέτουµε πολλά στοιχεία των 

βιολογικών και φυσικοχημικών παραµέτρων, των γεωλογικών και 

βαθυμετρικών χαρακτηριστικών, καθώς και της δυναµικής των 

θαλασσίων µαζών. Η ύπαρξη όλων αυτών των στοιχείων οφείλεται 

τόσο στη γεωγραφική του θέση όσο και στο γεγονός ότι ήταν η 

περιοχή εκείνη όπου οι ανθρωπογενείς επεµβάσεις και 

δραστηριότητες είχαν φανερές επιδράσεις στο οικοσύστηµα 

(Καλόσακας, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1.: Ναυτιλιακός χάρτης Σαρωνικού κόλπου, εκδόσεως Π. 

Ναυτικού. 
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Ως σημεία δειγματοληψίας (Εικόνα 2.2.) επελέγησαν 4 

σταθμοί, οι S1 (38º 01,05 Ν, 23º 33,27 Ε, βάθος 25 m), S7 (37º 

55,42 Ν, 23º 35,45 Ε, βάθος 75 m), S11 (37º 52,36 Ν, 23º 38,30 

Ε, βάθος 82 m) και S16 (37º 47,23 Ν, 23º 42,04 Ε, βάθος 92 m) 

κατά μήκος ενός άξονα με σαφή τροφική διαβάθμιση : ξεκινά από 

τον κόλπο της Ελευσίνας (S1), συνεχίζει στην Ψυτάλλεια (S7), στον 

οποίο εντοπίζεται το πεδίο επεξεργασμένων λυμάτων τα οποία 

προέρχονται από το κέντρο επεξεργασίας λυμάτων Ψυτάλλειας και 

καταλήγει στον Εξωτερικό Σαρωνικό κόλπο (S16), ο οποίος 

θεωρείται σταθμός αναφοράς, αφού επηρεάζεται αρκετά από 

υδάτινες μάζες του Αιγαίου πελάγους (Saridou et al., 2009).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 2.2.: Σταθμοί δειγματοληψίας στον Σαρωνικό κόλπο. 
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Στη διάρκεια αυτής της εργασίας πραγματοποιήθηκαν 4 

δειγματοληψίες εποχικά στη διάρκεια ενός έτους (Δεκέμβριος 2015, 

Φεβρουάριος 2016, Απρίλιος 2016, Ιούνιος 2016), οι οποίες 

κάλυπταν της περιόδους ομογενοποίησης και θερμικής στρωμάτωσης 

της υδάτινης στήλης και την εαρινή άνθιση του φυτοπλαγκτού. 

Δείγματα συλλέχθηκαν από ορισμένα βάθη της υδάτινης στήλης 

(Πίνακας 2) τα οποία επελέγησαν ώστε να καλύπτουν πάντα το πεδίο 

λυμάτων και το μέγιστο της χλωροφύλλης (Saridou et al. 2009). Οι 

βασικές βιολογικές παράμετροι που μετρήθηκαν ήταν: βακτηριακή 

αφθονία/παραγωγή και ιική αφθονία.  

 

    Πίνακας 2: Δειγματοληψίες κατά τη διάρκεια της εργασίας. 

Σταθμοί 

δειγματοληψίας 
Ημερομηνία Βάθη 

Βιολογικές 

παράμετροι 

S1 

2/12/2015 

2m, 10m, 20m 

Βακτηριακή 

αφθονία 

Βακτηριακή 

παραγωγή 

Ιική αφθονία 

S7 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m 

S11 
2m, 10m, 20m, 

50m, 80m 

S16 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m, 90m 

S1 

8/2/2016 

2m, 10m, 20m Βακτηριακή 

αφθονία 

Βακτηριακή 

παραγωγή 

Ιική αφθονία 

S7 
2m, 10m, 20m, 

50m, 65m 

S11 
2m, 10m, 20m, 

50m, 76m 
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S16 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m, 85m 

S1 

20/4/2016 

2m, 10m, 20m 

Βακτηριακή 

αφθονία 

Βακτηριακή 

παραγωγή 

Ιική αφθονία 

S7 
2m, 10m, 20m, 

50m, 65m 

S11 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m 

S16 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m, 80m 

S1 

24/6/2016 

2m, 10m, 20m 

Βακτηριακή 

αφθονία 

Βακτηριακή 

παραγωγή 

Ιική αφθονία 

S7 
2m, 10m, 20m, 

43m, 58m, 67m 

S11 
2m, 10m, 20m, 

55m, 73m 

S16 
2m, 10m, 20m, 

50m, 75m, 80m 

 

2.1.2. Μέθοδος δειγματοληψίας 

 

Οι δειγματοληψίες στον Σαρωνικό κόλπο πραγματοποιήθηκαν 

με τη βοήθεια του ερευνητικού σκάφους ΑΙΓΑΙΟ στα πλαίσια του 

προγράμματος του ΕΛΚΕΘΕ "Παρακολούθηση του οικοσυστήματος 

του Σαρωνικού κόλπου υπό την επίδραση του κέντρου επεξεργασίας 

λυμάτων Ψυτάλλειας (ΚΕΛΨ)". Για τη δειγματοληψία του νερού 

χρησιμοποιήθηκε ροζέτα, η οποία είναι ένας ειδικός δειγματολήπτης 

επί του οποίου τοποθετούνται κλειόμενες φιάλες τύπου Niskin 10 L 

για τη συλλογή νερού από τα επιθυμητά βάθη (Εικόνα 2.3.). Πριν 
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από την πόντιση της ροζέτας οι φιάλες ανοίχθηκαν και συνδέθηκαν 

στο όργανο που έδινε στη κάθε μία το ηλεκτρονικό σήμα για να 

κλείσει στο επιλεγμένο βάθος. Στη συνέχεια η ροζέτα με τις φιάλες 

κλειστές ανέβηκε στο κατάστρωμα και πραγματοποιήθηκε η συλλογή 

των δειγμάτων νερού για τη μέτρηση των βιολογικών παραμέτρων. 

Επίσης, στο κάτω μέρος της ροζέτας ήταν προσαρμοσμένο το CTD 

για την αυτόματη μέτρηση Θερμοκρασίας (T), Αγωγιμότητας (C), και 

Πυκνότητας (D) του θαλασσινού νερού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 2.3.: Ροζέτα με κλειόμενες φιάλες τύπου Niskin. 
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2.2. Μέθοδοι μέτρησης βακτηριακής και ιικής αφθονίας  

2.2.1. Μικροσκοπία επιφθορισμού - Αρχή της μεθόδου 

 

Ο φθορισμός αποτελεί μια χαρακτηριστική ιδιότητα πολλών 

βιολογικών μορίων και εκδηλώνεται όταν το μόριο εκτεθεί σε 

ακτινοβολία χαμηλού μήκους κύματος, όπως η υπεριώδης (250-350 

nm). Την ιδιότητα αυτή την εκμεταλλεύονται τα μικροσκόπια 

επιφθορισμού, για να εντοπίσουν μια φθορίζουσα ουσία, που 

εμπεριέχεται σε ένα δείγμα. Οι φθορίζουσες ουσίες απορροφούν την 

υπεριώδη ακτινοβολία αποδίδοντάς την με μεγαλύτερο μήκος 

κύματος (μικρότερη ενέργεια), η οποία συνήθως εμπίπτει στην ορατή 

περιοχή του φάσματος. Το δείγμα φωτίζεται από ένα σύστημα που 

αποτελείται από μια ισχυρή λυχνία  Hg ή Xe και ένα "φίλτρο 

εκπομπής". Η λυχνία παράγει υπεριώδη ακτινοβολία (UV), η οποία 

περνά από το φίλτρο, για την επιλογή συγκεκριμένου μήκους 

κύματος. Στη συνέχεια ένα διχροϊκό κάτοπτρο αντανακλά την 

ακτινοβολία διέγερσης και την κατευθύνει στο δείγμα. Τα μόρια του 

δείγματος, τα οποία είναι ικανά να φθορίζουν, διεγείρονται και 

εκπέμπουν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μεγαλύτερου μήκους 

κύματος, από αυτό της υπεριώδους. Η ακτινοβολία που εκπέμπεται 

επιστρέφει και διαπερνά το διχροϊκό κάτοπτρο, χωρίς να υποστεί 

ανάκλαση. Τέλος, ένα "φίλτρο αποκοπής" αφήνει μόνο το ορατό 

φάσμα να περάσει, σχηματίζοντας το είδωλο στο πίσω εστιακό πεδίο 

του αντικειμενικού φακού. Οι δομές που φθορίζουν αναδεικνύονται 

με ζωηρό χρώμα στο σκοτεινό πεδίο (Μαργαρίτης και συνεργάτες 

2004, Slack 2009).  
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2.2.2. Μικροσκοπία επιφθορισμού με τη χρήση DAPI – 

Πειραματική πορεία  

 

Η άμεση καταμέτρηση της βακτηριακής αφθονίας σε 

μικροσκόπιο επιφθορισμού είναι αρκετά διαδεδομένη στις τελευταίες 

δεκαετίες (Felip et al., 2007). Το μικροσκόπιο επιφθορισμού έχει την 

ικανότητα να ανιχνεύει μόρια που διαθέτουν αυτοφθορισμό ή 

σημαίνονται με φθορίζοντα μόρια (ετεροφθορισμός). Ένα τέτοιο 

εξωγενές μόριο είναι το DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole).  

To DAPI είναι μια χρωστική η οποία συνδέεται στο DNA και 

χρησιμοποιείται ευρέως για την οπτικοποίηση και την καταμέτρηση 

βακτηριακών κυττάρων. Όταν διεγείρεται από φως, μήκους κύματος 

365 nm, το σύμπλοκο DNA-DAPI εκπέμπει μπλε φθορισμό. Ο 

έντονος μπλε φθορισμός βελτιώνει την απεικόνιση των κυττάρων και 

την ακρίβεια των μετρήσεων, ακόμη και σε εύτροφα περιβάλλοντα 

(Εικόνα 2.4). Αντιθέτως, ελεύθερο DAPI, ή σε σύμπλοκο με 

διαφορετικές ουσίες από το DNA, εκπέμπει έναν ελαφρύ κίτρινο 

φθορισμό, με αποτέλεσμα την εύκολη διάκριση των βακτηρίων από 

τη σωματιδιακή ύλη (Porter & Feig, 1980).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4.: Βακτηριακά κύτταρα που έχουν καταστεί φθορίζοντα με 

χρώση DAPI. 
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Στην παρούσα μελέτη πραγματοποιήθηκε χρώση των 

βακτηριακών κυττάρων, κάθε δείγματος, με DAPI (τελική σ/ση 2,5 

μg/ml) για την παρατήρηση και την καταμέτρησή τους στο 

μικροσκόπιο επιφθορισμού. Η διαδικασία της χρώσης αποτελεί μία 

παραλλαγή του πρωτοκόλλου που προτάθηκε από τους Porter & Feig 

(1980). Η συγκέντρωση DAPI 0,01 μg/ml που προτάθηκε από 

αυτούς θεωρείται πολύ χαμηλή και υποεκτιμά τον αριθμό των 

κυττάρων (Paul, 1982). 

Συγκεκριμένη ποσότητα δείγματος (10, 20 ή 30 ml) 

μονιμοποιήθηκε με προσθήκη κατάλληλου όγκου φορμόλης (αφού 

είχε διηθηθεί από ηθμό με άνοιγμα πόρων 0,2 μm) ώστε η τελική της 

συγκέντρωση να είναι 5%. Στη συνέχεια, 10 ml από κάθε δείγμα 

διηθήθηκαν υπό κενό με ηθμούς Whatman GF/F διαμέτρου 25 mm 

και πολυκαρβονικά φίλτρα διαμέτρου 25 mm και άνοιγμα πόρων 0,2 

μm (Hobbie et al., 1977). Η διήθηση διεκόπη στα τελευταία 2 ml και 

προστέθηκε διάλυμα DAPI (10 μg/ml) μέσω φίλτρου 0,2 μm, ώστε η 

συγκέντρωσή του κατά τη χρώση των βακτηριακών κυττάρων να 

είναι περίπου 2,5 μg/ml. Τα δείγματα παρέμειναν για 10 λεπτά στο 

σκοτάδι και ύστερα η διήθηση ολοκληρώθηκε. Τα φίλτρα αφού 

στέγνωσαν, τοποθετήθηκαν σε αντικειμενοφόρους πλάκες, ανάμεσα 

από δύο σταγόνες ελαίου κατάδυσης, και καλύφθηκαν από 

καλυπτρίδα. Το έλαιο κατάδυσης εξασφαλίζει ότι το φίλτρο θα 

προσκολλήσει στην αντικειμενοφόρο πλάκα και επιπλέον, δεν 

διαθέτει φθορισμό, έτσι ώστε να διακρίνεται εύκολα ο φθορισμός της 

χρωστικής. Τέλος, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στην κατάψυξη (-20 

°C) μέχρι να καταμετρηθούν στο μικροσκόπιο. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με μικροσκόπιο 

επιφθορισμού Olympus PROVIS AX70 σε εστίαση 100x (μεγέθυνση 

1). Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε φίλτρο διέγερσης UV και για 

κάθε φίλτρο μετρήθηκαν τουλάχιστον 600-800 κύτταρα. Ο 

υπολογισμός της βακτηριακής αφθονίας, δηλαδή ο αριθμός 
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κυττάρων ανά ml δείγματος, προσδιορίστηκε σύμφωνα με τους 

Kemp et al. (1993) ως εξής:  

αριθμός κυττάρων/ml= {[(επιφάνεια φίλτρου/επιφάνεια πεδίου 

παρατήρησης × αριθμός πεδίων παρατήρησης)×αριθμός 

καταμετρούμενων κυττάρων]×DF/όγκος δείγματος που διηθήθηκε} / 

10^6 

όπου DF: παράγοντας αραίωσης = τελικός όγκος δείγματος/αρχικός 

όγκος δείγματος. 

2.2.3. Μικροσκοπία επιφθορισμού με τη χρήση SYBR Green I 

και του συστήματος ανάλυσης εικόνας Image-Pro – 

Πειραματική πορεία  

 

Παράλληλα με τη βακτηριακή αφθονία στη παρούσα εργασία 

μελετήθηκε και η ιική αφθονία. Η καταμέτρηση των ιών, οι οποίοι 

αποτελούν την πιο άφθονη βιολογική οντότητα στα θαλάσσια 

περιβάλλοντα καθώς και τα περιβάλλοντα γλυκού νερού, 

συγκαταλέγεται στις θεμελιώδεις βιολογικές παραμέτρους στις 

θαλάσσιες επιστήμες (Fuhrman, 1999). Η χρώση των ιών με 

φθορίζοντα μόρια είναι μια ευρέως αποδεκτή και προτιμώμενη 

μέθοδος καταμέτρησης (Patel et al., 2007). Πριν από 20 με 30 

χρόνια, η μικροσκοπία επιφθορισμού έγινε η κύρια μέθοδος 

μέτρησης πλαγκτικών προκαρυωτικών κυττάρων, αρχικά με τη 

χρήση της χρωστικής πορτοκαλί της ακριδίνης (Hobbie et al., 1977) 

και στη συνέχεια με τη χρήση του DAPI (Porter & Feig, 1980). Οι 

χρωστικές αυτές ουσίες παραμένουν ακόμα σε ευρεία χρήση, ωστόσο 

η εξέλιξη και οι καινοτομίες στη βιομηχανία των φθοριζόντων 

ουσιών, παρέχουν τη δυνατότητα χρήσης σε μια σειρά από πολύ πιο 

ευαίσθητα αντιδραστήρια.  

Μεταξύ αυτών των αντιδραστηρίων είναι και οι ουσίες SYBR 

Gold (Chen et al., 2001) και SYBR Green I (Noble & Fuhrman, 

1998). Το SYBR Green I είναι μια εξαιρετικά ευαίσθητη χρωστική 
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που δεσμεύεται σε δίκλωνο DNA (dsDNA) και RNA. Συνήθως 

χρησιμοποιείται για χρώση σε πήκτωμα ηλεκτροφόρησης νουκλεϊκών 

οξέων λόγω της υψηλής ευαισθησίας του. Επίσης θεωρείται 

εναλλακτική λύση διότι είναι λιγότερο μεταλλαξιγόνο σε σχέση με το 

βρωμιούχο αιθίδιο (Patel et al., 2007).     

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη μέτρηση της ιικής 

καθώς και της βακτηριακής αφθονίας στην παρούσα μελέτη έγινε 

σύμφωνα με το πρωτόκολλο που προτάθηκε από τους Patel et al.  

(2007) με προσαρμογές στην καταμέτρηση των ιών και των 

βακτηρίων, καθώς χρησιμοποιήθηκαν ψηφιακές εικόνες μέσω του 

συστήματος ανάλυσης εικόνας Image-Pro. 

Αρχικά, 4,5 ml από κάθε δείγμα μονιμοποιήθηκαν με 

προσθήκη 90 μl φορμόλης (αφού είχε διηθηθεί από ηθμό με 

διαμέτρημα πόρων 0,02 μm) έτσι ώστε η τελική της συγκέντρωση να 

είναι 2 % και στη συνέχεια τα δείγματα αποθηκεύτηκαν σε υγρό 

άζωτο (- 80°C). Πριν από τη διήθηση των δειγμάτων, προηγήθηκε 

τήξη αυτών σε θερμοκρασία δωματίου (25°C) και τοποθέτησή τους 

σε πάγο. Ακολούθησε διήθηση των δειγμάτων υπό κενό με ηθμούς 

διαμέτρου 25 mm και διαμετρήματος πόρων 0,8 μm και φίλτρα 

Anodisc διαμέτρου 25 mm και διαμετρήματος πόρων 0,02 μm. Μετά 

από το πέρας της διήθησης τα φίλτρα στέγνωσαν για 3 με 4 λεπτά 

στο σκοτάδι. Για κάθε φίλτρο προστέθηκαν 100 μl διαλύματος SYBR 

Green I σε τρυβλία Petri. Όταν τα φίλτρα στέγνωσαν τοποθετήθηκαν 

επάνω στο διάλυμα SYBR Green I με αποτέλεσμα να αποκτήσουν ένα 

ελαφρώς πορτοκαλί χρωματισμό λόγω της χρωστικής. Τα τρυβλία 

Petri τοποθετήθηκαν έπειτα στο σκοτάδι για περίπου 20 λεπτά ώστε 

να πραγματοποιηθεί η χρώση. Τα φίλτρα τοποθετήθηκαν σε 

αντικειμενοφόρους πλάκες, οι οποίες είχαν 10 μl διαλύματος 50% 

γλυκερόλης - 50% PBS (phosphate buffer saline) (pH 7,5) - 0,1 % 

p-phenylenediamine και καλύφθηκαν με καλυπτρίδα που είχε 20 μl 

από το ίδιο διάλυμα. Το συγκεκριμένο διάλυμα εξασφαλίζει τη 
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στερέωση του φίλτρου στην αντικειμενοφόρο πλάκα και επιπλέον 

βοηθά στην παραμονή του φθορισμού για μεγαλύτερο χρονικό 

διάστημα έτσι ώστε να γίνει εφικτή η καταμέτρηση των κυττάρων. 

Τέλος, τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στην κατάψυξη (-20°C) μέχρι 

την καταμέτρησή τους.   

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με μικροσκόπιο 

επιφθορισμού Olympus PROVIS AX70 σε εστίαση 100x (μεγέθυνση 

1,25). Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε μπλε φίλτρο διέγερσης και 

από κάθε φίλτρο χρησιμοποιήθηκαν 5 εικόνες (Εικόνα 2.5). Στη 

συνέχεια έγινε επεξεργασία των εικόνων μέσω του συστήματος 

ανάλυσης εικόνας Image-Pro ώστε να γίνει εφικτός ο υπολογισμός 

της ιικής και βακτηριακής αφθονίας, η οποία δόθηκε από τον εξής 

τύπο: 

αριθμός κυττάρων/ml= {[(επιφάνεια φίλτρου)/×(αριθμός 

καταμετρούμενων κυττάρων)]/(όγκος δείγματος που διηθήθηκε)} / 

10^6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.5.: Εικόνα δείγματος που έχει υποστεί χρώση με SYBR Green I. Η 

έλλειψη υποδεικνύει μερικά "ιικά σωματίδια" (μικρές πράσινες κουκίδες) 

και το τετράγωνο υποδεικνύει δύο βακτηριακά κύτταρα (μεγαλύτερες 

κουκίδες και ράβδοι).  
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2.3. Μέθοδος μέτρησης βακτηριακής παραγωγής 

 

Στην παρούσα εργασία, εκτός από τη βακτηριακή και ιική 

αφθονία, μελετήθηκε και η βακτηριακή παραγωγή. Η βακτηριακή 

παραγωγή αποτελεί μια βασική παράμετρο για την ποσοτικοποίηση 

της ροής του άνθρακα μέσω των υδάτινων τροφικών αλυσίδων. Η 

μέτρησή της σε ένα ευρύ φάσμα υδάτινων οικοσυστημάτων έχει 

οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι το 40 % της πρωτογενούς παραγωγής 

απαιτείται για να υποστηρίξει τη βακτηριακή απαίτηση σε άνθρακα 

(Cole et al., 1988). Η μέτρηση της βακτηριακής πρωτεϊνοσύνθεσης 

μέσω της μεθόδου ενσωμάτωσης επισημασμένης λευκίνης 3Η-leu 

(Kirchman et al. 1985, Simon & Azam 1989) παρέχει την πιο άμεση 

εκτίμηση της βακτηριακής παραγωγής και ως εκ τούτου προτιμάται 

έναντι άλλων μεθόδων.  

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται πιο συχνά διότι βασίζεται στο 

γεγονός ότι η λευκίνη αποτελεί ένα σταθερό ποσοστό στο σύνολο 

των βακτηριακών πρωτεϊνών (7,3%, Kirchman et al. 1985). Κατά 

συνέπεια, το ποσοστό της πρωτεϊνοσύνθεσης μπορεί να εκτιμηθεί 

από τον ρυθμό με τον οποίο το συγκεκριμένο αμινοξύ εμφανίζεται 

στο σύνολο των πρωτεϊνών. Υπάρχουν δύο παραλλαγές της μεθόδου 

αυτής, η μέθοδος με τη χρήση διήθησης και η μέθοδος με τη χρήση 

φυγοκέντρησης, αλλά αμφότερες στηρίζονται στην ίδια αρχή. 

Χρησιμοποιείται διάλυμα τριχλωροξικού οξέος (TCA) για τον 

υπολογισμό της ενσωμάτωσης λευκίνης στην πρωτεΐνη. Σχεδόν όλο 

το ποσοστό της λευκίνης ενσωματώνεται απευθείας σε πρωτεΐνη και 

στη συνέχεια το ποσοστό της βακτηριακής παραγωγής μπορεί να 

εκτιμηθεί, αν η ποσότητα πρωτεΐνης ανά κύτταρο είναι γνωστή. 

Παρά το γεγονός ότι το μέγεθος των κυττάρων μπορεί να ποικίλει, οι 

πρωτεΐνες αποτελούν ένα σταθερό ποσοστό της βακτηριακής 

βιομάζας (60% του ξηρού βάρους, Simon & Azam 1989). 
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Το ποσοστό της ενσωμάτωσης λευκίνης σε πρωτεΐνη 

υπολογίζεται με την εμφάνιση ραδιενέργειας υπό τη μορφή 

επισημασμένης λευκίνης 3Η-leu στο πρωτεινικό κλάσμα. Η 

συγκέντρωση 3Η-leu που προστίθεται (20 nM) είναι πολύ υψηλότερη 

από την in situ συγκέντρωση (< 1 nM). Το γεγονός αυτό έχει τις 

εξής συνέπειες: Πρώτον, η φυσική εξωκυττάριος συγκέντρωση 

λευκίνης μπορεί να αγνοηθεί κατά τη διάρκεια των υπολογισμών. 

Δεύτερον, λόγω των υψηλών εξωκυττάριων συγκεντρώσεων με την  

προσθήκη λευκίνης, τα βακτήρια προσλαμβάνουν την εξωγενή 3Η-

leu και αναστέλλουν τη φυσική βιοσύνθεση λευκίνης. Κάποιο ποσό 

βιοσύνθεσης λευκίνης, όμως, συνεχίζει να υφίσταται πέραν των 

υψηλών εξωκυττάριων συγκεντρώσεων 3Η-leu. Το φαινόμενο αυτό 

ονομάζεται "isotope dilution" (ID) (Kirchman, 2001).    

 Για τον υπολογισμό της βακτηριακής παραγωγής 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος με τη χρήση φυγοκέντρησης σύμφωνα 

με το πρωτόκολλο που προτάθηκε από τον Kirchman (2001). Αρχικά 

στο σκάφος, σε σωληνάρια τύπου safe lock Eppendorf (2 για κάθε 

δείγμα + 1 τυφλό) προστέθηκαν 1,5 ml δείγματος θαλασσινού 

νερού. Πριν από την προσθήκη του δείγματος, στα σωληνάρια για το 

τυφλό προστέθηκαν 90 μl 100% TCA. Στη συνέχεια προστέθηκε 

κατάλληλη ποσότητα 3Η-leu (50 μl ή 100 μl) και ακολούθησε ισχυρή 

ανάδευση με αναδευτήρα τύπου Vortex. Τα δείγματα επωάστηκαν 

για 2 ώρες σε in situ θερμοκρασία. Η επώαση σταμάτησε με 

προσθήκη 90 μl 100% TCA στα δείγματα, εκτός από τα τυφλά. 

Ακολούθησε ισχυρή ανάδευση και αποθήκευση των δειγμάτων στο 

σκοτάδι στους 4°C μέχρι τη διαδικασία της φυγοκέντρησης. Στο 

εργαστήριο, πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση των δειγμάτων για 10 

λεπτά (16,000g) και απόρριψη του υπερκείμενου μετά το τέλος 

αυτής. Προστέθηκαν, στη συνέχεια, 1,5 ml ψυχρού (4°C) TCA και 

ακολούθησε ισχυρή ανάδευση και φυγοκέντρηση όπως πριν. Μετά 

από την απόρριψη του υπερκειμένου προστέθηκαν 1,5 ml ψυχρής 
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(4°C) 80% αιθανόλης και ακολούθησε ανάδευση, φυγοκέντρηση και 

απόρριψη του υπερκειμένου όπως έχουν περιγραφεί παραπάνω. Στη 

συνέχεια, προστέθηκε στα δείγματα 1,5 ml υγρό σπινθηρισμού 

(Ultima), ακολούθησε δε μετά από 5 λεπτά ανάδευση και 

αποθήκευσή τους στο σκοτάδι στους 4°C μέχρι τη μέτρηση. 

Η μέτρηση της ακτινοβολίας πραγματοποιήθηκε με 

καταμετρητή Beckman LS6500, ο δε υπολογισμός της βακτηριακής 

παραγωγής μέσω της ενσωμάτωσης λευκίνης (Leu incorp) 

προσδιορίστηκε σύμφωνα με τον Kirchman (2001) ως εξής: 

Βακτηριακή παραγωγή (ngC/l/h) = Leu incorp × 131,2 / (Leu per 

protein) × (cell C per protein) × ID 

όπου:  

• 131,2 είναι το μοριακό βάρος της λευκίνης με το οποίο 

μετατρέπονται τα moles λευκίνης σε g C 

• Leu per protein, είναι το ποσοστό λευκίνης ανά πρωτεΐνη, το 

οποίο είναι 7,3% (0,073 στον παραπάνω τύπο) 

• cellular C per protein, είναι το ποσοστό άνθρακα ανά 

πρωτεΐνη, το όποιο είναι 0,86 (Simon & Azam, 1989) 

• ID, isotope dilution, οι λίγες εκτιμήσεις μέτρησης του ID το 

υπολογίζουν περίπου στο 2, ενώ με μια πιο συντηρητική 

προσέγγιση υποθέτουμε ότι ισούται με 1 (Simon & Azam, 

1989). 
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2.4. Στατιστική ανάλυση 

 

Κάθε μία από τις μικροβιακές παραμέτρους που μελετήθηκαν 

στην παρούσα εργασία εξετάστηκε με τη χρήση του προγράμματος 

Statgraphics. Χρησιμοποιήθηκαν η ανάλυση της διακύμανσης 

(ANOVA) και F-tests για να διαπιστωθεί εάν υπάρχουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μικροβιακών παραμέτρων τόσο ανά 

σταθμό όσο και ανά μήνα δειγματοληψίας. Παράλληλα, για τον 

προσδιορισμό της σχέσης μεταξύ των μικροβιακών παραμέτρων αλλά 

και της σχέσης αυτών με τις φυσικοχημικές παραμέτρους, 

χρησιμοποιήθηκε ο συντελεστής συσχέτισης Spearman, ο οποίος δεν 

απαιτεί την προϋπόθεση οι διαφορές ανάμεσα στις παραμέτρους  να 

είναι ομαλά κατανεμημένες. Τέλος, με την ανάλυση της 

παλινδρόμησης (regression analysis, R2) εξετάστηκε η σχέση μεταξύ 

των μικροβιακών παραμέτρων τόσο μεταξύ τους όσο και με τις 

φυσικοχημικές παραμέτρους, με σκοπό την πρόβλεψη των τιμών της 

μιας παραμέτρου, μέσω των τιμών της άλλης. 
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3. Αποτελέσματα 

3.1. Φυσικοχημικές παράμετροι στον Σαρωνικό κόλπο  

Παράλληλα με τη μελέτη της βακτηριακής και ιικής αφθονίας 

καθώς και της βακτηριακής παραγωγής στον Σαρωνικό κόλπο στο 

πλαίσιο του προγράμματος πραγματοποιήθηκε και μελέτη διάφορων 

φυσικοχημικών παραμέτρων. Όσον αφορά στις φυσικές 

παραμέτρους, έγινε μέτρηση της θερμοκρασίας και της αλατότητας, 

ενώ όσον αφορά στις χημικές παραμέτρους πραγματοποιήθηκε 

μέτρηση των συγκεντρώσεων των θρεπτικών αλάτων και 

συγκεκριμένα των φωσφορικών, των νιτρικών-νιτρωδών και 

αμμωνιακών αλάτων. Τέλος, πραγματοποιήθηκε και μέτρηση της 

συγκέντρωσης της χλωροφύλλης α. Στον πίνακα που ακολουθεί 

(Πίνακας 3.1.) παρουσιάζονται οι μέσες τιμές των παραπάνω 

παραμέτρων ανά σταθμό και μήνα στον Σαρωνικό κόλπο.  

Πίνακας 3.1.: Μέσες τιμές θερμοκρασίας, αλατότητας και συγκεντρώσεων 

θρεπτικών αλάτων και χλωροφύλλης α ανά σταθμό και ανά μήνα στον 

Σαρωνικό κόλπο (μέση τιμή ± τυπική απόκλιση), (nd: not defined). (Τα 

δεδομένα αντλήθηκαν από την έκθεση του προγράμματος του ΕΛΚΕΘΕ 

"Παρακολούθηση του οικοσυστήματος του Σαρωνικού κόλπου υπό την 

επίδραση του κέντρου επεξεργασίας λυμάτων Ψυτάλλειας). 

 

Σταθμός Θερμοκρασία 

(°C) 

Αλατότητα 

(‰) 

Φωσφορικά 

(μΜ) 

Νιτρικά και 

Νιτρώδη (μΜ) 

Αμμωνιακά 

(μΜ) 

Χλωροφύλλη 

α (μg l-1) 

Δεκέμβριος 2015 

S1 18,04 ± 0,04 37,98 ±0,005 0,03 ± 0,008 1,68 ± 0,24 0,41 ± 0,01 2,38 ± 1,28 

S7 18,32 ± 0,77 38,88 ± 0,27 0,02 ± 0,007 0,44 ± 0 0,13 ± 0 0,19 ± 0,11 

S11 18,31 ± 0,93 38,78 ± 0,34 0,04 ± 0,01 0,47 ± 0,22 0,18 ± 0,05 0,25 ± 0,15 

S16 18,68 ± 0,52 38,87 ± 0,29 0,02 ± 0,01 0,30 ± 0,13 0,12 ± 0,02 0,22 ± 0,17 

Φεβρουάριος 2016 

S1 12,34 ± 0,01 38,19 ±0,004 0,02 ±0,008 2,18 ± 0,16 0,12 ± 0,01 2,03 ± 0,60 

S7 14,84 ± 0,02 38,56 ± 0,02 0,14 ± 0,02 1,44 ± 0,20 0,63 ± 0,08 0.47 ± 0,09 

S11 15,08 ±0,006 38,71 ±0,001 0,02 ± 0,003 0,68 ± 0,05 0,12 ± 0,004 0,29 ± 0,08 

S16 15,11 ± 0,01 38,68 ± 0,02 0,01 0,34 ± 0,01 0,18 ± 0 0,16 ± 0,02 

Απρίλιος 2016 

S1 17,76 ± 1,24 38,30 ± 0,13 0,01±0,005 0,16 ± 0,01 0,47 ± 0,42 1,97 ± 0,54 

S7 16,09 ± 1,24 38,63 ± 0,07 0,04 ± 0,05 0,61 ± 0,53 0,16 ± 0,06 0,21 ± 0,10 

S11 16,01 ± 1,12 38,69 ± 0,02 0,02 ± 0,009 1,25 ± 0,59 0,13 ± 0,007 0,13 ± 0,04 

S16 15,93 ± 1,12 38,70 ± 0,02 0,03 ± 0,02 1,23 ± 0,28 0,13 ± 0 0,18 ± 0,23 

Ιούνιος 2016 

S1 22,98 ± 1,64 38,61 ± 0,03 0,03 ±0,006 nd 0,14 ± 0,007 0,60 ± 0,02 

S7 20,93 ± 2,17 38,71 ± 0,10 0,10 ± 0,12 2,20 ± 0,009 0,17 ± 0 0,32 ± 0,33 

S11 20,51 ± 2,99 38,71 ± 0,12 0,05 ± 0,06 1,11 ± 0,58 0,20 ± 0 0,40 ± 0,44 

S16 20,32 ± 2,64 38,75 ± 0,21 0,01 ± 0,004 nd 0,17 ± 0 0,07 ± 0,05 
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3.2. Αποτελέσματα βακτηριακής αφθονίας 

3.2.1. Αποτελέσματα με χρήση DAPI 

 

Η καταμέτρηση της βακτηριακής αφθονίας πραγματοποιήθηκε 

με τη βοήθεια μικροσκοπίας επιφθορισμού και χρήση της χρωστικής 

DAPI. Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.1.) παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα αυτής για τους τέσσερις σταθμούς δειγματοληψίας 

ανά μήνα και βάθος της υδάτινης στήλης όπου έγινε η συλλογή των 

δειγμάτων. Για τον μήνα Ιούνιο δεν πραγματοποιήθηκε μέτρηση 

βακτηριακής αφθονίας με τη χρήση DAPI.   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1.: Διαγράμματα βακτηριακής αφθονίας για τους τέσσερις 

σταθμούς του Σαρωνικού κόλπου κατά τους μήνες Δεκέμβριο ‘15, 

Φεβρουάριο ‘16 και Απρίλιο ‘16, όπως προέκυψαν από τις τιμές των 

μετρήσεων της μικροσκοπίας επιθφορισμού με χρήση DAPI. 

 

Στο Σχήμα 3.1. παρατηρείται ότι στον σταθμό S1 και στους 

τρείς μήνες η βακτηριακή αφθονία αυξάνει από τα 2 m στα 10 m 

ενώ μειώνεται από τα 10 m στα 20 m. Για τον μήνα Δεκέμβριο 
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μεγαλύτερη τιμή βακτηριακής αφθονίας έχει ο σταθμός S1 στα 10 m 

της τάξης των 1,222 × 106 cells ml-1, ενώ τη μικρότερη έχει ο 

σταθμός S7 στα 80 m της τάξης των 0,367 × 106 cells ml-1 . Για τον 

Φεβρουάριο η βακτηριακή αφθονία παρουσιάζει μια πιο ομοιόμορφη 

κατανομή χωρίς μεγάλες μεταβολές με την αύξηση του βάθους. 

Μέγιστη τιμή βακτηριακής αφθονίας έχει ο σταθμός S1 στα 10 m της 

τάξης των 1,308 × 106 cells ml-1, ενώ ελάχιστη έχει ο σταθμός S11 

στα 80 m της τάξης των 0,432 × 106 cells ml-1 . Τέλος, για τον 

Απρίλιο κυρίως στους σταθμούς S11 και S7 παρατηρείται αύξηση της 

βακτηριακής αφθονίας μεταξύ των 10 και 20 m και στη συνέχεια 

σταδιακή μείωση αυτής. Τη μεγαλύτερη τιμή βακτηριακής αφθονίας 

για τον μήνα Απρίλιο έχει ο σταθμός S7 στα 20 m της τάξης των 

1,267 × 106 cells ml-1, ενώ τη μικρότερη έχει ο σταθμός S11 στα 50 

m της τάξης των 0,612 × 106 cells ml-1.  

Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 3.2.) παρουσιάζονται οι μέσες 

ολοκληρωμένες τιμές της βακτηριακής αφθονίας όπως προέκυψαν 

από τη μικροσκοπία επιφθορισμού με χρήση DAPI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.2.: Διάγραμμα μέσων ολοκληρωμένων τιμών βακτηριακής 

αφθονίας με χρήση DAPI. 

Οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές της βακτηριακής αφθονίας είναι 

υψηλές στον σταθμό S1 σε όλους τους μήνες και στον σταθμό S7 

για τον μήνα Απρίλιο, φτάνοντας τα 1,192 × 106 cells ml-1 και 0,986 
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× 106 cells ml-1 αντιστοίχως. Στους υπόλοιπους σταθμούς οι τιμές 

κυμάνθηκαν σε χαμηλότερα επίπεδα από 0,542 έως 0,714 × 106 

cells ml-1.  

3.2.2. Αποτελέσματα με χρήση SYBR Green I 

 

Παράλληλα με τη μικροσκοπία επιφθορισμού με χρήση DAPI, 

πραγματοποιήθηκε καταμέτρηση της βακτηριακής αφθονίας με 

μικροσκοπία επιφθορισμού με χρήση SYBR Green I ως χρωστικής. 

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.3.) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

αυτής για τους τέσσερις σταθμούς δειγματοληψίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.3.: Διαγράμματα βακτηριακής αφθονίας για τους τέσσερις 

σταθμούς του Σαρωνικού κόλπου κατά τους μήνες Δεκέμβριο ‘15, 

Φεβρουάριο ’16, Απρίλιο ’16 και Ιούνιο ‘16, όπως προέκυψαν από τις 

τιμές των μετρήσεων της μικροσκοπίας επιθφορισμού με χρήση SYBR 

Green I. 

 

Ο σταθμός S1 κατά τους μήνες Δεκέμβριο και Φεβρουάριο 

παρουσιάζει αύξηση βακτηριακής αφθονίας στα 10 m, ενώ στα 2 και 
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20 m έχει σχεδόν την ίδια τιμή. Τον Απρίλιο η βακτηριακή αφθονία 

για τον σταθμό S1 αυξάνει στα 10 m με μείωση αυτής στα 20 m ενώ 

τον Ιούνιο αντιθέτως έχουμε μείωση συναρτήσει του βάθους. Η 

εικόνα της βακτηριακής αφθονίας κατά τον Δεκέμβριο για τους 

άλλους σταθμούς παρουσιάζει υψηλές τιμές στην επιφάνεια και 

μείωση με την αύξηση του βάθους. Μέγιστη τιμή παρατηρείται στον 

σταθμό S1 στα 10 m της τάξης των 1,214 × 106 cells ml-1 ενώ 

ελάχιστη στον σταθμό S7 στα 80 m της τάξης των 0,346 × 106 cells 

ml-1. Για τον Φεβρουάριο η βακτηριακή αφθονία μειώνεται σταδιακά 

στους σταθμούς S11 και S16 συναρτήσει του βάθους, ενώ στον S7 

παρατηρείται απότομη αύξηση από τα 10 στα 20 m. Η μέγιστη τιμή 

παρατηρείται πάλι στον σταθμό S1 στα 10 m της τάξης των 1,253 × 

106 cells ml-1, ενώ η ελάχιστη στον σταθμό S11 στα 80 m της τάξης 

των 0,416 × 106 cells ml-1. Η βακτηριακή αφθονία για τους 

σταθμούς S7 και S11 κατά τον μήνα Απρίλη παρουσιάζει αύξηση στα 

10 και 20 m και στη συνέχεια μειώνεται, ενώ στον S16 

παρατηρούνται μικρότερες αυξομειώσεις σε όλο το μήκος της 

υδάτινης στήλης. Τη μεγαλύτερη τιμή βακτηριακής αφθονίας έχει ο 

σταθμός S7 στα 20 m (1,318 × 106 cells ml-1 ), και τη μικρότερη ο 

σταθμός S11 στα 80 m (0,486 × 106 cells ml-1 ). Κατά τον Ιούνιο, 

τέλος, παρατηρούνται μικρότερες τιμές βακτηριακής αφθονίας στην 

επιφάνεια και μεγαλύτερες στα 50 m κυρίως για τους σταθμούς S7 

και S11. Μέγιστη τιμή παρατηρείται στον σταθμό S1 στα 20 m της 

τάξης των 1,322 × 106 cells ml-1, ενώ ελάχιστη στον σταθμό S16 

στα 10 m της τάξης των 0,243 × 106 cells ml-1. 

  

Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.4.) παρουσιάζονται οι μέσες 

ολοκληρωμένες τιμές της βακτηριακής αφθονίας όπως προέκυψαν 

από τη μικροσκοπία επιφθορισμού με χρήση SYBR Green I.  
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Σχήμα 3.4.: Διάγραμμα μέσων ολοκληρωμένων τιμών βακτηριακής 

αφθονίας με χρήση SYBR Green I.  

 

Οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές βακτηριακής αφθονίας και στη 

συγκεκριμένη περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε ως χρωστική SYBR 

Green I είναι αρκετά υψηλές στον σταθμό S1 σε όλους τους μήνες 

φτάνοντας τα 1,193 × 106 cells ml-1. Επίσης, υψηλές μέσες 

ολοκληρωμένες τιμές βακτηριακής αφθονίας παρουσιάζει ο σταθμός 

S7 στους μήνες Φεβρουάριο και Απρίλιο φτάνοντας τα 1,02  × 106 

cells ml-1. Στους υπόλοιπους σταθμούς οι τιμές κυμάνθηκαν σε 

χαμηλότερα επίπεδα από 0,508 έως 0,793 × 106 cells ml-1.   

 

3.3. Αποτελέσματα ιικής αφθονίας 

 

Η καταμέτρηση της ιικής αφθονίας πραγματοποιήθηκε με τη 

βοήθεια μικροσκοπίας επιφθορισμού με τη χρήση SYBR Green I, 

ταυτόχρονα με την καταμέτρηση των βακτηρίων. Στο σχήμα που 

ακολουθεί (Σχήμα 3.5.) παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ιικής 

αφθονίας για τους τέσσερις σταθμούς της εν λόγω μελέτης.   
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Σχήμα 3.5.: Διαγράμματα ιικής αφθονίας για τους τέσσερις σταθμούς του 

Σαρωνικού κόλπου κατά τους μήνες Δεκέμβριο ‘15, Φεβρουάριο ’16, 

Απρίλιο ’16 και Ιούνιο ‘16, όπως προέκυψαν από τις τιμές των μετρήσεων 

της μικροσκοπίας επιθφορισμού με χρήση SYBR Green I (VLP: virus-like 

particles, ιικά σωματίδια). 

 

Η ιική αφθονία στον σταθμό S1 στους μήνες Δεκέμβριο και 

Φεβρουάριο αυξάνει από τα 2 στα 10 m και ύστερα μειώνεται στα 20 

m, ενώ στους μήνες Απρίλιο και Ιούνιο η εικόνα είναι ακριβώς 

αντίθετη με μείωση της ιικής αφθονίας από τα 2 στα 10 m και 

αύξηση στη συνέχεια στα 20 m. Τον μήνα Δεκέμβριο στους 

υπόλοιπους σταθμούς οι μεγαλύτερες τιμές ιικής αφθονίας 

παρατηρούνται στην επιφάνεια με μετέπειτα σταδιακή μείωση αυτής 

συναρτήσει του βάθους. Στους σταθμούς S11 και S16 παρατηρείται 

επίσης μικρή αύξηση στα 80 m. Μέγιστη τιμή ιικής αφθονίας για τον 

Δεκέμβριο έχει ο σταθμός S1 στα 10 m, η οποία ισούται με 22,270 × 

106 VLP ml-1, ενώ ελάχιστη ο σταθμός S7 στα 80 m ίση με 3,389 × 

106 VLP ml-1. Κατά τον Φεβρουάριο παρατηρείται μείωση αρχικά της 

ιικής αφθονίας και ύστερα αύξηση για τους σταθμούς S11 και S16, 

ενώ ο σταθμός S7 παρουσιάζει απότομη αύξηση στα 20 m και 
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μείωση στα μεγαλύτερα βάθη. Και στον μήνα αυτόν η μεγαλύτερη 

τιμή ιικής αφθονίας παρατηρείται στον σταθμό S1 στα 10 m ίση με 

16,840 × 106 VLP ml-1, ενώ η μικρότερη στον σταθμό S16 στα 2 m 

ίση με 5,863 × 106 VLP ml-1. Η ιική αφθονία τον Απρίλιο στους 

σταθμούς S7 και S11 παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή της στα 20 m και 

μειώνεται στα πιο μεγάλα βάθη. Επιπροσθέτως, στον S16 μειώνεται 

στα 10 m και αυξάνει σταδιακά μέχρι τα 80 m. Υψηλότερη τιμή ιικής 

αφθονίας έχει ο σταθμός S1 στα 20 m (22,370 × 106 VLP ml-1) και 

χαμηλότερη ο σταθμός S16 στα 10 m (5,220 × 106 VLP ml-1). Κατά 

τον Ιούνιο μικρότερες τιμές για τους σταθμούς S7, S11 και S16 έχει 

η επιφάνεια της υδάτινης στήλης και μεγαλύτερες τιμές στα 50 m για 

τους S7 και S11 και στα 80 m για τον S16, αντιστοίχως. Μέγιστη 

τιμή ιικής αφθονίας για τον μήνα Ιούνιο παρατηρείται στα 20 m του 

σταθμού S1 (22,060 × 106 VLP ml-1) και ελάχιστη στα 10 m του S16 

(1,977 × 106 VLP ml-1). 

 

Στο σχήμα που ακολουθεί (Σχήμα 3.6.) παρουσιάζονται οι 

μέσες ολοκληρωμένες τιμές της ιικής αφθονίας όπως προέκυψαν από 

τη μικροσκοπία επιφθορισμού με χρήση SYBR Green I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.6.: Διάγραμμα μέσων ολοκληρωμένων τιμών ιικής αφθονίας με 

χρήση SYBR Green I.  
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Υψηλές μέσες ολοκληρωμένες τιμές ιικής αφθονίας 

παρουσιάζει ο σταθμός S1 σε όλους τους μήνες, φτάνοντας τα 

20,506 × 106 VLP ml-1 τον Δεκέμβριο. Στους σταθμούς S7, S11 και 

S16 οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές είναι αρκετά πιο χαμηλές και 

κυμαίνονται από 5,977 έως 11,638 × 106 VLP ml-1. Παρατηρείται σε 

αυτούς τους σταθμούς, εκτός του Δεκεμβριου, ότι οι μέσες 

ολοκληρωμένες τιμές ιικής αφθονίας μειώνονται σταδιακά από τον 

S7 στον S11 και από τον S11 στον S16.      

3.4. Αποτελέσματα βακτηριακής παραγωγής 

 

Τελευταία βιολογική παράμετρος που υπολογίστηκε είναι αυτή 

της βακτηριακής παραγωγής με τη βοήθεια της μεθόδου της 

φυγοκέντρησης. Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.7.) παρουσιάζονται 

τα αποτελέσματα της βακτηριακής παραγωγής για τους τέσσερις 

σταθμούς ανά μήνα και βάθος της υδάτινης στήλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.7.: Διαγράμματα βακτηριακής παραγωγής για τους τέσσερις 

σταθμούς του Σαρωνικού κόλπου κατά τους μήνες Δεκέμβριο ‘15, 

Φεβρουάριο ’16, Απρίλιο ’16 και Ιούνιο ’16. 
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Ο σταθμός S1 στους μήνες Δεκέμβριο, Φεβρουάριο και Ιούνιο 

παρουσιάζει αρχικά μείωση από τα 2 στα 10 m και ύστερα αύξηση 

της βακτηριακής παραγωγής στα 20 m, ενώ κατά τον μήνα Απρίλιο 

παρατηρείται μόνο αύξηση με αντίστοιχη αύξηση του βάθους. Κατά 

τον Δεκέμβριο, αμφότεροι οι σταθμοί S11 και S16 παρουσιάζουν 

μείωση της βακτηριακής παραγωγής αυξανομένου του βάθους, ενώ 

στον S7 παρατηρείται ένα μέγιστο αυτής στα 20 m. Την υψηλότερη 

τιμή βακτηριακής παραγωγής για τον συγκεκριμένο μήνα έχει ο 

σταθμός S1 στα 20 m ίση με 68,91 ng C L-1 h-1 , τη δε χαμηλότερη ο 

σταθμός S16 στα 80 m ίση με 3,02 ng C L-1 h-1. Παρατηρώντας τον 

μήνα Φεβρουάριο, μεγαλύτερη βακτηριακή παραγωγή έχει ο σταθμός 

S1 στα 2 m ίση με 76,54 ng C L-1 h-1 και μικρότερη ο σταθμός S16 

στα 50 m ίση με 7,50 ng C L-1 h-1. Κατά τον Απρίλιο οι σταθμοί S11 

και S16 παρουσιάζουν μικρές αυξομειώσεις της βακτηριακής 

παραγωγής σε όλο το μήκος της υδάτινης στήλης, και παράλληλα 

στον S7 παρατηρείται απότομη αύξηση στα 20 m που ακολουθείται 

από απότομη μείωση στα επόμενα βάθη. Μέγιστο βακτηριακής 

παραγωγής παρουσιάζει ο σταθμός S1 στα 20 m ίσο με 71,85 ng C L-

1 h-1 και ελάχιστο ο σταθμός S7 στα 80 m ίσο με 0,84 ng C L-1 h-1. 

Τέλος, για τον Ιούνιο στον σταθμό S16 η βακτηριακή παραγωγή 

αυξάνεται λίγο στα μεγαλύτερα βάθη, ενώ στους σταθμούς S7 και 

S11 παρουσιάζει μέγιστο στα 50 m με περαιτέρω μείωση μέχρι τα 80 

m. Τη μεγαλύτερη τιμή βακτηριακής παραγωγής για τον μήνα Ιούνιο 

έχει ο σταθμός S1 στα 2 m ίση με 181,22 ng C L-1 h-1 και τη 

μικρότερη ο σταθμός S16 στα 10 m ίση με 7,78 ng C L-1 h-1. 

 

Στη συνέχεια, στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 3.8.) 

παρουσιάζονται οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές της βακτηριακής 

παραγωγής. 
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Σχήμα 3.8.: Διάγραμμα μέσων ολοκληρωμένων τιμών βακτηριακής 

παραγωγής.  

 

Οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές βακτηριακής παραγωγής ήταν 

υψηλότερες στον σταθμό S1, φτάνοντας τα 150,266 ng C L-1 h-1. 

Στους υπόλοιπους σταθμούς οι τιμές κυμάνθηκαν σε πολύ 

χαμηλότερα επίπεδα από 4,518 έως 44,414 ng C L-1 h-1.  

 

3.5. Λόγος Ιοί/Βακτήρια 

 

Ο λόγος Ιοί/Βακτήρια (Virus-to-bacterium ratio, VBR) αποτελεί 

μια καλή παράμετρο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παρακολούθηση της επικράτησης της ιικής αφθονίας επάνω στα 

ετερότροφα βακτήρια στα υδάτινα οικοσυστήματα (Jacquet et al., 

2010).  

 Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.9.) παρουσιάζονται οι μέσες 

τιμές του λόγου Ιοί/Βακτήρια για τους τέσσερις σταθμούς ανά μήνα 

δειγματοληψίας. 
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Σχήμα 3.9.: Διάγραμμα μέσων τιμών λόγου Ιοί/Βακτήρια. 

 

Οι μέσες τιμές του λόγου Ιοί/Βακτήρια είναι υψηλότερες για 

τον σταθμό S1 σε όλους τους μήνες εκτός του Φεβρουαρίου όπου 

υψηλότερη μέση τιμή έχει ο σταθμός S11. Ο λόγος Ιοί/Βακτήρια 

κυμάνθηκε από 12,55 έως 18,76 για τον σταθμό  S1. Στον σταθμό 

S11 κυμάνθηκε από 9,40, που αποτελεί και τη μικρότερη μέση τιμή 

του λόγου Ιοί/Βακτήρια που έχει καταγραφεί, έως 14,59. Οι μέσες 

τιμές του λόγου Ιοί/Βακτήρια για το σταθμό S7 κυμάνθηκαν από 

10,44 έως 14,16 και για τον σταθμό S16 από 10,84 έως 11,87.  
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3.6. Ειδική κυτταρική βακτηριακή παραγωγή και ρυθμός 

αύξησης βακτηρίων 

 Η ειδική κυτταρική βακτηριακή παραγωγή υπολογίζεται 

διαιρώντας τη βακτηριακή παραγωγή με τη βακτηριακή βιομάζα. Η 

βακτηριακή βιομάζα υπολογίζεται από τη βακτηριακή αφθονία μέσω 

ενός συντελεστή μετατροπής 20 fg C cell-1 (Fukuda et al., 1998). 

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3.2.) παρουσιάζονται οι 

μέσες τιμές της ειδικής κυτταρικής βακτηριακής παραγωγής και του  

ρυθμού αύξησης των βακτηρίων ανά σταθμό και μήνα. 

Πίνακας 3.2.: Μέσες τιμές ειδικής κυτταρικής βακτηριακής παραγωγής και  

ρυθμού αύξησης. Ο ρυθμός αύξησης υπολογίζεται ως εξής μ= 

{(βακτηριακή παραγωγή/1000)/βακτηριακή βιομάζα}*24  

Σταθμός 
Αριθμός 

δειγμάτων (n) 

Ειδική κυτταρική 

βακτηριακή παραγωγή 

(fmol C cell-1 d-1) 

Ρυθμός αύξησης 

βακτηρίων μ (d-1) 

Δεκέμβριος 2015 

S1 3 0,0043 0,052 

S7 3 0,0018 0,022 

S11 4 0,0007 0,008 

S16 6 0,0013 0,016 

Φεβρουάριος 2016 

S1 3 0,0053 0,064 

S7 5 0,0045 0,055 

S11 5 0,0037 0,045 

S16 6 0,0020 0,024 

Απρίλιος 2016 

S1 3 0,0056 0,067 

S7 5 0,0030 0,036 

S11 5 0,0008 0,009 

S16 6 0,0009 0,011 

Ιούνιος 2016 

S1 3 0,0126 0,151 

S7 5 0,0035 0,042 

S11 5 0,0039 0,047 

S16 6 0,0035 0,042 
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Ο σταθμός S1 έχει τις υψηλότερες μέσες τιμές ειδικής 

κυτταρικής βακτηριακής παραγωγής και ρυθμού αύξησης βακτηρίων 

σε σχέση με τους υπόλοιπους σταθμούς, οι οποίες κυμάνθηκαν από 

0,0043 fmol C cell-1 d-1 και 0,052 d-1 για τον μήνα Δεκέμβριο έως 

0,0126 fmol C cell-1 d-1 και 0,151 d-1 για τον μήνα Ιούνιο, 

αντιστοίχως. Στους άλλους σταθμούς οι μέσες τιμές είναι 

χαμηλότερες με τη μεν ειδική κυτταρική βακτηριακή παραγωγή να 

κυμαίνεται από 0,0007 fmol C cell-1 d-1 έως 0,0045 fmol C cell-1 d-1 

(μέγιστη μέση τιμή στον σταθμό S7 για τον Φεβρουάριο), με τον δε 

ρυθμό αύξησης βακτηρίων να κυμαίνεται από 0,008 d-1 έως 0,055 d-

1 (μέγιστη μέση τιμή στον σταθμό S7 για τον Φεβρουάριο).  

 

3.7. Λόγος Φυτοπλαγκτική Βιομάζα/Βακτηριακή Βιομάζα 

 Η φυτοπλαγκτική βιομάζα υπολογίζεται από τη συγκέντρωση 

της χλωροφύλλης α μέσω ενός συντελεστή μετατροπής 50 (Redalje, 

1983). Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.3.) παρουσιάζονται οι 

μέσες τιμές του λόγου Φυτοπλαγκτική Βιομάζα/Βακτηριακή Βιομάζα 

ανά σταθμό και μήνα. 

Πίνακας 3.3.: Μέσες τιμές λόγου Φυτοπλαγκτική Βιομάζα/Βακτηριακή 

Βιομάζα ανά σταθμό και ανά μήνα στον Σαρωνικό κόλπο 

(PB:Φυτοπλαγκτική Βιομάζα /BB: Βακτηριακή Βιομάζα) 

Σταθμός PB/BB 

Δεκέμβριος 2015 

S1 5,2385 

S7 0,6241 

S11 0,9308 

S16 0,6931 

Φεβρουάριος 2016 

S1 4,3023 

S7 1,2027 

S11 1,2773 

S16 0,6800 

Απρίλιος 2016 

S1 4,5496 

S7 0,5134 

S11 0,4525 

S16 0,6993 
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Ιούνιος 2016 

S1 1,2568 

S7 1,0093 

S11 1,2787 

S16 0,3441 

 

Στον σταθμό S1 οι μέσες τιμές της βακτηριακής βιομάζας είναι 

όλους τους μήνες χαμηλότερες από τις μέσες τιμές της βιομάζας του 

φυτοπλαγκτού. Στους υπόλοιπους σταθμούς ο λόγος  

Φυτοπλαγκτική Βιομάζα/Βακτηριακή Βιομάζα είναι κοντά στο 1, με 

τη βακτηριακή βιομάζα να υπερβαίνει αυτή του φυτοπλαγκτού με 

μόνη εξαίρεση τους σταθμούς S7  κατά τον μήνα Φεβρουάριο και 

S11 κατά τους μήνες Φεβρουάριο και Ιούνιο.  

 

3.7. Αποτελέσματα στατιστικής ανάλυσης 

 Η μέση βακτηριακή αφθονία για όλες τις περιόδους 

δειγματοληψίας μεταξύ των τεσσάρων σταθμών (λαμβάνοντας 

υπ’όψιν όλες τις δειγματοληψίες) διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζει 

στατιστικά σημαντικές διαφορές και συγκεκριμένα μεταξύ του 

σταθμού S1 και των υπολοίπων, καθώς και μεταξύ του σταθμού S7 

και S16 (σχήμα 3.10., Ν=76, F=20,0429, p< 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10.: Διάγραμμα Box & Whisker της βακτηριακής αφθονίας των 

τεσσάρων σταθμών, όπως προέκυψε από τη στατιστική τους ανάλυση. 
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Η μέση ιική αφθονία, όπως και η μέση βακτηριακή αφθονία για 

όλες τις δειγματοληψίες, παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ του σταθμού S1 και των υπολοίπων, καθώς και 

μεταξύ του σταθμού S7 και S16 (Σχήμα 3.11., Ν=76, F=65,6145, 

p< 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.11.: Διάγραμμα Box & Whisker της ιικής αφθονίας των τεσσάρων 

σταθμών, όπως προέκυψε από τη στατιστική τους ανάλυση. 

 

Όσον αφορά τη μέση βακτηριακή παραγωγή και αυτή 

παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ του σταθμού S1 

και των υπολοίπων σταθμών (Σχήμα 3.12., Ν=73, F=32,1745, p< 

0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.12.: Διάγραμμα Box & Whisker  της βακτηριακής παραγωγής των 

τεσσάρων σταθμών, όπως προέκυψε από τη στατιστική τους ανάλυση. 
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Εξετάζοντας τη βακτηριακή αφθονία σε κάθε σταθμό ανά μήνα 

διαπιστώθηκε ότι δεν παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές 

στους σταθμούς S1 (Ν=12, F=1,6416, p> 0,05), S7 (Ν=20, 

F=0,952, p> 0,05)  και S11 (Ν=20, F=0,3843, p> 0,05), ενώ στον 

σταθμό S16 παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μηνώβ Δεκεμβρίου και Ιουνίου (Ν=24, F=4,7427, p< 0,05).  

 

Η ιική αφθονία διαπιστώθηκε ότι δεν παρουσιάζει στατιστικά 

σημαντικές διαφορές στους σταθμούς S7 (Ν=20, F=0,5449, p> 

0,05), S11 (Ν=20, F=1,2186, p> 0,05) και S16 (Ν=24, F=2,2397, 

p> 0,05), ενώ στον σταθμό S1 παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μηνών Δεκεμβρίου και Φεβρουαρίου, καθώς 

και μεταξύ των μηνών Φεβρουαρίου και Ιουνίου (Ν=12, F=6,0295, 

p< 0,05).  

 

Η βακτηριακή παραγωγή διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζει 

στατιστικά σημαντικές διαφορές στον σταθμό S1 μεταξύ του Ιουνίου 

και των υπόλοιπων τριών μηνών δειγματοληψίας (Ν=12, 

F=32,6141, p< 0,05). Επίσης, στατιστικά σημαντικές διαφορές 

παρουσιάζει ο σταθμός S11 μεταξύ των μηνών Απριλίου και 

Φεβρουαρίου και των μηνών Απριλίου και Ιουνίου (Ν=19, F=6,2532, 

p< 0,05). Αντιθέτως, η βακτηριακή παραγωγή διαπιστώθηκε ότι δεν 

παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές στον σταθμό S7 (Ν=18, 

F=1,4246, p> 0,05) και S16 (Ν=24, F=2,1501, p> 0,05). 

 

Συνδυάζοντας τα αποτελέσματα των μικροβιακών παραμέτρων 

τόσο μεταξύ τους όσο και με τα αποτελέσματα των φυσικοχημικών 

παραμέτρων αποκαλύφθηκαν αρκετές σημαντικές σχέσεις (Πίνακας 

3.4.). 
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Πίνακας 3.4.: Πίνακας συντελεστών συσχέτισης Spearman και 

Παλινδρόμησης  των παραμέτρων της εν λόγω εργασίας ανά σταθμό 

δειγματοληψίας (ΒΑ: Βακτηριακή αφθονία, VLP: Ιική αφθονία, BP: 

Βακτηριακή παραγωγή, Chl a: Χλωροφύλλη α, NH4: Αμμωνιακά, DIN: 

Νιτρικά-Νιτρώδη & Αμμωνιακά PO4: Φωσφορικά, N: Αριθμός δειγμάτων, r: 

Συντελεστής συσχέτισης, R2 : Παλινδρόμηση). (Να σημειωθεί ότι όλες οι 

παρακάτω σχέσεις είναι στατιστικά σημαντικές, p< 0,05). (Τα δεδομένα 

αντλήθηκαν από την έκθεση του προγράμματος του ΕΛΚΕΘΕ 

"Παρακολούθηση του οικοσυστήματος του Σαρωνικού κόλπου υπό την 

επίδραση του κέντρου επεξεργασίας λυμάτων Ψυτάλλειας) 

 

 

Σταθμός 
Παράμετρος 

1 

Παράμετρος 

2 
N r R2 

S1 BA Chl a 12 -0,66 - 

S1 BP NH4 12 -0,86 - 

S7 BA VLP 18 0,84 83,46 

S7 BP Chl a 18 0,64 - 

S7 BP NH4 18 0,65 - 

S7 BP DIN 18 0,52 - 

S7 BP PO4 18 0,57 - 

S11 BA VLP 19 0,55 29,97 

S11 BA Chl a 19 0,53 - 

S11 VLP Chl a 19 0,47 19,7 

S16 BA VLP 24 0,56 75,53 

S16 BA Chl a 24 0,48 - 

S16 VLP BP 24 0,48 - 

S16 VLP Chl a 24 0,73 36,87 

S7+S11+S16 BA VLP 61 0,83 68,91 

S7+S11+S16 BA BP 61 0,42 17,87 

S7+S11+S16 VLP Chl a 61 0,58 34,23 

 

 

Στον σταθμό S1 παρατηρείται μια μετρίως ισχυρή αρνητική 

συσχέτιση μεταξύ της βακτηριακής αφθονίας και της χλωροφύλλης α 

καθώς και μια σχετικώς ισχυρή αρνητική συσχέτιση μεταξύ της 

βακτηριακής παραγωγής και των αμμωνιακών αλάτων. Στον σταθμό 

S7 παρατηρείται μια σχετικώς ισχυρή συσχέτιση της βακτηριακής 

αφθονίας με την ιική αφθονία, με τη βακτηριακή αφθονία να 
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ερμηνεύει έως και το 83,46 % της μεταβλητότητας της ιικής 

αφθονίας (R2 =83,46). Παράλληλα, στον σταθμό S7 παρατηρείται 

μια μετρίως ισχυρή συσχέτιση της βακτηριακής παραγωγής με τη 

χλωροφύλλη α, τα αμμωνιακά άλατα, τα νιτρικά-νιτρώδη & 

αμμωνιακά άλατα καθώς και με τα φωσφορικά άλατα. Στον σταθμό 

S11 παρατηρείται μια μετρίως ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της 

βακτηριακής και της ιικής αφθονίας, με τη βακτηριακή αφθονία να 

ερμηνεύει έως και το 29,97 % της μεταβλητότητας της ιικής 

αφθονίας (R2 =29,97). Η βακτηριακή αφθονία, επίσης, συσχετίζεται 

μετρίως ισχυρά με τη χλωροφύλλη α. Παρατηρείται ακόμη μια 

σχετικώς ανίσχυρη συσχέτιση της ιικής αφθονίας με τη χλωροφύλλη 

α, όπου η χλωροφύλλη α ερμηνεύει μόνο το 19,7 της 

μεταβλητότητας της ιικής αφθονίας (R2 =19,7). Ο σταθμός S16 έχει 

να επιδείξει αρχικά μια μετρίως ισχυρή συσχέτιση της βακτηριακής 

και της ιικής αφθονίας, με τη βακτηριακή αφθονία να ερμηνεύει έως 

και το 75,53 % της μεταβλητότητας της ιικής αφθονίας (R2 =75,53). 

Ακόμη, προέκυψε μια σχετικώς ανίσχυρη συσχέτιση της βακτηριακής 

αφθονίας με τη χλωροφύλλη α και μια επίσης ανίσχυρη συσχέτιση 

της ιικής αφθονίας με τη βακτηριακή παραγωγή. Επιπροσθέτως, 

παρατηρείται μια μετρίως ισχυρή συσχέτιση της ιικής αφθονίας με τη 

χλωροφύλλη α, όπου ερμηνεύει έως και το 36,87 % της 

μεταβλητότητας της ιικής αφθονίας (R2 =36,87). Τέλος, εξετάζοντας 

τις παραμέτρους μαζί στους σταθμούς S7,S11 και S16, προέκυψε μια 

σχετικώς ανίσχυρη συσχέτιση της βακτηριακής αφθονίας με την 

βακτηριακή παραγωγή, με τη βακτηριακή παραγωγή να ερμηνεύει 

μόνο το 17,87 % της μεταβλητότητας της βακτηριακής αφθονίας (R2 

=17,87). Παρατηρήθηκε επίσης μετρίως ισχυρή συσχέτιση της ιικής 

αφθονίας τόσο με τη βακτηριακή αφθονία όσο και με τη 

χλωροφύλλη α, όπου η βακτηριακή αφθονία ερμηνεύει έως και το 

68,91 % της μεταβλητότητας της ιικής αφθονίας (R2 =68,91), ενώ η 

χλωροφύλλη α ερμηνεύει έως και το 34,23 % της μεταβλητότητας 

της ιικής αφθονίας (R2 =34,23).            
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4. Συζήτηση - Συμπεράσματα 

4.1. Μελέτη της κατανομής των μικροβιακών παραμέτρων 

Η παρούσα εργασία βασίστηκε σε δειγματοληψίες νερού από 

τον Σαρωνικό κόλπο και μελετήθηκαν στο εργαστήριο η βακτηριακή 

αφθονία και παραγωγή, καθώς και η ιική αφθονία, οι οποίες 

αποτελούν βασικές μικροβιακές παραμέτρους ώστε να περιγραφεί το 

μικροβιακό τροφικό πλέγμα του κόλπου. Επίσης, μας δόθηκε η 

ευκαιρία να καταμετρήσουμε τους ιούς για πρώτη φορά στην 

περιοχή μελέτης και να καταγράψουμε τυχόν χωρικά ή εποχικά 

πρότυπα του πλαγκτικού τροφικού δικτύου. 

Ο Σαρωνικός κόλπος που εντοπίζεται στο νοτιοδυτικό Αιγαίο 

πέλαγος και την ανατολική Μεσόγειο θάλασσα επιδεικνύει τα τυπικά 

πρότυπα θερμοκρασίας και αλατότητας ενός εύκρατου παράκτιου 

οικοσυστήματος (Wisshak et al. 2010, Çelik 2013). Γενικά 

παρατηρούμε τις εποχικές αλλαγές µε α) θέρμανση του επιφανειακού 

στρώματος από τον Μάιο έως τον Αύγουστο και τη μετέπειτα ψύξη, 

Οκτώβριο και Νοέμβριο και β) µία γενική αύξηση της αλατότητας σε 

όλα τα βάθη, τα μικρότερα από 100 m περίπου. Η περίοδος από τον 

Δεκέμβριο έως και τον Απρίλιο χαρακτηρίζεται από τη διαδοχική 

συρρίκνωση και καταστροφή του εποχικού θερμοκλινούς. Ισχυρή 

ομογενοποίηση του επιφανειακού στρώματος (τα ανώτερα 100 m) 

γίνεται κατά τους Φεβρουάριο και Μάρτιο, οπότε παρατηρούνται και 

οι μικρότερες θερμοκρασίες. Το εποχικό θερμοκλινές 

επανεμφανίζεται κατά τον Μάιο (Καλόσακας, 2000). 

Ο Σαρωνικός κόλπος παρουσιάζει µια ευρεία κλίμακα τροφικών 

συνθηκών λόγω των φαινομένων ευτροφισμού ως αποτέλεσμα 

ρύπανσης κυρίως από αστικά και βιομηχανικά απόβλητα που 

μετέβαλαν τον φυσικό ολιγοτροφικό χαρακτήρα του, αλλά και λόγω 

της έντονης διαβάθμισης των περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών του 

(Ignatiades et al., 1985). Η λειτουργία του αποχετευτικού αγωγού 
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της Ψυτάλλειας έχει επιφέρει αλλαγές λόγω της επίδρασης της 

εκβολής των λυμάτων από αυτόν. Το πεδίο λύματος συνιστά την 

κύρια πηγή διαλυμένου οργανικού υλικού (DOC) στην περιοχή και 

αποτελεί υπόστρωμα για τα ετερότροφα βακτήρια, ενώ είναι 

σημαντική πηγή εμπλουτισμού του κόλπου και σε ανόργανα 

θρεπτικά (Saridou et al., 2009).  

Γενικά, μέγιστες συγκεντρώσεις χλωροφύλλης αλλά και 

φυτοπλαγκτικών κυττάρων έχουν καταγραφεί στην περιοχή του 

κόλπου της Ελευσίνας, επιβεβαιώνοντας τον ευτροφικό χαρακτήρα 

του. Επίσης υψηλές συγκεντρώσεις των ιδίων παραμέτρων έχουν 

καταγραφεί κατά δεύτερο λόγο και στην Ψυτάλλεια, οι οποίες την 

άνοιξη εκτείνονται σχεδόν σε όλο τον Εσωτερικό Σαρωνικό. Έτσι το 

βόρειο τµήµα του (Ψυτάλλεια) χαρακτηρίζεται από µεσότροφο έως 

εύτροφο, και το νοτιότερο από µεσότροφο έως ολιγότροφο. Ο 

Εξωτερικός Σαρωνικός εμφανίζει κατώτερο μεσότροφο έως  

ολιγότροφο χαρακτήρα (Καλόσακας, 2000).  

Τα αποτελέσματα της εν λόγω μελέτης υποδεικνύουν ότι η 

βακτηριακή παραγωγή και αφθονία ήταν υψηλότερες (έως 151 ng C 

l-1 h-1 και 1,2×106 κύτταρα ml-1) στον Εσωτερικό κόλπο (σταθμός 

S1-κόλπος της Ελευσίνας), γεγονός που συμφωνεί με τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών και χλωροφύλλης-α 

σε αυτόν. Λόγω της ισχυρής θερμικής στρωμάτωσης, που επικρατεί 

από τον Μάιο έως τον Οκτώβριο, οργανική ύλη συσσωρεύεται στο 

βαθύτερο στρώμα και παγιδεύεται εκεί. Η αποσύνθεση της οργανικής 

ύλης στη συνέχεια έχει ως συνέπεια την κατανάλωση του 

διαλυμένου οξυγόνου και την αύξηση των συγκεντρώσεων των 

θρεπτικών αλάτων. Χαρακτηριστική είναι η αύξηση των τιμών των 

αµμωνιακών αλάτων εις βάρος των νιτρικών και νιτρωδών, λόγω 

αναγωγής των νιτρικών αλάτων σε νιτρώδη και εν συνεχεία σε 

αμμωνιακά στο υποξικό περιβάλλον. Η εικόνα αυτή μεταβάλλεται 

κατά τον Νοέμβριο, όπου πραγματοποιείται κατακόρυφη ανάµιξη της 
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υδάτινης στήλης. Με την ανάµιξη αυτή οι τιµές των θρεπτικών 

αλάτων αυξάνονται σε όλη την υδάτινη στήλη τόσο τον Νοέμβριο 

όσο και τον Δεκέμβριο καθώς τα θρεπτικά άλατα κατανέµονται σε 

ολόκληρη τη στήλη (Καλόσακας, 2000).  

Μεταβαίνοντας από τον σταθμό S1 προς τον σταθμό S16 η 

βακτηριακή συγκέντρωση ήταν χαμηλότερη, και μόνο κατά τα τέλη 

του χειμώνα και την άνοιξη, στον σταθμό S7 οι τιμές ήταν υψηλές 

της τάξης των 1,02×106 κύτταρα ml-1, πιθανώς λόγω των 

αυξημένων εισροών διαλυμένου οργανικού άνθρακα από την εκβολή 

των λυμάτων του αγωγού της Ψυττάλειας. Ο ίδιος αυτός σταθμός 

παρουσιάζει σταθερά τις υψηλότερες τιμές διαλυμένου οργανικού 

άνθρακα (DOC) (Ζέρη, 2004). Λόγω λοιπόν της υψηλής 

συγκέντρωσης οργανικού φορτίου, άμεσα διαθέσιμου στα βακτήρια, 

οι τιμές βακτηριακής αφθονίας ήταν αυξημένες και ο πληθυσμός των 

βακτηρίων ιδιαίτερα ενεργός. Όσο απομακρυνόμαστε από την 

περιοχή (σε απόσταση μόλις 2,5 km) οι συγκεντρώσεις του DOC 

μειώνονται απότομα, γεγονός που ενισχύει την άποψη ότι υπάρχει 

κάποιος ισχυρός μηχανισμός κατανάλωσης-αποδόμησης της 

οργανικής ύλης στο σημείο πηγής της. Σε έρευνα που εκπόνησαν 

στον Σαρωνικό κόλπο κατά τη θερινή περίοδο 1992 (προ της 

λειτουργίας του αγωγού της Ψυττάλειας) οι Κουβαράκη και συν. 

(1993) εντόπισαν σημαντική σχέση μεταξύ συγκεντρώσεων 

βακτηρίων και χλωροφύλλης (r2=0,62, p=0,05). Αντίθετα, οι 

Saridou et al. (2009) εντόπισαν ασθενή θετική συσχέτιση της 

βακτηριακής αφθονίας με τη χλωροφύλλη (r2=0,29, p<0,05), ίσως 

διότι η είσοδος DOC με το πεδίο λυμάτων αναιρεί ως έναν βαθμό την 

εξάρτηση των βακτηρίων από τους παραγωγούς.  

 

Ενώ οι μέσες ολοκληρωμένες τιμές βακτηριακής βιομάζας ήταν 

πάντα μικρότερες από τη βιομάζα του φυτοπλαγκτού στον σταθμό 
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του Εσωτερικού κόλπου, στους άλλους σταθμούς η αναλογία ήταν 

κοντά στο 1. Σε ανάλογα συμπεράσματα κατέληξαν και οι  

Ασημακοπούλου & Πάγκου (2005), σύμφωνα με τις οποίες στον 

Εσωτερικό Σαρωνικό κόλπο η αφθονία του φυτοπλαγκτού 

κυμάνθηκε σε υψηλά επίπεδα και η σημασία του στην πρωτογενή 

παραγωγή ήταν ιδιαίτερα σημαντική. Σε αντίστοιχη έρευνα στον 

Σαρωνικό κόλπο οι Saridou et al. (2009) παρατήρησαν ότι η βιομάζα 

των βακτηρίων κινήθηκε σε επίπεδα ίδια ή και υψηλότερα της 

φυτοπλαγκτικής, ιδίως στους μήνες Σεπτέμβριο και Ιανουάριο, ενώ 

αντιθέτως κατά την εαρινή άνθηση του φυτοπλαγκτού (Μάρτιος) 

επικρατούσε ισχυρά η αυτότροφη βιομάζα. Οι Holligan et al. (1984) 

αλλά και οι Christaki et al. (1996) διαπίστωσαν ακόμη ότι ο 

αυτότροφος άνθρακας επικρατεί όταν η υδάτινη στήλη είναι 

ομογενοποιημένη, ενώ ο βακτηριακός επικρατεί στα ανώτερα 

στρώματα καλά στρωματοποιημένων υδάτων όταν διαμορφώνονται 

πιο ολιγότροφες συνθήκες. Οι οικολογικές συνέπειες του φαινομένου 

είναι ουσιώδεις: όταν η πλειονότητα της πλαγκτικής βιομάζας είναι 

εγκλωβισμένη στα βακτήρια, απαιτείται η επεξεργασία της, πιθανώς 

μέσω των μικροετερότροφων οργανισμών του μικροβιακού βρόχου, 

ώστε να υποστηριχθεί η μεταφορά ενέργειας στο πλαγκτικό τροφικό 

πλέγμα. 

 

4.2. Μελέτη της συσχέτισης των ιών με την παραγωγή και 

αφθονία των βακτηρίων αλλά και άλλες περιβαλλοντικές 

παραμέτρους  

Η ιική αφθονία είχε συνεχώς τη μέγιστη τιμή στον σταθμό του 

κόλπου της Ελευσίνας έως και 20,5×106 VLP ml-1, όπου η εποχική 

μεταβλητότητα ήταν χαμηλή. Ο Εσωτερικός κόλπος, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, είχε υψηλές συγκεντρώσεις σε θρεπτικά 

άλατα και οργανικό υλικό, άμεσα διαθέσιμο στα βακτήρια. Αυτό είχε 

ως αποτέλεσμα υψηλές αφθονίες ετερότροφων βακτηρίων με 
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συνεπακόλουθη υψηλή ιική αφθονία, αφού και τα ετερότροφα 

βακτήρια αποτελούν του κύριους ξενιστές των ιών. Παράλληλα, 

εκτός από τον μήνα Δεκέμβριο, παρατηρήθηκε ένα πρότυπο μείωσης 

της ιικής αφθονίας από τον Εσωτερικό προς τον Εξωτερικό κόλπο. Οι 

Ordulj et al. (2014), παρομοίως, παρατήρησαν στην Αδριατική 

θάλασσα μείωση της ιικής αφθονίας από την πιο παραγωγική 

παράκτια περιοχή προς την ανοιχτή θάλασσα κατά μήκος ενός άξονα 

τροφικής διαβάθμισης από τον κόλπο της Καστέλα μέχρι το νησί 

Παλαγκρούζα. Οι Weinbauer et al. (1993) επίσης εντόπισαν μείωση 

της ιικής αφθονίας σε έναν άξονα από τον ποταμό Πο προς το Ρόβινι 

στη Βόρεια Αδριατική, παρατήρηση που ήρθε σε συμφωνία με τους 

Bongiorni et al. (2005), οι οποίοι παρατήρησαν μείωση της αφθονίας 

των ιών σε έναν άξονα από τον ποταμό Πο προς την ανοιχτή 

θάλασσα, με 2,5 φορές υψηλότερη αφθονία στην εύτροφη από ό,τι 

στην ολιγότροφη περιοχή.  

Από τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης διαπιστώθηκε 

ότι υπάρχει μια ισχυρή και στατιστικά σημαντική συσχέτιση (r =0,83, 

p< 0,05) μεταξύ των ετερότροφων βακτηριών και των ιών στους 

σταθμούς S7, S11 και S16, ενώ στον σταθμό S1 δεν διαπιστώθηκε 

καμία εξάρτηση των ιών από οποιαδήποτε μικροβιακή ή 

φυσικοχημική παράμετρο. Η παραπάνω συσχέτιση υποδηλώνει ότι τα 

βακτήρια αποτέλεσαν τον κύριο ξενιστή των ιών και έναν σημαντικό 

παράγοντα ελέγχου της ιικής αντιγραφής και αφθονίας. Μία 

παρόμοια συσχέτιση αναφέρεται από τους Stopar et al. (2004) στη 

βόρεια Αδριατική θάλασσα, από τους Boehme et al. (1993) στο 

κόλπο του Μεξικού και από τους Cochlan et al. (1993) στο νότιο 

τμήμα του κόλπου της Καλιφόρνιας.  

Όταν τα αποτελέσματα από τους σταθμούς δειγματοληψίας 

αναλύθηκαν χωριστά, η στατιστική συσχέτιση των ιών με τα 

ετερότροφα βακτήρια ήταν ακόμη πιο ισχυρή στον σταθμό S7 (r 

=0,84, p< 0,05) σε σχέση με τους σταθμούς S11 (r =0,55, p< 0,05) 
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και S16  (r =0,56, p< 0,05), γεγονός που σχετίζεται άμεσα με το  

υψηλό οργανικό φορτίο που δέχεται ο σταθμός S7 λόγω του αγωγού 

της Ψυττάλειας. Οι Šantić et al. (2012) σε μελέτες στην Αδριατική 

θάλασσα, παρατήρησαν ότι η θαλάσσια περιοχή κοντά στο Σίμπενικ 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τους ποταμούς Krka, Čikola και 

Gudaća και από τα λύματα των πόλεων Σίμπενικ και Κνιν. Κατά 

συνέπεια, οι υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού και ανόργανου 

υλικού που μεταφέρονται από τα ποτάμια υποκινούν την αύξηση του 

βακτηριοπλαγκτού, και ενδεχομένως και του ιοπλαγκτού δεδομένου 

ότι η αφθονία των ιών είναι στενά συσχετισμένη με την αφθονία των 

βακτηρίων (Jacquet et al., 2010).  

Επιπροσθέτως, διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ισχυρή συσχέτιση 

μεταξύ των ιών και της χλωροφύλλης α στους σταθμούς S7, S11 και 

S16 (r =0,58, p< 0,05). Σε παρόμοια μελέτη σε έναν άξονα 

τροφικής διαβάθμισης από τις εύτροφες παράκτιες περιοχές προς τις 

ολιγότροφες περιοχές στον κόλπο του Μεξικού, διαπιστώθηκε ότι η 

ιική αφθονία παρουσίαζε ισχυρή συσχέτιση με τη συγκέντρωση της 

χλωροφύλλης α (Boehme et al., 1993). Στον σταθμό S16 

παρατηρήθηκε συσχέτιση της ιικής αφθονίας με τη βακτηριακή 

παραγωγή (r =0,48, p< 0,05). Σε λίγες μελέτες όπου η ιική αφθονία 

εξετάστηκε μαζί με τη βακτηριακή παραγωγή διαπιστώθηκαν 

παρόμοιες στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις (Heldal & Bratbak 

1991, Maranger & Bird 1995). Μια πιο άμεση ένδειξη ότι οι 

αυξημένες ιικές συγκεντρώσεις συμπίπτουν με τη βακτηριακή 

παραγωγή επισήμαναν οι Steward et al. (1996), όπου αναφέρουν 

σημαντική συσχέτιση (r =0,64) μεταξύ ιών και βακτηριακής 

παραγωγής. Αν και θα φαινόταν προφανής η ύπαρξη σχέσης μεταξύ 

της ιικής αφθονίας και της βακτηριακής παραγωγής, η σαφής 

παρατήρηση μέσα από μελέτες αυτής της συσχέτισης παρέχει ισχυρά 

στοιχεία ότι η διατήρηση της αφθονίας των ιών σε υψηλά επίπεδα 
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εξαρτάται άμεσα από τις ενεργές κοινότητες του βακτηριοπλαγκτού 

(Wommack & Colwell, 2000). 

 

4.3. Διερεύνηση της πιθανής επίδρασης της τροφικής 

διαβάθμισης στον λόγο Ιοί/Βακτήρια 

Εκτός από τις συσχετίσεις της ιικής αφθονίας με τις 

μικροβιακές και άλλες περιβαλλοντικές παραμέτρους, ο λόγος 

Ιοί/Βακτήρια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της σχέσης των 

πληθυσμών ιοπλαγκτού και βακτηριοπλαγκτού. Ο λόγος 

Ιοί/Βακτήρια σε διάφορα θαλάσσια περιβάλλοντα κυμαίνεται μεταξύ 

3 και 100, με μέσο όρο 25. Υψηλότερες τιμές λόγου Ιοί/Βακτήρια 

είναι χαρακτηριστικές για εύτροφα και παραγωγικά θαλάσσια 

οικοσυστήματα. Περιβάλλοντα πλούσια σε θρεπτικά υποκινούν την 

αύξηση και την παραγωγή των βακτηριών, η οποία επηρεάζει την 

ιική παραγωγή με αποτέλεσμα ο λόγος Ιοί/Βακτήρια να αυξάνει 

(Jacquet et al., 2010).  

Στην παρούσα εργασία, η αναλογία Ιών/Βακτηρίων απέδειξε 

την αριθμητική υπεροχή των ιών έναντι των βακτηρίων σε όλους 

τους σταθμούς και καθ’όλη τη διάρκεια του έτους. Ο λόγος 

Ιοί/Βακτήρια κυμάνθηκε από 9,4 έως 18,76 με τις υψηλότερες τιμές 

να παρατηρούνται στον Εσωτερικό κόλπο, γεγονός που υποδηλώνει 

την υψηλή κυριαρχία των ιών έναντι των βακτηρίων στην περιοχή 

αυτή. Αυτό πιθανώς υποδεικνύει την εισροή αλλόχθονων ιών ή/και 

την ύπαρξη ιών που σχετίζονται με το φυτοπλαγκτόν. Σύμφωνα με 

προηγούμενα δημοσιευμένα δεδομένα, παρόμοιες τιμές αναλογίας 

Ιών/Βακτηρίων προσδιορίστηκαν στη Μεσόγειο και στη βόρεια 

Αδριατική θάλασσα, κυμαινόμενες από 4 έως 44 (Alonso et al.  

2001, Weinbauer et al. 2003, Magagnini et al. 2007, Boras et al.  

2009, Magiopoulos et al. 2012) και από 1 έως 89 αντιστοίχως 
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(Weinbauer et al. 1993, 1995, Corinaldesi et al. 2003, Bongiorni et 

al. 2005, Karuza et al. 2010).  

Το εύρος των τιμών του λόγου Ιοί/Βακτήρια κατέδειξε 

διαφορές στις ιικές κοινότητες, η οποία προήλθε από τις 

διαφορετικές τροφικές καταστάσεις στους σταθμούς δειγματοληψίας. 

Οι διαφορές ενδέχεται να οφείλονται, επίσης, στο γεγονός ότι οι ιοί 

μολύνουν διαφορετικούς τύπους κυττάρων-ξενιστών. Επιπλέον, 

δεδομένου ότι η ιική αφθονία μεταβάλλεται σε σύντομο χρονικό 

διάστημα, είναι πιθανόν ότι δειγματοληψίες σε διαφορετικές χρονικές 

κλίμακες να καταλήγουν σε ιούς που απελευθερώνονται από 

κύτταρα-ξενιστές σε διαφορετικές φάσεις μόλυνσης, με αποτέλεσμα 

να επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αναλογία Ιών/Βακτηρίων 

(Siokou-Frangou et al., 2010). 

 

4.4. Σύγκριση αποτελεσμάτων με δεδομένα από το πεδίο 

Η αφθονία των βακτηρίων στα υδάτινα οικοσυστήματα είναι 

της τάξης 105-106 βακτηριακά κύτταρα ml-1 (Fenchel & Finlay 2004, 

Azam & Malfatti 2007). Στην παρούσα μελέτη, οι τιμές της 

βακτηριακής αφθονίας κυμάνθηκαν από 0,24 έως 1,32 × 106 

βακτηριακά κύτταρα ml-1. Τα αποτελέσματα αυτά συμπίπτουν με το 

εύρος που χαρακτηρίζει τα ολιγότροφα - μεσότροφα θαλάσσια 

οικοσυστήματα πολλών μελετών βακτηριακής αφθονίας (Πίνακας 

4.1.).  

Όσον αφορά στην ιική αφθονία στην παρούσα μελέτη, οι τιμές 

της κυμάνθηκαν από 1,97 έως 22,37 × 106 VLP ml-1. Τα 

αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με πολλές μελέτες ιικής αφθονίας σε 

παράκτια θαλάσσια οικοσυστήματα (Πίνακας 4.2.). Το μεγάλο εύρος 

στις τιμές της ιικής αφθονίας, καταδεικνύει το γεγονός ότι οι ιοί 
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αποτελούν ένα σημαντικό και ενεργό παράγοντα στα υδάτινα 

οικοσυστήματα (Wommack & Colwell, 2000).  

Τέλος, η βακτηριακή παραγωγή κυμάνθηκε από  0,84 έως 

181,22 ng C L-1 h-1. Οι τιμές αυτές μπορεί να συγκριθούν με αυτές 

που διαπιστώθηκαν στον Σαρωνικό κόλπο σε παλαιότερη μελέτη (12 

- 1009 ng C L-1 h-1, Saridou et al., 2009) καθώς και με άλλες που 

αναφέρονται για διάφορες περιοχές της Μεσογείου (0,03 - 972 ng C 

L-1 h-1, Christaki et al. 1999, Van Wambeke et al. 2000, Van 

Wambeke et al. 2002, Tanaka et al. 2007, Zeri et al. 2009, Umani 

et al. 2012, Kormas et al. 2014).  

 

Πίνακας 4.1.: Σύγκριση των τιμών βακτηριακής αφθονίας της εν λόγω 

εργασίας με αντίστοιχα δεδομένα από προηγούμενες μελέτες 

Περιοχή 
Αφθονία (106 

cells/ml) 
Βιβλιογραφία 

Θερμαϊκός κόλπος 0,9-6,8 

Mihalatou & 

Moustaka-Gouni, 

2002 

Κόλπος των Λεόντων 0,3-1,2 
Van Wambeke et al., 

2002 

Μαλιακός κόλπος 0-2,54 Kormas et al., 1998 

Βορειοανατολικός 

Ατλαντικός Ωκεανός 
0,06-2,17 

Karayanni et al., 

2005, 2008 

Νοτιοανατολική 

Μαύρη Θάλασσα 
1,1-3,6 Kopuz et al., 2012 

Κόλπος της Άκαμπα 0,35-3,8 
El-Serehy et al., 

2012 

Παγασητικός κόλπος 0,12-0,96 Kormas et al., 2014 

Σαρωνικός κόλπος 0,32-1,79 Saridou et al., 2009 

Σαρωνικός κόλπος 0,24-1,32 Παρούσα μελέτη 
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Πίνακας 4.2.: Σύγκριση των τιμών ιικής αφθονίας της εν λόγω εργασίας με 

αντίστοιχα δεδομένα από προηγούμενες μελέτες 

Περιοχή 
Αφθονία (106 

VLP/ml) 
Βιβλιογραφία 

Ειρηνικός Ωκεανός, 

Ιαπωνία 
1,4-40 Hara et al., 1991 

Βόρεια Αδριατική 

Θάλασσα 
0,1-95 

Weinbauer et al., 

1995 

Κεντρική και Νότια 

Αδριατική Θάλασσα 
3,55-27,32 Ordulj et al., 2014 

Κόλπος του Μεξικού 0,3-97 
Weinbauer et al., 

1997 

Κόλπος Μαμάλα, 

Χαβάη 
0,005-31 Paul et al., 1997 

Σαρωνικός κόλπος 1,97-22,37 Παρούσα μελέτη 

 

4.5. Μελλοντική έρευνα – Προοπτικές 

Η παρούσα μελέτη των βασικών βιολογικών παραμέτρων, της 

βακτηριακής και ιικής αφθονίας, καθώς και της βακτηριακής 

παραγωγής αποτελεί μια προσέγγιση στο θέμα της μελέτης του 

μικροβιακού τροφικού πλέγματος στον Σαρωνικό κόλπο. Χωρίς να 

γνωρίζουμε τις ποιοτικές διαφορές μεταξύ των βακτηριακών 

κοινοτήτων από τους τέσσερις σταθμούς, δυσχεραίνεται η εξαγωγή 

περισσότερων συμπερασμάτων και δεν έχουμε καμία πληροφορία 

σχετικά με το πόσα και ποιά είδη ήταν παρόντα στα δείγματα. Ως εκ 

τούτου δημιουργήθηκαν αρκετά ερωτήματα κατά τη διάρκεια της 

μελέτης: 

• Πόσα και ποιά είδη μικροοργανισμών περιέχονται στα 

δείγματα; 



 63 

• Τα είδη που παρατηρήσαμε ήταν κοινά στους τέσσερις 

σταθμούς; 

• Σε ποιές φυλογενετικές ομάδες ανήκουν αυτά;    

Η αναγνώριση των ειδών είναι ήδη σε εξέλιξη, καθώς η 

σύνθεση των βακτηριακών κοινοτήτων μελετήθηκε, σε χωρική και 

χρονική κλίμακα, χρησιμοποιώντας τεχνικές αλληλούχισης νέας 

γενεάς (Illumina MiSeq) της περιοχής V1-V3 του γονιδίου 16S rRNA. 

Τα αποτελέσματα της ποιοτικής αυτής μεθόδου θα μας δώσουν 

πληροφορίες για τη δομή των βακτηριακών κοινοτήτων σε κάθε 

δείγμα και κατά συνέπεια περισσότερες πληροφορίες για τη δομή του 

μικροβιακού τροφικού πλέγματος. 

 

Οι προκύπτουσες αλληλουχίες θα υποβληθούν σε επεξεργασία 

και θα ομαδοποιηθούν σε Λειτουργικές Ταξινομικές Ομάδες (ΛΤΟ), 

προκειμένου να διερευνηθεί αν οι βακτηριακές κοινότητες θα 

επιδείξουν μια τυπική εποχική τάση οδηγούμενη από φυσικές πιέσεις 

ή άλλες παραμέτρους ενδεικτικές της ρύπανσης, και αν οι 

διακυμάνσεις της ιικής αφθονίας θα συσχετιστούν με συγκεκριμένες 

βακτηριακές ομάδες. 

  

Ολοκληρώνοντας θα ήταν ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι τα 

τελευταία χρόνια έχει εισαχθεί η έννοια του «λειτουργικού γονιδίου» 

αντί της έννοιας του «είδους» για τη μελέτη της σύνθεσης και της 

δομής των μικροβιακών κοινοτήτων. Σύμφωνα με ορισμένες 

μελέτες, διαφορετικές μικροοργανισμικές κοινότητες διαθέτουν κοινά 

λειτουργικά γονίδια (Burke et al., 2011). Για παράδειγμα, οι 

Langenheder et al. (2005) διαπίστωσαν ότι λειτουργίες που 

σχετίζονται με την ανακύκλωση της οργανικής ύλης παρουσιάζουν 

μικρή συσχέτιση με τη σύνθεση της βακτηριακής κοινότητας. Ωστόσο 

το πρότυπο αυτό πρέπει να εξεταστεί και σε σχέση με πιο 

εξειδικευμένα λειτουργικά γονίδια. Η εισαγωγή της έννοιας του 
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λειτουργικού γονιδίου για τη μελέτη μικροοργανισμικών κοινοτήτων 

αποτελεί πιθανώς μια νέα προσέγγιση για τη μελέτη του μικροβιακού 

τροφικού πλέγματος. 

 

Ωστόσο, πολλές όμως ακόμη μελέτες και συστηματικές 

δειγματοληψίες από περιοχές με ποικίλες περιβαλλοντικές συνθήκες 

απαιτούνται για να εξαχθούν συμπεράσματα για τη δομή και σύνθεση 

του μικροβιακού τροφικού πλέγματος στο Αιγαίο και γενικότερα της 

Ανατολικής Μεσογείου. 
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