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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, πραγματοποιήθηκαν ισοτοπικές αναλύσεις οξυγόνου 

και άνθρακα στον απατίτη οστών και δοντιών από το είδος νάνου ιπποπόταμου 

Phanourios minor που ζούσε στην Κύπρο πριν από από 11.000 έως 13.500 χρόνια 

(Theodorou et al., 2007), με στόχο την ανασύσταση του παλαιοκλίματος και της 

παλαιοδιατροφής. Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 20 δείγματα (12 οστά και 8 δόντια), τα 

οποία  συλλέχθηκαν από την απολιθωματοφόρο θέση της Αγίας Νάπας. Οι τιμές που 

προέκυψαν συγκρίθηκαν με δεδομένα παρόμοιων ισοτοπικών μελετών από την 

Κύπρο αλλά και την ευρύτερη περιοχή της νοτιοανατολικής Μεσογείου, προκειμένου 

να ανασυνθέσουμε τις παλαιοπεριβαλλοντικές συνθήκες της Αγίας Νάπας την εποχή 

που στην περιοχή ζούσαν νάνοι ιπποπόταμοι καθώς και τις διατροφικές συνήθειες 

τους. Στο τέλος έγινε μία σύγκριση των κλιματικών συνθηκών του Πλειστοκαίνου με τις 

σημερινές κλιματικές συνθήκες. 
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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιήσουμε ισότοπα οξυγόνου και άνθρακα σε 

σκελετικά στοιχεία για να καταγράψουμε τόσο την παλαιοθερμοκρασία της περιοχής 

της Αγίας Νάπας Κύπρου, όσο και τον τύπο των φυτών που έτρωγαν τα φυτοφάγα 

είδη που ζούσαν εκεί (ο νάνος ιπποπόταμος Phanourios minor) 11.500 περίπου 

χρόνια πριν από σήμερα. Ο λόγος Ο18/Ο16 (δ18Ο) τον οποίο και θα χρησιμοποιήσουμε 

χρησιμεύει ως παλαιοθερμόμετρο. Οι αναλύσεις άνθρακα (δ13C) θα χρησιμοποιηθούν 

για να δούμε αν στο παλαιοπεριβάλλον υπήρχαν οικοσυστήματα C3 ή C4.  

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2.1 ΙΣΟΤΟΠΑ 

2.1.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΙΣΟΤΟΠΑ 
 

Τα ισότοπα είναι άτομα του ίδιου στοιχείου που ο πυρήνας περιέχει ίδιο αριθμό 

πρωτονίων αλλά διαφορετικό αριθμό νετρονίων. Έχουν διαφορετικό μαζικό αριθμό 

(Α), λόγω του διαφορετικού αριθμού νετρονίων (Ν), αλλά τον ίδιο ατομικό αριθμό (Ζ) 

που αντιστοιχεί στον αριθμό πρωτονίων ή ηλεκτρονίων του ατόμου. Παρόλα ταύτα οι 

χημικές τους ιδιότητες είναι ίδιες (Soddy and Frederick, 1922). 

Α = Ν + Ζ 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες ισοτόπων. Τα ραδιενεργά ισότοπα των οποίων ο πυρήνας 

διασπάται σχηματίζοντας ένα άτομο άλλου στοιχείου με ταυτόχρονη εκπομπή 

ακτινοβολίας και τα σταθερά ισότοπα των οποίων ο πυρήνας είναι σταθερός (π.χ. τα 

στοιχεία Κ, Th, U). Παρόλα αυτά, τα ισότοπα του κάθε στοιχείου συμπεριφέρονται 

διαφορετικά κατά την αλλαγή των φυσικοχημικών συνθηκών (Connelly et al., 2005). 

Οι Urey et al., 1932, έκαναν ένα πείραμα για να ερευνήσουν το 2
1Η και 3

1Η 

φασματοσκοπικά στον υπολοιπόμενο όγκο αερίου που παράγεται με την εξάτμιση 

περίπου 6 λίτρων υγρού υδρογόνου (Murphy, 1964). Ο Urey ονόμασε το νέο ισότοπο 

‘’δευτέριο’’ διότι ήταν πολύ κοντά στο διπλάσιο της μάζας του υδρογόνου. Στην αρχή 

χρησιμοποίησε τις γνώσεις του για την ισοτοπική κλασμάτωση για να αναπτύξει 

μεθόδους για τη διάσπαση του 235U από διάχυση αερίου. Αργότερα, έστρεψε την 

προσοχή του στην πιθανότητα τα σταθερά ισότοπα οξυγόνου να κλασματώνονται από 
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φυσικές διεργασίες κατά τη διάρκεια του σχηματισμού του ανθρακικού ασβεστίου 

(CaCO3) στους ωκεανούς. Αυτή η κλασμάτωση μπορεί να οφείλεται στη θερμοκρασία. 

Στην ομάδα των στοιχείων των οποίων τα ισότοπα υφίστανται φυσική ισοτοπική 

κλασμάτωση περιλαμβάνονται το υδρογόνο, το ασβέστιο, το άζωτο, το οξυγόνο και το 

θείο. Αυτά είναι τα στοιχεία με τη μεγαλύτερη αφθονία στον πλανήτη. Υπάρχουν στη 

βιόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και τη λιθόσφαιρα (Faure, 1986).      

 

2.1.2 ΙΣΟΤΟΠΙΚΗ ΚΛΑΣΜΑΤΩΣΗ 
 

Τα διαφορετικά σταθερά ισότοπα ενός στοιχείου συμπεριφέρονται διαφορετικά κατά 

τις φυσικές και χημικές διεργασίες. Ο διαχωρισμός των στοιχείων και των ισοτόπων 

τους σε διαφορετικά κλάσματα λέγεται ισοτοπική κλασμάτωση. Κατά την αλλαγή, π.χ. 

από την υγρή φάση στην αέρια ή από την στερεά φάση στην υγρή, ή κατά τις 

χημικές/βιολογικές μεταβολές, έχουμε αλλαγή του ποσοστού των βαρύτερων 

ισοτόπων, συναρτήσει της θερμοκρασίας. 

Η κλασμάτωση των ισοτόπων είναι συνέπεια του γεγονότος ότι ορισμένες 

θερμοδυναμικές ιδιότητες των μορίων εξαρτώνται από τη μάζα των ατόμων από τα 

οποία αποτελούνται (Arthur et al., 1983). Η μοριακή ενέργεια ελατώνεται με τη μείωση 

της θερμοκρασίας και στο απόλυτο μηδέν προϋποθέτει μία ορισμένη τιμή “zero point 

energy”, η οποία είναι μεγαλύτερη από τη μικρότερη τιμή κατά ½ hv, όπου h η σταθερά 

του Plank (h = 6.626 x 10-34 J·s) και v η συχνότητα ταλάντωσης (Faure, 1986). Η 

συχνότητα ταλάντωσης είναι αντιστρόφως ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της μάζας 

του. Επομένως, ένα μόριο που περιέχει το ελαφρύτερο από δύο ισότοπα έχει 

υψηλότερη συχνότητα ταλάντωσης από ένα μόριο που περιέχει το βαρύτερο ισότοπο. 

Μία συνέπεια αυτού του φαινομένου είναι ότι οι δεσμοί που σχηματίζονται από τα 

ελαφρύτερα ισότοπα είναι πιο αδύναμοι και κατά συνέπεια σπάνε πιο εύκολα κάνοντας 

το μόριο πιο αντιδραστικό (Urey, 1947; Bigeleisen, 1965; Bigeleisen and Mayer, 1947). 

Για δύο ισότοπα του ίδιου στοιχείου, οι δεσμοί του βαρύτερου ισότοπου είναι 

ισχυρότεροι. Κατά τη διάρκεια χημικών αντιδράσεων λοιπόν, τα μόρια που φέρουν το 

ελαφρύ ισότοπο αντιδρούν πιο εύκολα από εκείνα που περιέχουν το βαρύ. Άρα, το 

ελαφρύ ισότοπο είναι πιο ενεργό και τείνει να εμπλουτίζει περισσότερο τα προϊόντα 

μιας αντίδρασης. Τα φυτά για παράδειγμα, λαμβάνουν κατά προτίμηση 12C σε σχέση 

με τον 13C και 14C κατά την φωτοσύνθεση (Arthur et al., 1983). 
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Οι ισοτοπικοί συνδυασμοί του υδρογόνου και του οξυγόνου ως προς τη διαφορά 

18Ο/16Ο και D/H σχετίζεται με μία σταθερή τιμή και μετράται ως προς κάποιο πρότυπο 

που στην προκειμένη περίπτωση λέγεται SMOW (Standard Mean Ocean Water). 

Επομένως ισχύει η σχέση 𝛿18𝛰 = [
(18𝛰/16𝛰)𝑠𝑝𝑙−(18𝛰/16𝛰)𝑣𝑠𝑚𝑜𝑤

(18𝛰/16𝛰)𝑣𝑠𝑚𝑜𝑤
]𝑥103 

και       𝛿𝐷 = [
(𝐷/𝐻)𝑠𝑝𝑙−(𝐷/𝐻)𝑣𝑠𝑚𝑜𝑤

(𝐷/𝐻)𝑣𝑠𝑚𝑜𝑤
]𝑥103     (O’ Neil et al., 1975).                                     

Άρα οι θετικές τιμές δ18Ο και δD δείχνουν τον εμπλουτισμό του δείγματος σε 18Ο και D. 

Αρνητικές τιμές δείχνουν εμπλουτισμό σε 16Ο και Η (Faure, 1986). Επομένως, όταν το 

νερό εξατμίζεται από την επιφάνεια του ωκεανού οι υδρατμοί είναι εμπλουτισμένοι σε 

16Ο και Η γιατί το  Η2
16Ο έχει μικρότερη μάζα και μεγαλύτερη πίεση ατμών από το Η2

18Ο 

ή από τα μόρια που περιέχουν D. Άρα οι τιμές δ18Ο και δD για την ατμόσφαιρα πάνω 

από την επιφάνεια των ωκεανών είναι αρνητικές (Craig and Gordon, 1965). 

Οι τιμές της ισοτοπικής κλασμάτωσης από την εξάτμιση του νερού σε συνθήκες 

ισορροπίας στους 25οC είναι 

𝜶𝟏𝟖 = [
(18𝛰/16𝛰)𝑙  

(18𝛰/16𝛰)𝑣
] =  𝟏, 𝟎𝟎𝟗𝟐 

𝜶𝑫 = [
(𝐷/𝐻)𝑙 

(𝐷/𝐻)𝑣] =  𝟏, 𝟎𝟎𝟕𝟒 (Craig and Gordon, 1965). 

Η ισοτοπική κλασμάτωση ορίζεται ως ο ισοτοπικός λόγος σε μια χημική ένωση Α προς 

τον αντίστοιχο ισοτοπικό λόγο σε μια άλλη χημική ένωση Β και εκφράζεται ως εξής:  

α= RA/RB, όπου RΑή Β ο ισοτοπικός λόγος  του βαρύτερου προς το ελαφρύτερο  

ισότοπο, για τα Α και Β αντίστοιχα (Faure, 1986). 

Παράδειγμα ισοτοπικής κλασμάτωσης έχουμε κατά τη μετακίνηση των ισοτόπων Ο και 

Η στον παγκόσμιο κύκλο νερού. Μόρια νερού διαφορετικής ισοτοπικής σύστασης με 

διάφορους συνδυασμούς σταθερών ισοτόπων 1H, 2H, 16O, 17O, και 18O , επηρεάζονται 

διαφορετικά από την εξάτμιση και τη συμπύκνωση. Οι βαρύτεροι συνδυασμοί τείνουν 

να μένουν σε υγρή μορφή, και έτσι η ισοτοπική σύσταση Ο και Η του νερού ποικίλει 

πολύ, ανάλογα με τη Τ, το υψόμετρο και την απόσταση από την ακτή. Μόρια νερού με 

1H ή 16O εντοπίζονται κυρίως στην ενδοχώρα στα πιο ψυχρά κλίματα, ή σε αυξημένες 

Τ, μεγαλύτερο υψόμετρο και γεωγραφικό πλάτος (Arthur et al., 1983). 

Όταν μία αέρια μάζα κινείται προς μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, οι τιμές δ18Ο και δD 

των σταγόνων βροχής και χιονιού γίνονται προοδευτικά πιο αρνητικές εξαιτίας ενός 

συνδυασμού παραγόντων: 
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(1) Ισοτοπική κλασμάτωση λόγω της διαφοράς της πίεσης ατμών των ισοτόπων 

του μορίου του νερού σε μία δεδομένη θερμοκρασία 

(2) Μείωση της θερμοκρασίας της αέριας μάζας με αποτέλεσμα την αύξηση της 

κλασμάτωσης 

(3) Η επανεξάτμιση του νερού από τις σταγόνες της βροχής και την επιφάνεια του 

νερού εμπλουτίζουν την αέρια φάση σε 16Ο και Η 

(4) Η εξάτμιση του νερού από τα φυτά εμπλουτίζει επίσης σε 16Ο και Η (Faure, 

1986). 

Το οξυγόνο της ατμόσφαιρας είναι εμπλουτισμένο σε 18Ο και έχει μία τιμή δ18Ο= 

+23,5‰. Το οξυγόνο που ελευθερώνεται μέσω της φωτοσύνθεσης είναι 

συμπληρωματικό από τα μόρια του νερού και έχει τιμή δ18Ο= +5‰ (Garlick, 1969). 

 

2.1.3 ΜΕΛΕΤΗ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ 
 

Οι πρώτες εφαρμογές μελέτης σταθερών ισοτόπων έγιναν από τους Vogel & Van del 

Merwe (1977) και Van del Merwe & Vogel (1978) με ισότοπα άνθρακα (C). Βασίστηκαν 

σε μια σειρά ανακαλύψεων που σχετίζονται με τα φωτοσυνθετικά μονοπάτια των 

φυτών (Lee- Thorp, 2008). Τα φυτά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν φωτοσυνθετικά 

σε μία από τις τρεις κατηγορίες: C3, C4 και CAM (Melillo et al., 1993). Σε παγκόσμια 

βάση, οι ζωντανοί οργανισμοί C4 αντιπροσωπεύουν περίπου το 18% της συνολικής 

παγκόσμιας παραγωγής, η οποία οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην υψηλή 

παραγωγικότητα των μονοκοτυλήδονων φυτών C4 σε λιβάδια (Melillo et al. 1993). 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, οι τιμές δ13C κυμαίνονται από -

19,2‰ έως -28,7‰ για τα φυτά του κύκλου C3, από -10,8‰ έως -7,0‰ για τα φυτά 

του κύκλου C4 (Dotsika et al, 2022). Στα φυτά C3 ανήκουν σχεδόν όλες οι ομάδες των 

φυτών. Για την Ελλάδα η τιμή είναι περίπου -26‰. Όσο πιο αρνητικές είναι οι τιμές για 

την ομάδα C3 αλλά και για την ομάδα C4, τόσο πιο κρύο κλίμα με χαμηλές 

θερμοκρασίες δηλώνει. Αυτό σημαίνει ότι για τα φυτά C3 ψυχρό κλίμα δείχνουν οι τιμές 

που είναι πιο κοντά στο -32‰, ενώ για τα φυτά  C4 ψυχρό κλίμα δείχνουν οι τιμές που 

είναι πιο κοντά στο -12‰. Με λίγα λόγια όσο πιο μακρυά από το μηδέν είναι οι τιμές 

τόσο πιο ψυχρό είναι το κλίμα το οποίο αντιπροσωπεύουν (Dotsika et al, 2011; Dotsika 

et al, 2022). 

Τα περισσότερα είδη φυτών παγκοσμίως χαρακτηρίζονται από φωτοσύνθεση C3, 

αλλά οι φωτοσυνθετικοί κύκλοι C4 και CAM αντιπροσωπεύουν εξελικτικές τάσεις σε 
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σχέση με τον κύκλο C3 που έχουν ως αποτέλεσμα ανώτερες ικανότητες πρόσληψης 

άνθρακα υπό συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες (Osmond et al. 1982; Monson 

1989; Ehleringer and Monson 1993). Η απόδοση κάθε φωτοσυνθετικού κύκλου 

επηρεάζεται σημαντικά από τις κλιματικές συνθήκες και τις τελευταίες δύο δεκαετίες η 

προσοχή έχει επικεντρωθεί στην περιγραφή εκείνων των περιβαλλοντικών 

παραμέτρων που συνδέονται στενότερα με την αφθονία κατανομής διαφορετικών 

τύπων φωτοσυνθετικών κύκλων (Ehleringer et al, 1997) . 

O Vogel (1978) βασίστηκε επίσης σε παρατηρήσεις σε ελεύθερα ζώα, που παρείχαν 

τις βασικές πληροφορίες σχετικά με τις αναλογίες σταθερών ισοτόπων που 

επιτρέπουν την ανασύσταση διατροφικών συνηθειών και δίνουν ενδείξεις για 

περιβαλλοντικές παραμέτρους όπως η θερμοκρασία του αέρα, η υγρασία και τα 

πρότυπα μετανάστευσης (Clemenz, 2012). Με τη χρήση σταθερών ισοτόπων μπορεί 

να αντικατοπτρισθεί η πραγματική διατροφή ενός ατόμου ή μιας ομάδας ατόμων. Για 

παράδειγμα, η Lee- Thorp ( 2008), συμπέρανε για τη Βόρεια Αμερική την εξάπλωση 

της καλλιέργειας καλαμποκιού και τη χρήση αυτού ως βασική τροφή από το σύγχρονο 

άνθρωπο της παγετώδους περιόδου και από το Neaterdal. Η μελέτη έγινε σε 

ασβεστοποιημένους ιστούς. Το κολλαγόνο είναι η κύρια πρωτεΐνη στα οστά και τα 

δόντια που αποτελεί την πηγή για τον οργανικό άνθρακα (13C/12C), το άζωτο (15N/14N) 

και σε μικρότερο βαθμό, το οξυγόνο (18Ο/16Ο), το θείο (34S/32S) και το υδρογόνο (D/H) 

(Lee- Thorp, 2008). 

Για την ισοτοπική μελέτη χρησιμοποιούνται τεχνικές όπως η φασματομετρία μάζας 

θερμικού ιονισμού [Thermal Ionization Mass Spectrometry (TIMS), (Becker, 2012)], η 

φασματοσκοπία μάζας δευτερογενών ιόντων [Secondary Ionization Mass 

Spectrometry (SIMS) (Engrand et al., 2006)] και η φασματοσκοπία μάζας επαγωγικά 

συζευγμένου πλάσματος πολλαπλών συλλεκτών [Multi- collector Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (MC-ICP-MS), η οποία μπορεί να αναλύσει περισσότερα 

στοιχεία με μικρότερο κόστος, σε λιγότερο χρόνο και με μεγάλη ακρίβεια (Clemenz, 

2012).  

Η άμεση παρατήρηση εξαφανισμένων ειδών σε μία κοινότητα δεν είναι δυνατή, 

επομένως η ανάλυση σταθερών ισοτόπων έχει γίνει όλο και πιο σημαντικό εργαλείο 

για τους παλαιοντολόγους. Πριν από την εφαρμογή αυτού του εργαλείου στην 

αρχαιολογία (Van der Merwe and Vogel, 1978 και Vogel and Van der Merwe, 1997) 

και στη συνέχεια στην παλαιοντολογία (De Niro and Epstein, 1978), οι ερμηνείες των 

απολιθωμένων θηλαστικών περιορίζονταν κυρίως σε ερμηνείες που βασίζονταν είτε 

στην εξέταση της μορφολογίας των δειγμάτων είτε στην προσεκτική μελέτη των 
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ιζηματογενών περιβαλλόντων στα οποία εναποτέθηκαν τα απολιθώματα. Η 

μορφολογική δομή συχνά σχετίζεται έντονα με τη λειτουργία. Έτσι, η εξέταση 

χαρακτηριστικών όπως η οδοντοστοιχία και η ανατομία του σκελετού μπορούν να 

παρέχουν πληροφορίες όπως η διατροφή, η τροφική θέση, η θερμοκρασία και η 

υγρασία του περιβάλλοντος. Ομοίως, το ιστορικό εναπόθεσης σε ιζηματογενή 

πετρώματα που περιβάλλουν τα απολιθώματα μπορεί να περιέχει πληροφορίες 

σχετικά με τις κλιματολογικές συνθήκες (Van Valkenburgh et al,.2004).  

Ωστόσο, η εφαρμογή αυτών των μεθόδων στα απολιθώματα δεν είναι πάντα απλή. Για 

παράδειγμα, τα απολιθωμένα είδη μπορεί να έχουν μορφολογικά χαρακτηριστικά που 

δεν υφίστανται στα υπάρχοντα είδη, καθιστώντας αδύνατη την ερμηνεία των 

οικολογικών χαρακτηριστικών μέσω της σύγκρισης με ανάλογες δομές σε ζώντα είδη 

(Clemenz, 2012). Η ανάλυση σταθερών ισοτόπων έχει αποδειχθεί αποτελεσματικό 

μέσο παλαιοντολογικής έρευνας, αφού μπορεί να προσφέρει μία πιο ακριβή και 

ποσοτική μέθοδο παλαιοντολογικής ερμηνείας που είναι ανεξάρτητη από τη 

μορφολογία και καλύπτει ένα ευρύ φάσμα χρονοδιαγραμμάτων και περιβαλλόντων 

(Cerling et al., 1997). Η τεχνική αυτή όμως μπορεί να έχει σφάλματα εξαιτίας της 

διαδικασίας της διαγένεσης που υπόκεινται τα οστά κατά την ταφή τους. Στη διαδικασία 

αυτή θα αναφερθούμε σε επόμενο κεφάλαιο. 

2.1.4 ΧΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

ΚΑΙ ΑΝΘΡΑΚΑ  
 

Η ανάλυση των σταθερών ισοτόπων εφαρμόζεται στην παλαιοβιολογία απολιθωμένων 

θηλαστικών είτε για την απόκτηση γνώσης για τη βιολογία των εξαφανισμένων ειδών, 

όπως  η διατροφή που προτιμούσαν, είτε για την καλύτερη κατανόηση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών που βίωσαν, όπως για παράδειγμα οι κλιματικές 

συνθήκες και η θερμοκρασία περιβάλλοντος.  

Οι περιβαλλοντικές συνθήκες αποτυπώνονται στους ιστούς του ζώου. Η ισοτοπική 

σύνθεση των απολιθωμένων υπολειμμάτων απαντά επίσης  σε ερωτήσεις σχετικά με 

την οικολογία και την εξέλιξη των θηλαστικών. Η ανάλυση ισοτόπων οξυγόνου μπορεί 

να απαντήσει σε θέματα όπως εποχικές αλλαγές στην τοπική βροχόπτωση και 

θερμοκρασία. Για παράδειγμα, υψηλές τιμές δ18Ο δείχνουν βροχές ζεστής περιόδου, 

ενώ χαμηλές τιμές δ18Ο δηλώνουν βροχές δροσερής περιόδου (Clemenz, 2012). 

Τα σταθερά ισότοπα ενός στοιχείου διαφέρουν ελαφρώς στην ατομική τους μάζα ως 

αποτέλεσμα των διαφορών στον αριθμό των νετρονίων, οδηγώντας σε μικρές αλλά 
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σημαντικές διαφορές στις θερμοδυναμικές και κινητικές τους ιδιότητες (Sharp, 2007). 

Μόρια που περιέχουν το βαρύτερο ισότοπο τείνουν να συσσωρεύονται στο 

θερμοδυναμικά πιο σταθερό συστατικό ενός συστήματος, για παράδειγμα στην υγρή 

και όχι στην αέρια φάση ή είναι πιο αργά για να αντιδράσουν σε κινητικές αντιδράσεις 

(Lee- Thorp, 2008).  

Η μεγαλύτερη πηγή μεταβλητότητας των ισοτόπων του άνθρακα εμφανίζεται στην 

ξηρά και στους ωκεανούς. Στα φυτά της ξηράς οι δύο κυρίαρχες χλωρίδες είναι τα φυτά 

C3 και  C4 (Smith and Epstein, 1971). Στη φωτοσύνθεση των φυτών C3, η έντονη 

διάκριση έναντι του 13C κατά τη σταθεροποίηση του CO2 από τη διφοσφωρική 

ριβουλόζη καρβοξυλάση/ οξυγενάση (RUBISCO) έχει ως αποτέλεσμα πιο αρνητικές 

τιμές 13C σχεδόν σε όλα τα δέντρα, τους ξυλώδεις θάμνους, τα βότανα και το γρασίδι 

(Lee- Thorp, 2008).  

Οι τιμές δ13C ποικίλουν σε μεγάλο βαθμό για τα φυτά C3 (-24 έως -36‰, με παγκόσμια 

μέση τιμή -26,5‰) ανάλογα με την ένταση του φωτός, τη θερμοκρασία, την υγρασία 

και τον κύκλο του διοξειδίου του άνθρακα. Τα φυτά C4 έχουν εύρος  τιμών δ13C -11‰ 

έως -7‰ Στα φυτά C3 ανήκουν τα δημητριακά, όπως το σιτάρι, η βρώμη και το ρύζι. 

Στα φυτά C4 ανήκουν το καλαμπόκι, το κεχρί και η ζάχαρη (Lee- Thorp, 2008; Dotsika 

et al.,2022). Υπάρχουν επίσης και τα φυτά της κατηγορίας CAM τα οποία παίρνουν 

ενδιάμεσες τιμές δ13C, από -11‰ έως -24‰. 

Οι θαλάσσιοι πρωτογενείς παραγωγοί (φυτοπλαγκτόν, φύκια, ραδιολάρια και διάτομα) 

είναι περισσότερο εμπλουτισμένοι σε 13C, σε σύγκριση με αυτούς των χερσαίων 

οικοσυστημάτων C3, επειδή η πηγή άνθρακα είναι κυρίως διαλυμένο όξινο ανθρακικό 

άλας, το οποίο έχει σχετικά υψηλό δ13C σε σύγκριση με το ατμοσφαιρικό CO2. Ο μέσος 

όρος δ13C είναι περίπου -20‰ (Smith and Epstein, 1971), αλλά οι τιμές ποικίλουν. 

2.2 ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΔΟΜΗ ΟΣΤΩΝ ΚΑΙ ΔΟΝΤΙΩΝ ΤΩΝ 

ΘΗΛΑΣΤΙΚΩΝ 

2.2.1 ΟΣΤΑ 
 

Τα θηλαστικά, ομοταξία Mammalia, (Linnaeus, 1758) είναι από τις πιο επικρατούσες 

ομάδες ζώων. Τα αρτίγονα θηλαστικά ομαδοποιούνται σε τρεις μεγάλες ταξονομικές 

ομάδες: τα μονοτρήματα, τα μαρσιποφόρα και τα πλακουντοφόρα. Στην τελευταία 

ομάδα εντάσσεται η πλειονότητα των θηλαστικών. Θηλαστικά ζουν σήμερα σε όλα τα 
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περιβάλλοντα, όπως στην τούνδρα, τις ερήμους, τους λειμώνες, τα δάση, τα σπήλαια, 

τα ποτάμια, τις λίμνες, τα έλη και τις θάλασσες. Ζουν επίσης σε όλα τα γεωγραφικά 

πλάτη από τον ισημερινό μέχρι και τους πόλους και από το υψόμετρο των 6500 μέτρων 

μέχρι το βάθος των 1000 μέτρων στη θάλασσα. Έχουν εξελίξει προσαρμογές για να 

ζουν στον αέρα, στο νερό, πάνω στο έδαφος, για τη ζωή στα δέντρα, ακόμα και για τη 

ζωή εντός του εδάφους. Επιπλέον έχουν μεγάλη ποικιλομορφία και εύρος σωματικού 

μεγέθους από τα 3 εκατοστά για τις νυχτερίδες Craseonycteris έως 33 μέτρα για τη 

φάλαινα Balenoptera (Ρουσιάκης, 2013).  

Τα δύο βασικά ανατομικά χαρακτηριστικά των θηλαστικών είναι το τρίχωμα και οι 

μαστικοί αδένες. Οι τρίχες είναι παράγωγα του δέρματος και σε άμεση συνάφεια με 

αυτές βρίσκονται και άλλα παράγωγα του δέρματος όπως οι σμηγματογόνοι και 

ιδρωτοποιοί  αδένες (Ρουσιάκης, 2013).     

Ο σκελετός των θηλαστικών παρουσιάζει μία σημαντική ιδιαιτερότητα. Στα τετράποδα 

γενικά, τα οστά συντάσσονται μέσω χόνδρου ο οποίος σταδιακά μετατρέπεται σε οστό 

(Εικόνα 1). Αυτό τους επιτρέπει τη βραδεία ανάπτυξη των οστών σχεδόν εφ’ όρου 

ζωής. Αυτό όμως έχει ένα μειονέκτημα: δε σχηματίζονται ποτέ καλώς διαμορφωμένες 

αρθρικές επιφάνειες και αυτό έχει αρνητικές επιπτώσεις όσον αφορά τις δυνατότητες 

κίνησης. Στα θηλαστικά η οστέωση των διαφόρων σκελετικών τμημάτων είναι 

καλύτερη απ’ ότι στα τετράποδα γενικά με περισσότερο οστίτη ιστό και λιγότερο ή 

καθόλου χόνδρο  (Ρουσιάκης, 2013).  

Τα οστά που απαρτίζουν το σκελετό ενός οργανισµού καθιστούν δυνατή την κίνηση 

και τη στάση του, και παράλληλα προστατεύουν πολλά από τα εσωτερικά µαλακά 

όργανά του. Έχουν την ικανότητα να αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της ζωής των 

οργανισµών, ενώ διαφοροποιούνται ανάµεσα στα διάφορα είδη ζώων.  

Ανάλογα µε την εξωτερική µορφή τους ταξινοµούνται σε επιµήκη, βραχέα και πλατέα 

(Αποστολάκης, 1947). Τα βραχέα οστά αποτελούνται από µία λεπτή εξωτερική 

στοιβάδα συµπαγούς οστού και µια σπογγώδη στοιβάδα εσωτερικά, ενώ τα πλατέα 

από δύο πλάκες συµπαγούς οστού µεταξύ των οποίων υπάρχει µια σπογγώδης.  

Τα επιµήκη οστά στα πτηνά και τα θηλαστικά αποτελούνται από τρία µέρη, τη διάφυση 

που περιέχει το µυελό του οστού και τις δυό επιφύσεις που συσχετίζονται µε τα γύρω 

οστά στις αρθρώσεις. Οι επιφύσεις, που είναι οι άκρες του οστού, µπορεί να είναι 

χόνδρινες ή οστέινες. Αν είναι οστέινες, στο εσωτερικό τους αποτελούνται από 

σπογγώδη ιστό (Stathopoulou, 2006). Το κομμάτι του μακρού οστού που ενώνει τις 

δύο επιφύσεις ονομάζεται διάφυση (Εικόνα 1). 
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Ο βασικός τύπος σχηµατισµού του οστού, ξεκινά µε ένα άθροισµα από κύτταρα που 

δηµιουργούν τον οστέινο ιστό, τους οστεοβλάστες, τα οποία είναι πλούσια σε ένα 

στρώµα από πλεγµένες ίνες κολλαγόνου. Τα κύτταρα συνδέονται µέσω των 

κυτταρικών προεκβολών τους. Όταν αυτά τα αρχικά µικρά τµήµατα οστού 

ασβεστοποιηθούν, τα κύτταρα εγκλείονται σε οστικές κοιλότητες και σωληνάρια  

(Halstead, 1974).  

Οι οστεοβλάστες εκκρίνουν και άλλο κολλαγόνο και ενσωµατώνονται στο 

νεοσχηµατιζόµενο οστέινο ιστό. Με τη συνεχή δημιουργία νέων οστεοβλαστών, οι 

επιφάνειες του οστού παραµένουν καλυµµένες µε κύτταρα (Halstead, 1974). 

Όλα τα οστά ξεκινούν ως περιγράµµατα χόνδρου, ο οποίος αντικαθίσταται. Οι 

επιφυσιακοί δίσκοι (epiphyseal discs), είναι ενεργές ζώνες ανάπτυξης ενώ 

παραµένουν χόνδρινοι εως ότου επιτευχθεί το ώριµο µέγεθος, και ύστερα 

οστεοποιούνται (Ηildebrand, 1988; Halstead, 1974). Τα οστά αυτά διακρίνονται σε ένα 

γενικά κυλινδρικού σχήματος τμήμα που ονομάζεται διάφυση και περικλείει τη μυελική 

κοιλότητα. Η διάφυση ενώνει τις δύο επιφύσεις (Εικόνα 1) (Ρουσιάκης, 2013).  

 

ΕΙΚΟΝΑ 1: Τα στάδια ανάπτυξης του οστού. (α)  Οι επιφύσεις οστεώνονται σε πρώιμο 

οντογενετικό στάδιο. Η ανάπτυξη του οστού σε μήκος επιτυγχάνεται στις χόνδρινες 

ζώνες μεταξύ διάφυσης και επιφύσεων. (β) Η έναρξη της διαδικασίας της 

οστεοποίησης γίνεται στο κεντρικό τµήµα της διάφυσης, όπου τα χονδροκύτταρα 

υπερτροφούν και γίνεται η καταστροφή του χόνδρινου υλικού. (γ) Ο σχηµατισµός 

οστού προχωρά από αυτό το κέντρο προς τα δύο άκρα. Στα κέντρα των χόνδρινων 

επιφύσεων συνεχίζεται οστεοποίηση. (δ) Ο σχηµατισµός του οστού στις επιφύσεις και 

τη διάφυση απλώνεται µέχρι εκεί που υπάρχει µόνο µια ζώνη που να διαχωρίζει αυτές 

τις περιοχές. ΠΗΓΗ ΕΙΚΟΝΑΣ: 

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bone_growth_--_Smart-Servier.jpg 

(α) (β) 
(γ) 

(δ) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bone_growth_--_Smart-Servier.jpg
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2.2.2 ΔΟΝΤΙΑ 
 

Τα δόντια συνιστούν πολύ σηµαντικά εργαλεία για έναν οργανισµό καθώς 

χρησιµοποιούνται για τη σύλληψη, τον τεµαχισµό και τη µάσηση της τροφής τους, αλλά 

και για άµυνα. ∆ιαφοροποιούνται σηµαντικά ανάλογα µε τις ανάγκες ανάµεσα στις 

διαφορετικές οικογένειες και τα διάφορα γένη ή και είδη. Επίσης είναι εξαιρετικά 

ανθεκτικά και απαντούν ως απολιθώματα, αποτελώντας έτσι σηµαντικό εργαλείο για 

τους παλαιοντολόγους που τα µελετούν σε θέµατα προσδιορισµού και όχι µόνο 

(Ρουσιάκης, 2013).  

Τα δόντια των θηλαστικών απαντούν πάντα στα περιθώρια της στοματικής κοιλότητας. 

Μια πλήρης τυπική οδοντοστοιχεία θηλαστικού περιλαµβάνει 4 είδη δοντιών. Αυτά 

είναι:  

• ΚΟΠΤΗΡΕΣ ή ΤΟΜΕΙΣ (incisors)- Ι Απλά, µικρά δόντια που εντοπίζονται στο 

µπροστινό τµήµα της στοματικής κοιλότητας, είναι κωνικά ή έχουν το σχήµα της 

σµίλης, έχουν µια ρίζα και ελάχιστα ανεπτυγµένη πολφική κοιλότητα. Ως κύρια 

λειτουργία έχουν τον τεμαχισμό της τροφής. Σε ορισµένα είδη, όπως στους ελέφαντες, 

οι δεύτεροι κοπτήρες της άνω γνάθου έχουν µεγαλώσει και έχουν σχηµατίσει τους 

χαυλιόδοντες. Σε άλλα προβοσκιδωτά όπως στα Μαστόδοντα υπάρχουν και στην 

κάτω γνάθο χαυλιόδοντες, ενώ στα δεινοθήρια περιορίζονται στην κάτω γνάθο. Σε 

ορισµένα τρωκτικά, οι κοπτήρες έχουν το σχήµα σµίλης, φθείρονται εύκολα και 

αναπτύσσονται διαρκώς, µε µεγάλη ταχύτητα ώστε να αντισταθμίζει η φθορά τους τη 

συνεχή ανάπτυξη (Ρουσιάκης, 2013). Τέλος κάποιες οµάδες ζώων που ανήκουν στα 

Ruminantia (ελάφια, βοοειδή, καµηλοπαρδάλεις κλπ) δεν έχουν κοπτήρες στην πάνω 

γνάθο (Stathopoulou, 2006).  

• ΚΥΝΟ∆ΟΝΤΕΣ (canines)- C Βρίσκονται δίπλα στους κοπτήρες.  Είναι μακριά και 

οξύληκτα απλά δόντια που κάµπτονται ελαφρώς προς τα πίσω και έχουν συνήθως µια 

και σπάνια δύο ρίζες (Stathopoulou, 2006). Στα σαρκοφάγα έχουν συνήθως µεγάλες 

διαστάσεις και χρησιµεύουν στη σύλληψη της τροφής. Χρησιμεύουν επίσης ως μέσα 

σεξουαλικής επίδειξης, ως όπλα ή μέσα εκφοβισμού κατά την άμυνα και τον 

διαπληκτισμό, για την εκσκαφή ριζών και βολβών. Γενικά οι κυνόδοντες δεν είναι πολύ 

μεγαλύτεροι σε μέγεθος από τα υπόλοιπα δόντια, ενώ απουσιάζουν σε πολλά 

φυτοφάγαθηλαστικά. Σε ορισμένα όμως θηλαστικά, όπως για παράδειγμα σε 

ορισμένους χοίρους ή τους ιπποπόταμους ή και κάποια αιλουροειδή οι κυνόδοντες 



 16 

έχουν πολύ μεγάλο μέγεθος. Για παράδειγμα οι χαυλιόδοντες του οδοβαίνου 

αποτελούν άνω κυνόδοντες που εκτείνονται προς τα κάτω (Ρουσιάκης, 2013).   

• ΠΡΟΓΟΜΦΙΟΙ (premolars)- PM Όλα τα δόντια αντικατάστασης πίσω από τους 

κυνόδοντες λέγονται προγόµφιοι. Σε αρκετά είδη θηλαστικών είναι δύσκολος ο 

διαχωρισµός τους από τους γοµφίους (Stathopoulou, 2006). Συνήθως είναι μικρότεροι 

από τους γομφίους και συνήθως διαθέτουν δύο ρίζες, ενώ οι γομφίοι διαθέτουν τρεις 

ή περισσότερες (Ρουσιάκης, 2013) 

• ΓΟΜΦΙΟΙ (molars-) M Όλα τα µη γαλακτικά δόντια πρώτης γενιάς ονοµάζονται 

γοµφίοι. Οι γοµφίοι τείνουν να είναι πάντα µεγαλύτεροι από τους προγόµφιους, µε 

περισσότερα φύµατα και περισσότερες ρίζες. Οι προγόµφιοι και οι γοµφίοι 

χαρακτηρίζονται από τη µορφή της µασητικής τους επιφάνειας, που είναι 

χαρακτηριστικά για τις διάφορες ταξινοµικές οµάδες. Η αναλογία των διαφόρων ειδών 

δοντιών σε ένα ζώο ορίζεται ως οδοντικός τύπος και ο βασικός τύπος για τα θηλαστικά 

είναι ο 3/3, 1/1, 4/4, 3/3. Από εκεί και πέρα υπάρχουν µεγάλες διαφοροποιήσεις µεταξύ 

των οργανισµών ανάλογα µε τις διατροφικές συνήθειες, το µέγεθος του ζώου κλπ 

(Stathopoulou, 2006). Οι γομφίοι μαζί με τους προγόμφιους αποτελούν τους 

παρειακούς οδόντες. 

Περιγράφοντας µακροσκοπικά ένα δόντι, διακρίνουµε τις εξής περιοχές: Το τµήµα ενός 

ώριµου δοντιού που βρίσκεται πάνω από τη ρίζα και είναι εκτεθειµένο σε φθορά 

ονοµάζεται κορώνα του δοντιού. Άφθαρτες ακόµη κορώνες καλύπτονται από 

αδαµαντίνη, που σπάνια ξεπερνά σε πάχος τα 2 χιλιοστά. Η ρίζα κρύβεται κάτω από 

το ούλο και συνήθως είναι συγκοληµένη πάνω στο οστό της σιαγόνας. Όταν 

εντοπίζεται µέσα σε φατνίο, καλύπτεται από λεπτό στρώµα κονίας. Κάποια δόντια 

φέρουν κονία και σε τµήµατα της κορώνας (Stathopoulou, 2006). 

Σε κάθε δόντι διακρίνονται τέσσερα μέρη: (1) η μύλη, η οποία αποτελεί το μέρος του 

δοντιού  που προέχει των φατνίων και υπόκειται στην τριβή που προκαλείται κατά τη 

μάσηση, (2) η ρίζα που περιέχεται στο αντίστοιχο φατνίο της γνάθου, (3) ο αυχένας 

του δοντιού που αντιστοιχεί στο στένωμα μεταξύ μύλης και ρίζας και (4) η κοιλότητα 

του δοντιού που περιέχει τον πολφό με τα αγγεία και τα νεύρα του δοντιού (Ρουσιάκης, 

2013). 

Η πολφική κοιλότητα, που εντοπίζεται στο εσωτερικό του δοντιού, περιλαµβάνει 

αιµοφόρα αγγεία και νεύρα. Στα θηλαστικά, η σύνδεση µεταξύ της πολφικής κοιλότητας 

και του εξωτερικού τµήµατος του δοντιού περιορίζεται σε ένα στενό ριζικό κανάλι (root 

canal), µέσα από το οποίο διέρχονται τα αιµοφόρα αγγεία και τα νεύρα (McFarland et 
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al., 1985; Hildebrand, 1988). Εάν ένα δόντι κοπεί κατά µήκος του, µπορούµε να 

διακρίνουµε ξεκάθαρα τρείς ορυκτοποιηµένους ιστούς: την αδαµαντίνη (enamel) (ή 

τύπου αδαµαντίνης ιστούς), την οδοντίνη (dentine) και την κονία (cementum). Κάθε 

ένας από αυτούς συνίσταται από δύο τµήµατα, το ανόργανο και το οργανικό, τα οποία 

αναλύονται παρακάτω. Έτσι λοιπόν, τα δόντια, αντίθετα µε τα οστά δίνουν µια ποικιλία 

ως προς τη σύσταση και την εσωτερική δοµή τους. Από αυτά η αδαµαντίνη θεωρείται 

ως ο σκληρότερος, πιο συµπαγής, βαρύτερος και ανθεκτικότερος σκληρός ιστός που 

αναπτύσσεται από τα σπονδυλωτά (Mathew & Takagi, 2001).  

Ένας κοινός γοµφίος λοιπόν, περιέχει και τους τρείς τύπους σκληρού ιστού, ενώ 

υπάρχουν και περιπτώσεις δοντιών που λείπει για παράδειγµα η κονία. ∆ιαφορετική 

εικόνα ως προς τους ιστούς αυτούς παρουσιάζουν µεταξύ τους και τα διαφορετικά είδη 

δοντιού (γοµφίοι, προγόµφιοι, κυνόδοντες, κοπτήρες), οι διαφορετικοί τύποι δοντιού 

(βουνοδοντικός, λοφοδοντικός-σεληνοδοντικός), δόντια που βρίσκονται σε 

διαφορετικό στάδιο φθοράς (µεταβολή εικόνας της µασητικής επιφάνειας όσο 

προχωρά η φθορά), και φυσικά, δόντια από διαφορετικά ζώα. Οι κοπτήρες των 

τρωκτικών για παράδειγµα, εµφανίζουν αδαµαντίνη µόνο στο εµπρόσθιο τµήµα του 

δοντιού έτσι ώστε σε συνδιασµό µε τη λιγότερο ανθεκτική υποκείµενη οδοντίνη να 

παραµένει πάντοτε ακονισµένη η κορυφή του δοντιού. Οι ρίζες των δοντιών είναι 

ανοιχτές και τα δόντια αναπτύσσονται καθ΄όλη τη διάρκεια της ζωής των εν λόγω 

οργανισµών (Stathopoulou, 2006). 

Το δόντι πρωτοσχηματίζεται στο έµβρυο, µε την αναδίπλωση του εξωδέρµατος κατά 

µήκος των ορίων της στοµατικής κοιλότητας και τη διείσδυσή της στο υποκείµενο 

δέρµα των ούλων µε τη µορφή τειχίου δύο στoιβάδων, που ονοµάζεται οδοντικό 

έλασµα (dental lamina) (Hildebrand, 1988). Κατά µήκος του οδοντικού ελάσµατος, 

µικροί λοφίσκοι ιστού εισέρχονται στην εσωτερική του πλευρά, αναγκάζοντας το να 

πάρει τη µορφή ανεστραµµένου κυπέλου (Stathopoulou, 2006).  

Το σχηµατισµένο αυτό κύπελλο, αποτελεί πλέον το όργανο αδαµαντίνης (enamel 

organ) (Elwood & Bernstein; 1968; Moss-Salentijn et al., 1997). Εκεί συµβαίνει η 

κυτταρική διαφοροποίηση µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό τεσσάρων διακριτών 

στοιβάδων. Τα κύτταρα της εσωτερικής στοιβάδας (εσωτερικό επιθήλιο αδαµαντίνης), 

γνωστά ως αδαµαντινοβλάστες (ameloblasts) θα σχηµατίσουν την αδαµαντίνη, πάνω 

όµως στην ήδη σχηµατισµένη οδοντίνη. Κάθε µεσοδερµικός λοφίσκος, ή αλλιώς 

δερµική θηλή (dermal papilla) διαφοροποιεί εντός της κάποια κύτταρα και αναπτύσσει 

στην επιφάνεια του τα κύτταρα που θα σχηµατίσουν την οδοντίνη (οδοντοβλάστες-

odontoblasts) (Carlson, 1990). Ολόκληρο το σύστηµα, ονοµάζεται οδοντικό σπέρµα 
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(tooth bud). Η διαδικασία ορυκτοποίησης των ιστών του δοντιού είναι πολύπλοκη 

(Hoppe et al., 2004).  

Ο πρώτος ορυκτοποιηµένος ιστός εµφανίζεται ως πτωχά κρυσταλλωµένα σφαιρίδια 

που µεγαλώνουν και ενώνονται µεταξύ τους, σχηµατίζοντας τη συµπαγή στοιβάδα της 

οδοντίνης. ∆ιαφορετικοί βαθµοί ορυκτοποίησης αναπτύσσονται µεταξύ της περι-

σωληνώδους και της ενδο-σωληνώδους οδοντίνης. Η απόθεση δευτερογενούς 

οδοντίνης συνεχίζει, αφού έχει ολοκληρωθεί η απόθεση της πρωτογενούς, αλλά µε 

πολύ αργότερους ρυθµούς και περιορίζοντας σταδιακά τον όγκο της πολφικής 

κοιλότητας. Με την αύξηση της ηλικίας, η οδοντίνη γίνεται περισσότερο σκληρή, 

εύθρυπτη και αδιαφανής. Παρατηρείται αµοιβαία επαγωγή µεταξύ του οργάνου της 

αδαµαντίνης και της θηλής του, καθώς το καθένα είναι απαραίτητο για τη σωστή 

λειτουργία του άλλου. Το σχήµα της κορώνας του µελλοντικού δοντιού καθορίζεται από 

τη διαµόρφωση της επιφάνειας µεταξύ τους τη στιγµή της απόθεσης των σκληρών 

ιστών. Αν είναι να δηµιουργηθούν πάνω από ένα φύµατα, η απόθεση της αδαµαντίνης 

και της οδοντίνης ξεκινά εκεί όπου θα δηµιουργηθεί µελλοντικά η κορυφή του κύριου 

φύµατος. Καθώς προχωρά η ωρίµανση, το αναπτυσσόµενο δόντι κινείται αργά προς 

τα πάνω, προς την επιφάνεια του ούλου. Το όργανο της αδαµαντίνης υποχωρεί 

µπροστά από το αναδυόµενο δόντι και δεν µπορεί πια να δηµιουργήσει άλλη 

αδαµαντίνη. Η θηλή τότε γίνεται πολφός (Romer Sherwood & Parsons, 1977; 

Hildebrand, 1988). 

Ο σχηµατισµός της οδοντίνης συνεχίζεται και αφού καταστεί το δόντι λειτουργικό, 

καθ’όλη τη διάρκεια της ζωής του οργανισµού, καθώς προεκτάσεις των 

οδοντινοβλαστών περιέχονται ακόµα στα οδοντινοσωληνάρια. Κονία σχηµατίζεται 

µονάχα µε την παρουσία οδοντίνης, αλλά και αυτή σχηµατίζεται συνεχώς, λόγω της 

υψηλής περιεκτικότητας σε κύτταρα. Όπως το οστό, έτσι και η κονία, είναι ικανή να 

επιδιορθώνει και να ορυκτοποιεί εκ νέου ιστό. Η οδοντίνη από την άλλη, δεν µπορεί 

να αντικαταστήσει παλαιό µε νέο ιστό. Η οδοντίνη λοιπόν είναι ο πρώτος ιστός που 

σχηµατίζεται σε ένα δόντι, ενώ ακολουθεί η αδαµαντίνη και τέλος η κονία. Η κονία 

αποτίθεται στις επιφάνειες της οδοντίνης, όπου δεν υπάρχει αδαµαντίνη. Υπάρχουν 

όµως και περιπτώσεις που η απόθεση της υπερκαλύπτεται µε αυτήν της αδαµαντίνης. 

Ο σχηµατισµός της κονίας θεωρείται ότι ξεκινά αφού έχει ξεκινήσει η δηµιουργία των 

ριζών (Carlson, 1990). 
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2.2.2.1 ΑΔΑΜΑΝΤΙΝΗ 

 

Τα δόντια αποτελούνται από έναν σκληρό εσωτερικό πυρήνα (οδοντίνη), και ένα 

εξωτερικό εύθραυστο περίβλημα (αδαμαντίνη ή σμάλτο). Το σμάλτο περιέχει 96% 

φωσφορικό ασβέστιο (κατά βάρος), 3% νερό και 1% οργανική ύλη. Η οδοντίνη 

αποτελείται από 70% έως 75% βιοαπατίτη, 20% οργανική ύλη και 5% έως 10% νερό 

(Driessens and Verbeeck, 1990; Hillson, 1986).  

Ο απολιθωμένος απατίτης των δοντιών είναι ένα αρχείο παλαιοκλιματικών 

πληροφοριών (Longinelli and Nuti, 1973). Οι ισοτoπικές συστάσεις άνθρακα και 

οξυγόνου των δοντιών και των οστών σχετίζονται με τη διατροφή και τις κλιματολογικές 

συνθήκες κατά τη στιγμή της ανάπτυξης. Η ισοτοπική σύσταση άνθρακα του βιογενή 

απατίτη μας δίνει στοιχεία για την παλαιοδιατροφή.  

Για τα φυτοφάγα ζώα, επηρεάζεται έντονα από την αναλογία φυτών C3 προς C4 στη 

διατροφή τους (Lee-Thorp and van der Merwe, 1987; Lee-Thorp et al., 1989; Quade 

and Cerling, 1990; Thackeray et al., 1990, Quade et al., 1992, Wang et al., 1994). Οι 

τιμές δ18O του απατίτη των δοντιών σχετίζονται με τις τιμές δ18O του νερού του 

σώματος, το οποίο, για τα περισσότερα μεγάλα θηλαστικά, σχετίζεται άμεσα με το νερό 

που εισήλθε στον οργανισμό μέσω της τροφής και άρα με το νερό της περιοχής (Luz 

et al., 1984; Luz and Kolodny, 1985; D'Angela and Longinelli, 1990, Chillon et al., 1994, 

Bryant and Froelich, 1995, Kohn et al., 1996). Έτσι, οι τιμές δ18O του σμάλτου των 

δοντιών παρέχουν ένα έμμεσο μέτρο των κλιματολογικών συνθηκών κατά την 

ανάπτυξη του δοντιού (Sharp and Cerling, 1998). Από τις τιμές άνθρακα (δ13C) επίσης, 

μπορεί να μελετηθεί η παλαιοδιατροφή και έτσι να επιτευχθεί μία πλήρης 

παλαιοπεριβαλλοντική αναπαράσταση. 

Η αδαµαντίνη, η οποία είναι γνωστή και ως σμάλτο, είναι ένας υψηλώς 

ορυκτοποιηµένος ιστός που αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από ανόργανα 

συστατικά (96%) (Carlson, 1990).  Σχηματίζεται από αδαμαντινοβλάστες εξωδερμικής 

εμβρυικής προέλευσης. Δε διαθέτει κύτταρα και γι αυτό δεν αναπλάθεται μετά από 

τυχόν βλάβη (Ρουσιάκης, 2013).  

Το οργανικό υλικό που αντιστοιχεί σε λιγότερο από 1% κ.β. είναι ένα υλικό παρόµοιας 

φύσης που πληρεί τα κενά µεταξύ των πρισµάτων (Stack, 1967; Romer Sherwwod & 

Parsons, 1977). Κατά τους Dorozhkin & Epple (2002) η οργανική φάση της 

αδαµαντίνης δεν περιέχει κολλαγόνο, παρά µόνο στην περιοχή του ορίου οδοντίνης - 

αδαµαντίνης, όπου αντικαθίσταται από µια αδαµαντινοειδή φάση. Στην αδαµαντίνη 
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περιέχεται και ένα 2% κ.β. νερό. Απο πλευράς όγκου, η αδαµαντίνη περιλαµβάνει 86% 

κ.ό. ανόργανης φάσης, 2% κ.ό. οργανικής και 12% κ.ό. νερό. Το οργανικό υλικό 

αποτελείται από διαλυτές και αδιάλυτες πρωτεϊνες, πεπτίδια και κιτρικό οξύ 

(Stathopoulou, 2006). 

2.2.2.2 ΟΔΟΝΤΙΝΗ 

 

Είναι σκληρότερη από το οστό αλλά μαλακότερη από την αδαμαντίνη και είναι κατά 

25% οργανικής προέλευσης. Διαφέρει από το οστό γιατί δεν υπάρχουν κύτταρα στην 

κύρια μάζα της. Κύτταρα που ονομάζονται οδοντοβλάστες υπάρχουν μόνο στη ζώνη 

επαφής μεταξύ οδοντίνης και πολφικής κοιλότητας και λειτουργούν εφ’ όρου ζωής. 

Από αυτά τα κύτταρα αναπτύσσονται επιμήκεις σωληνίσκοι παράλληλοι μεταξύ τους 

που διαπερνούν τη μάζα της οδοντίνης. Η ανάπτυξη της οδοντίνης επιτυγχάνεται μέσω 

απόθεσης στα τοιχώματα της πολφικής κοιλότητας (Ρουσιάκης, 2013). 

Ο όρος οδοντίνη περιλαµβάνει µια δοµικά ποικίλη οµάδα οδοντικών ιστών. Η 

ορθοδοντίνη (orthodentine ή normodentine) είναι ο τύπος της οδοντίνης που 

περιγράφεται εδώ και που αφορά κυρίως τα θηλαστικά. Η σπογγώδης οδοντίνη 

(trabecular dentine) έχει µια χαρακτηριστική πορώδη δοµή, ενώ έχουν περιγραφεί δύο 

τύποι: η οστεοδοντίνη (osteodentine) και η βασοδοντίνη (vasodentine). Ο πρώτος 

τύπος είναι µη αγγειακός ενώ ο δεύτερος διαπερνάται από αιµοφόρα αγγεία. Υπάρχει 

και το αδαµαντινοειδές (enameloid), ένας ιδιαίτερα σκληρός, πυκνός και υπερ-

ορυκτοποιηµένος ιστός, που έχει αναφερθεί λανθασµένα ως αδαµαντίνη. Άλλα 

ονόµατα που έχουν δοθεί σε αυτόν τον ιστό είναι: βιτροδοντίνη (vitrodentine), 

δευτερογενής οδοντίνη, µεσοδερµική οδοντίνη κλπ. Μπορεί να διαχωριστεί και από 

την ορθοδοντίνη και από την πραγµατική αδαµαντίνη, παρ’ότι µοιράζεται µε αυτές 

πλήθος κοινών χαρακτηριστικών. Η οδοντίνη είναι ο µεσοδερµικής προέλευσης 

σκληρός ιστός που σχηµατίζει στοιβάδα σταθερού πάχους γύρω από την πολφική 

κοιλότητα και συνιστά το µεγαλύτερο τµήµα ενός ώριµου δοντιού (Johansen, 1967; 

Ρουσιάκης, 2013). 

2.2.2.3 ΚΟΝΙΑ 

 

Η κονία είναι ορυκτοποιηµένος συνδετικός ιστός µεσοδερµικής προέλευσης, που 

µοιάζει µε οστό. Η οργανική κύρια µάζα του αποτελείται από κολλαγόνο. Συνδέει τα 

δόντια µε το οστό της σιαγόνας και καλύπτει τις ρίζες των δοντιών υπό µορφή λεπτού 

στρώµατος εντός των φατνίων. Τα δόντια που χρησιµεύουν στο άλεσµα της τροφής 

καλύπτονται και επιφανειακά από κονία. Συνίσταται κατά 70 % κ.β. από βιολογικό 
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απατίτη, µε κρυσταλλίτες µεγέθους παρόµοιου µε αυτούς της οδοντίνης και του οστού. 

Το οργανικό µέρος της συνιστά το 24-26 % κ.β., ενώ το υπόλοιπο 4-6 % κ.β. είναι νερό  

(Stathopoulou, 2006). 

2.2.3 ΚΟΛΛΑΓΟΝΟ 
 

Το 90 % του οργανικού υλικού του οστού αντιπροσωπεύεται από κολλαγόνες 

πρωτεϊνες ενώ το υπόλοιπο 10 % από περίπου δεκαπέντε µη-κολλαγόνες πρωτεϊνες. 

Το ανόργανο τµήµα του οστού, αποτελείται από φάση που αντιστοιχεί µε πτωχά 

κρυσταλλωµένο ανάλογο του υδροξυλαπατίτη (Ca10(PO4)6(OH)2), που όµως δεν 

εµφανίζεται µε την αυστηρά κρυσταλλική του µορφή και είναι ο βιογενής απατίτης 

(Statopoulou, 2006).  

Το κολλαγόνο είναι αμινοξέα συνδεδεμένα μεταξύ τους ώστε να σχηματίζουν τριπλή 

έλικα. Οι ίνες ορυκτοποιηµένου κολλαγόνου είναι το βασικό δοµικό στοιχείο του οστού, 

ενώ η οργάνωση τους σε ελάσµατα ονοµάζεται ελασµατική δοµή (Weiner & Wagner, 

1998; Weiner et al., 1999). Σύµφωνα µε αυτήν, οι ελασµατικές µονάδες του (ελάσµατα) 

αποτελούνται η κάθε µια από πέντε υποστοιβάδες. Οι ίνες κολλαγόνου σε γειτονικές 

υποστοιβάδες σταδιακά περιστρέφονται κατά περίπου 30 µοίρες, έτσι ώστε να 

βρίσκονται διαδοχικά στις 0, 30, 60, 90, 120 µοίρες (Weiner et al., 1997). Σε ακόµη 

µεγαλύτερη µεγέθυνση στις επιφάνειες των ελασµάτων, υπάρχουν µορφές 

µεµονωµένες µε µεγάλη διάσταση που φτάνει τα 1000 Ǻ (Weiner & Traub, 1992). 

Στη γεωλογική κλίμακα το κολλαγόνο είναι βραχυβιότερο από τον απολιθωμένο 

βιοαπατίτη. Είναι ένα πολύ ισχυρό βιομόριο που έχει αποδειχθεί ότι μετρήσιμες  

ποσότητες μπορούν να επιβιώσουν υπό βέλτιστες συνθήκες για πάνω από 100.000 

έτη (Jones et al., 2001). Το κολλαγόνο μετουσιώνεται όταν διασπώνται οι δεσμοί 

υδρογόνου και στη συνέχεια τα ινίδια διαλύονται σχετικά γρήγορα, εξηγώντας έτσι την 

ευαισθησία του στην υγρασία, τη θερμοκρασία και τις συνθήκες pH.  

Η διάλυση του κολλαγόνου εξαρτάται από το χρόνο, τη θερμοκρασία και το pH του 

περιβάλλοντος. Σε υψηλές θερμοκρασίες, ο ρυθμός απώλειας κολλαγόνου θα 

επιταχυνθεί και το ακραίο pH μπορεί να προκαλέσει διόγκωση κολλαγόνου και 

επιταχυνόμενη υδρόλυση (Soddy and Frederick, 1922).  

Μόλις ενταφιαστεί ένα άτομο, εμφανίζεται γρήγορα μικροβιακή προσβολή, ο πιο 

συνηθισμένος μηχανισμός φθοράς των οστών. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, το 

μεγαλύτερο μέρος του οστικού κολλαγόνου χάνεται και το πορώδες αυξάνεται. Η 
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διάλυση της ορυκτής φάσης που προκαλείται από χαμηλό pH επιτρέπει την πρόσβαση 

στο κολλαγόνο από εξωκυτταρικά μικροβιακά ένζυμα, γνωστή και ως μικροβιακή 

επίθεση ή δράση (Soddy and Frederick, 1922). 

2.2.4 ΒΙΟΑΠΑΤΙΤΗΣ 
 

Το ανόργανο τμήμα του οστού αποτελείται από πτωχά κρυσταλλωμένο 

υδροξυλαπατίτη (Stathopoulou, 2006). Πρόκειται για βιογενή απατίτη , μία 

κρυσταλλική, μη στοιχειομετρική δομικά ατελή φάση, ανάλογη του ορυκτού απατίτη 

που περιέχει σημαντικές ποσότητες ανθρακικών. Αντιστοιχεί στο ορυκτό δαλλίτη, 

δηλαδή ανθρακικό υδροξυλαπατίτη, όπου y=z=0 (dahllite=carbonate-

hydroxylapatite). Επομένως ο χημικός τύπος γίνεται: 

Ca10-(x/2)[PO4)6-X(CO3)X](OH)2  

Όμως, αυτός ο όρος δεν είναι πλέον αποδεκτός και έτσι χρησιµοποιούµε τον 

περιγραφικό όρο ανθρακικός υδροξυλαπατίτης. Οι Munzenberg (1970) και 

Munzenberg & Gebhart (1970) θεωρούν ότι το οστό αποτελείται από ένα µίγµα 

υδροξυλαπατίτη και απατίτη µε ποσότητα ανθρακικών.  

Η κατανόηση της φύσης και του σχηµατισµού του απατίτη προέρχεται όχι τόσο από τη 

µελέτη του ιδίου, όσο από µελέτες καλά κρυσταλλωµένων απατιτών και 

υδροξυαπατιτών που καθιζάνουν σε ποικιλία υδατικών διαλυµάτων (Betts, et al., 

1981). Υπάρχουν πολλές θεωρίες για το σχηµατισµού του, µε ή χωρίς την παρουσία 

κάποιας πρόδροµης φάσης. Έχουν προταθεί ως πρόδροµες, άµορφες ή µη φάσεις 

όπως το άµορφο φωσφορικό ασβέστιο (amorphous calcium phosphate-ACP) που θα 

οδηγούσε στο σχηµατισµό απατίτη µε ενδιάµεσες φάσεις το βρουσίτη (brushite), τον 

ουϊτλοκίτη (whitlockite), το µονετίτη κλπ (Munzenberg, 1970; Munzenberg & Gebhart, 

1970; Seifert, 1970) . 

Σε γενικές γραµµές πάντως είναι γνωστό ότι πρώτα αποτίθεται εξωκυτταρικά η 

οργανική κύρια µάζα και µετά οι κρύσταλλοι του απατίτη. Το σύνολο τους, οργανώνεται 

σε στρώµατα πάχους από λιγότερο από ένα µικρό έως µερικά µικρά, που ονοµάζονται 

ελάσµατα, που µε τη σειρά τους οργανώνονται µε διάφορους τρόπους ανάλογα µε τον 

τύπο του οστού, σε δοµές ανώτερης τάξης (Weiner et al., 2000). Οι ίνες 

ορυκτοποιηµένου κολλαγόνου εντός µεµονωµένων ελασµάτων είναι παράλληλες 

µεταξύ τους, σε µορφή δεµατίων πάχους περίπου 3-5 µm. 
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Παρόλο που ο βιοαπατίτης υπάρχει και στα οστά και στα δόντια, η διαδικασία της 

διαγένεσης τον επηρεάζει διαφορετικά σε κάθε σημείο. Για παράδειγμα, ο απατίτης 

που υπάρχει στα οστά έχει περισσότερες υποκαταστάσεις (~6%CO3) με πολύ χαμηλή 

κρυσταλλικότητα (Driessens and Verbeeck, 1990). Ο απατίτης των δοντιών από την 

άλλη έχει λιγότερες υποκαταστάσεις (~3%CO3) και υψηλότερη κρυσταλλικότητα και 

πυκνότητα (Le Geros, 1991). 

Στα οστά ο δείκτης κρυσταλλικότητας που βασίζεται σε τεχνικές όπως η περίθλαση 

ακτίνων Χ και η Φασματοσκοπία Υπερύθρου με μετασχηματισμό Fourier, δείχνουν 

ραγδαίες αυξήσεις μετά το θάνατο του ζώου, ακόμη και ελλείψη περιβαλλοντικών 

παραγόντων (Trueman et al., 2004). Όμως, οι αλλαγές στο σμάλτο παραμένουν 

ελάχιστες ακόμη και μετά από πολύ μεγάλες περιόδους (Lee- Thorp και Van der 

Merwe, 1987). Κατά τη διαδικασία της ανακρυστάλλωσης μπορεί να εισαχθούν νέα 

ιόντα στις κρυσταλλικές δομές, επομένως μπορεί να αλλάξει και η αρχική σύνθεση των 

ισοτόπων. Κατ’ επέκταση, ο δεσμός Ρ- Ο δεν παραμένει ανεπηρέαστος στη διαγένεση 

(Luz and Kolodny, 1985). Η διείσδυση και απόθεση δευτερογενών ορυκτών φάσεων 

στις ρωγμές και τους πόρους περιλαμβάνει σιδηροπυρίτη, ενώσεις του πυριτίου και 

ανθρακικές ενώσεις (Hassan and Ortner, 1977). 

2.3 ΙΣΟΤΟΠΑ ΣΕ ΣΚΕΛΕΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Η μελέτη των ισοτόπων σε σκελετικά στοιχεία ξεκίνησε τη δεκαετία του 1970 από τους 

Vogel and Vn der Merwe 1977, 1978. Είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε από ποια 

χημικά στοιχεία θα χρειαστεί να μελετήσουμε τα ισότοπα, καθώς και τι πληροφορίες 

θα πάρουμε από την εργαστηριακή ανάλυση. Οι γεωχημικές προσεγγίσεις για τη 

διερεύνηση των σύγχρονων οικοσυστημάτων σπονδυλωτών βασίζονται κυρίως σε 

αναλογίες άνθρακα (δ13C), αζώτου (δ15Ν) και στοιχειακής συγκέντρωσης (Sr / Ca και 

Ba / Ca). Οι παλαιοπεριβαλλοντικές πληροφορίες μπορούν να προέρχονται από 

οξυγόνο (δ18O) και ραδιογενές στρόντιο (87Sr / 86Sr) αλλά και από ισότοπα θείου (δ34S). 

Τα πιο γνωστά, παραδοσιακά ισότοπα είναι τα ισότοπα του άνθρακα, του αζώτου, του 

οξυγόνου και του θείου. Από την άλλη πλευρά, μελέτες και αναλύσεις γίνονται και σε 

μη παραδοσιακά ισότοπα, όπως αυτά του ασβεστίου, του μαγνησίου, των μετάλλων 

(χαλκός, σίδηρος, ψευδάργυρος), καθώς και του στροντίου (Martin et al., 2017).  
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Μελέτες προτύπων μετανάστευσης χρησιμοποιούν το γεγονός ότι η ραδιογενής 

σύνθεση ισοτόπων (Sr και/ή Pb) ενός ζώου αντανακλά αυτή του υποκείμενου 

πετρώματος όπου ζει (Kohn et al., 1999).  

Παρακάτω θα δούμε αναλυτικά τα παραδοσιακά και τα μη παραδοσιακά ισότοπα, τις 

πληροφορίες που μπορούμε να πάρουμε από αυτά και σε τι σκελετικά στοιχεία 

υπάρχουν σε αφθονία. 

 

I. Ισότοπα άνθρακα: Ισότοπα άνθρακα μπορούμε να μετρήσουμε σε δόντια ή 

οστά, όπου ο άνθρακας συμμετέχει στο ανθρακικό κλάσμα του βιοαπατίτη 

(Cerling etal., 1999). Για μετρήσεις ισοτόπων άνθρακα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και το κολλαγόνο. Τα ισότοπα του άνθρακα μπορούν να μας 

δώσουν πληροφορίες σχετικά με τη διατροφή που προτιμούσαν 

εξαφανισμένα είδη (Εικόνα 2) (Martin et al., 2017). Επομένως, εάν παίρνουμε 

δείγμα από ένα φυτοφάγο ζώο, με βάση τα φυτά που προτιμούσε στη 

διατροφή του μπορεί να γίνει μία αναπαράσταση της χλωρίδας που υπήρχε 

στην περιοχή και κατ’ επέκταση να γίνει και η αναπαράσταση του κλίματος 

που επικρατούσε όταν τα είδη αυτά ζούσαν. Τα ισοτοπικά στοιχεία που 

χρησιμοποιούνται είναι ο 12C και ο 13C, σε αναλογία 13C/12C. Ο λόγος αυτός 

αναφέρεται ως δ13C (Vogel, 1978; De Niro and Epstein, 1978; van der Merwe, 

1982). Υψηλό δ13C καταγράφεται σε  ζωικούς ιστούς που ζούσαν κοντά σε 

θαλάσσιους οικότοπους, δηλαδή κοντά στην ακτή, ενώ χαμηλό  δ13C 

καταγράφεται σε ζώα που ζούσαν κοντά σε εκβολές γλυκού νερού, κοντά στη 

στεριά και μακριά από θάλασσα. Παράδειγμα μελέτης αποτελούν τα 

παλαιοκλιματικά στοιχεία για το τέλος του Μειοκαίνου, όπου βλέπουμε ότι 

κυριαρχούσαν τα φυτά C4 στα χερσαία οικοσυστήματα (Vogel, 1978; De Niro 

and Epstein, 1978; van der Merwe, 1982; Cerling et al., 1997). Στη γεωχημεία, 

την παλαιοκλιματολογία και την παλαιοκεανογραφία, το δ13C είναι μια 

ισοτοπική υπογραφή, ένα μέτρο της αναλογίας σταθερών ισοτόπων 13C / 12C, 

που αναφέρεται σε μέρη τοις χιλίοις (‰). Ο λόγος αυτός χρησιμοποιείται 

επίσης ευρέως στην αρχαιολογία για την ανασυγκρότηση προηγούμενων 

διατροφών, ιδιαίτερα για να διαπιστωθεί εάν καταναλώνονταν θαλάσσιες 

τροφές ή ορισμένα είδη φυτών (Schwarcz et al., 1989). 

Το δ13C ποικίλλει ως προς το χρόνο ως συνάρτηση της παραγωγικότητας, της 

ανόργανης πηγής, της ταφής οργανικού άνθρακα και του τύπου βλάστησης. 

Οι βιολογικές διεργασίες καταλαμβάνουν κατά προτίμηση το ισότοπο 
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χαμηλότερης μάζας μέσω κινητικής κλασμάτωσης. Ωστόσο, ορισμένες 

αβιοτικές διεργασίες κάνουν το ίδιο. Για παράδειγμα, το μεθάνιο από τους 

υδροθερμικούς αεραγωγούς μπορεί να εξαντληθεί έως και 50% (McDermott, 

et al., 2015).  

II. Ισότοπα αζώτου: το άζωτο είναι το κύριο συστατικό των πρωτεϊνών. Για τη 

μελέτη ισοτόπων αζώτου χρειαζόμαστε δείγματα κολλαγόνου από 

απολιθώματα σπονδυλωτών, το οποίο κολλαγόνο ανακτάται από τα οστά ή την 

οδοντίνη, αλλά όχι από το σμάλτο των δοντιών. Ο δείκτης που χρησιμοποιείται 

ονομάζεται δ15Ν και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δώσει στοιχεία για τη 

διάκριση μεταξύ φυτοφάγων και σαρκοφάγων ζώων, παραδείγματος χάριν σε 

περίπτωση που κατά τη διάρκεια μιας ανασκαφής βρέθηκε ένα οστό που είναι 

δύσκολο να προσδιοριστεί (De Niro and Epstein, 1981). Όσο πιο σαρκοφάγα 

είναι η διατροφή του ζώου τόσο πιο ψηλές είναι οι τιμές του δ15Ν λόγω του 

σταδιακού εμπλουτισμού με το βαρύ 15Ν (Martin et al., 2017). Άλλη μία 

πληροφορία που θα μπορούσαμε να πάρουμε από ισότοπα αζώτου είναι αυτή 

για το θηλασμό και τον απογαλακτισμό του ζώου που θέλουμε να μελετήσουμε, 

δηλαδή τη μετάβαση από το μητρικό γάλα στη διατροφή ενός ενήλικου ζώου. 

Η μελέτη γίνεται σε οδοντικούς δακτυλίους θηλαστικών (Newsome et al., 2010). 

Τα ισότοπα Ν σπάνια διατηρούνται για πάνω από 100.000 χρόνια. Επομένως 

δεν μπορεί να γίνει κάποια μελέτη για παλαιότερη πανίδα από τα μέσα περίπου 

του Πλειστοκαίνου (Koch, 2007). Μια διαδικασία που μπορεί να αλλάξει 

σημαντικά τις τιμές δ13C και δ15Ν στο κολλαγόνο των οστών είναι η βακτηριακή 

βιοαποικοδόμηση. Ειδικά το δ15Ν μπορεί να εμπλουτιστεί διαγενετικά έως και 

+5,8‰ λόγω του εμπλουτισμού 15Ν από το υπόστρωμα κατά τη διάρκεια της 

διάσπασης του πεπτιδικού δεσμού. Επομένως, είναι απαραίτητος ο έλεγχος 

της ακεραιότητας του διατηρημένου κολλαγόνου πριν από οποιαδήποτε 

ισοτοπική μελέτη (Grupe, 2001). Κατά τους Tütken & Vennemann, 2011 από 

τις τιμές αζώτου μπορούμε να μελετήσουμε και την παλαιοδιατροφή (Εικόνα 

2). 

III. Ισότοπα οξυγόνου: οι μετρήσεις ισοτόπων οξυγόνου είναι γνωστές για τη 

δυνατότητα ανασύστασης παλαιοθερμοκρασιών από δειγματοληψίες σε 

πυρήνες πάγου ή σε πυρήνες θαλάσσιων ιζημάτων, όπου από τα 

αποτελέσματα βγαίνει το συμπέρασμα ύπαρξης ψυχρών ή θερμών  εποχών 

(Koch,1997). Για τη μελέτη τους χρησιμοποιείται ο λόγος 18Ο/16Ο και  λέγεται 

δ18Ο. Μπορεί επίσης να μετρηθεί στον απατίτη των οστών και των δοντιών 

επιτρέποντας την εξαγωγή συμπερασμάτων για τις πηγές του πόσιμου νερού 

στους οικότοπους. Υπολογίζονται οι μέσες θερμοκρασίες αέρα και 
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αναπαριστώνται οι παλαιοκλιματικές συνθήκες (Εικόνα 2). Η μελέτη του 

οξυγόνου δίνει τη δυνατότητα μελέτης της θερμοφυσιολογίας εξαφανισμένων 

πανίδων, όπως για παράδειγμα δεινοσαύρων ή θαλάσσιων ερπετών του 

Μεσοζωικού (Martin et al., 2017). Από τις ιδέες του Urey για την κλασμάτωση 

του οξυγόνου αναπτύχθηκε η μέθοδος ισοτόπων οξυγόνου για τη μέτρηση της 

θερμοκρασίας εναπόθεσης του σκελετικού ανθρακικού ασβεστίου (Faure, 

1986).  

IV. Ισότοπα θείου: Το θείο εισέρχεται στη σύνθεση του κολλαγόνου και συμβάλλει 

στη διάκριση θαλάσσιων και χερσαίων πηγών. Το θείο υποκαθιστά τη 

φωσφορική ρίζα ως θειική στο βιοαπατίτη. Μπορεί να ερευνηθεί στα οστά αλλά 

και στα δόντια (Koch, 2007).    

V. Ισότοπα ασβεστίου: το δ44Ca μπορεί να μας δώσει παλαιοβιολογικές 

πληροφορίες και για τις μεταναστευτικές οδούς που ακολούθησε το κάθε είδος, 

καθώς και για τη διατροφή του. Επιπλέον, το σμάλτο στερείται κολλαγόνου 

αλλά ιχνοστοιχεία όπως το στρόντιο και το βάριο είναι λιγότερο επιρρεπή σε 

αλλοίωση και οι στοιχειώδεις συγκεντρώσεις τους μπορούν να συγκριθούν με 

τα ισότοπα ασβεστίου που προέρχονται από τα ίδια δείγματα (Martin et al., 

2017). 

I. Ισότοπα μαγνησίου: το στοιχείο αυτό υπάρχει στα φυτά, αλλά και στο 

μεταβολισμό των ζώων. Μπορεί να γίνει μελέτη του στοιχείου αυτού από τα 

οστά, αλλά και από τα δόντια. Για τη μελέτη χρησιμοποιείται ο λόγος 26Mg/24Mg 

και το σημείο που μας ενδιαφέρει κυρίως είναι το σμάλτο των δοντιών. Τα 

αποτελέσματα που θα πάρουμε θα αφορούν τις διατροφικές συνήθειες του 

ζώου, καθώς και μία διάκριση φυτοφάγων από παμφάγα. Το 26Mg φεύγει με τα 

κόπρανα, όμως υπάρχει άφθονο στους μύες (Martin et al., 2017) . 

II. Ισότοπα μετάλλων (Cu, Fe, Zn): τα στοιχεία αυτά δείχνουν μεταβλητότητα 

ισοτόπων σε μαλακούς ιστούς σπονδυλωτών που αντιστοιχεί στη 

μεταβλητότητα των ισοτόπων που παρατηρείται στα υλικά της γης. Τα ισότοπα 

χαλκού και σιδήρου μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης για τον 

προσδιορισμό του φύλου του ζώου. Έτσι θα μπορούσαμε να 

αναπαραστήσουμε τη δομή της κοινότητας που είχαν, ή κάποιο σεξουαλικό 

διμοφισμό. Με τα ισότοπα του ψευδαργύρου, δ66Zn, μπορούμε να βγάλουμε 

συμπεράσματα που αφορούν τα τροφικά επίπεδα των ειδών και η 

δειγματοληψία χρειάζεται να γίνει από το σμάλτο (Jaouen et al., 2013).  

III. Ισότοπα στροντίου: το στρόντιο στα ζώα προσλαμβάνεται από την τροφή και 

το πόσιμο νερό. Με το λόγο  87Sr/86Sr από το βιοαπατίτη, διερευνάται η 

κινητικότητα του πληθυσμού και επιτυγχάνεται η ανασυγκρότηση 
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παλαιοπεριβαλλόντων, καθώς και η μελέτη των προτύπων μετανάστευσης 

(Martin et al., 2017). To στρόντιο είναι βαρύ στοιχείο και η διαφορά μερικών 

μονάδων μάζας μεταξύ των ισοτόπων του καθιστά τις ισοτοπικές 

κλασματώσεις αμελητέες. Το πιο κατάλληλο δείγμα είναι το σμάλτο ατόμου 

παιδικής ηλικίας ώστε να μην είναι αναδιαμορφωμένο και συμπαγές οστό, του 

οποίου η περιεκτικότητα σε στρόντιο να έχει συσσωρευτεί τα τελευταία χρόνια 

πριν το θάνατό του. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2: Η ισοτοπική ανάλυση του οστού από το κολλαγόνο και από το βιοαπατίτη 

(Tütken & Vennemann, 2011). 

 

Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε αναλυτικά τι είδους πληροφορίες μπορούμε να 

πάρουμε είτε από το κολλαγόνο είτε από τον απατίτη, αλλά και τι είδους αναλύσεις 

μπορούμε να κάνουμε. Για παράδειγμα, από τον βιοαπατίτη μπορεί να διαχωριστεί η 

ανθρακική και η φωσφορική ρίζα και από εκεί να μελετηθούν τα ισότοπα άνθρακα και 

οξυγόνου. Αυτή τη διαδικασία ουσιαστικά ακολουθήσαμε στην παρούσα εργασία.  Από 

το κολλαγόνο του οστού μπορούν να μετρηθούν ισότοπα άνθρακα, αζώτου, αλλά και 

θείου.    

 

2.3.1 ΙΣΟΤΟΠΑ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ΚΑΙ ΑΝΘΡΑΚΑ ΣΕ ΣΚΕΛΕΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Όπως προαναφέραμε, στην εργασία αυτή θα βασιστούμε στη μελέτη του δ18Ο και δ13C 

σε σκελετικά στοιχεία. Ο λόγος των ισοτόπων οξυγόνου θα αναλυθεί λίγο παραπάνω, 

αφού το κύριο συμπέρασμα στο οποίο θέλουμε να καταλήξουμε είναι η θερμοκρασία 
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της Κύπρου 11.500 έτη πριν και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα αυτά με σημερινά 

δεδομένα θερμοκρασίας έτσι ώστε να δούμε κατά πόσο έχει αλλάξει το κλίμα από τότε 

μέχρι σήμερα.  

Το οξυγόνο έχει τρία σταθερά ισότοπα: το 16Ο με 99,63% αφθονία, το 17Ο με 0,03% 

αφθονία και το 18Ο με 0,19% αφθονία. Λόγω της ύπαρξης τριών ισοτόπων οξυγόνου 

και δύο ισοτόπων υδρογόνου υπάρχουν εννέα συνδυασμοί για το μόριο του νερού: 

Η2
16Ο, Η2

17Ο, Η2
18Ο, ΗD16O, HD17O, HD18O, D16O, D17O και D18O. Τα σταθερά ισότοπα 

οξυγόνου (Ο) διαφέρουν κατά δύο μονάδες μάζας (18Ο, 16Ο), διαφορά η οποία είναι 

σχετικά μεγάλη σε σύγκριση με το ατομικό τους βάρος. Οι μάζες αυτών των 

συνδυασμών διαφέρουν μεταξύ τους. Η πίεση ατμών των διαφορετικών ισοτόπων των 

μορίων του νερού είναι αντιστρόφως ανάλογη με τη μάζα τους. Άρα το Η2
16Ο έχει 

μεγαλύτερη πίεση από το D18O. Γι αυτό το λόγο, οι υδρατμοί που σχηματίζονται από 

την εξάτμιση του υγρού νερού είναι εμπλουτισμένοι σε 16Ο και Η, ενώ το νερό που 

μένει εμπλουτίζεται σε D και 18O (Faure, 1986). 

Τα ελαφρά σταθερά ισότοπα είναι πιο πτητικά από τα βαρύτερα αντίστοιχά τους. Η 

ισοτοπική τους κλασμάτωση συμβαίνει κατά τη μεταφορά ενός στοιχείου μέσω της 

υδρόσφαιρας, γεώσφαιρας ή βιόσφαιρας. Έτσι, πολλά περιβάλλοντα όπως 

παραδείγματος χάριν χερσαία και θαλάσσια, τείνουν να διακρίνονται ισοτοπικά μεταξύ 

τους. Οι διαφορές στην ισοτοπική σύνθεση μεταξύ των δειγμάτων είναι μικρές αλλά 

σημαντικές. Σταθερές ισοτοπικές αναλογίες εκφράζονται με τη σημειογραφία δ. Όσο 

πιο μεγάλη είναι η τιμή δ τόσο περισσότερο είναι το δείγμα εμπλουτισμένο με το βαρύ 

ισότοπο (Grupe, 2001). 

Το δ18Ο χρησιμεύει ως παλαιοθερμόμετρο αφού οι ισοτοπικές αναλογίες είναι σε 

μεγάλο βαθμό συνάρτηση της αντίστοιχης αναλογίας στο πόσιμο νερό, η οποία 

εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες (Clemenz, 2012). Το οξυγόνο σε οστά ή 

δόντια διατίθεται από τη φωσφορική και την ανθρακική ρίζα και το υδροξύλιο. 

Δεδομένου ότι ο χημικός δεσμός μεταξύ φωσφόρου και οξυγόνου είναι ισχυρότερος, 

πολλές δ18Ο αναλύσεις γίνονται από τη φωσφορική ρίζα για να αποφευχθεί η μετά 

θάνατον μόλυνση (Zazzo et al., 2004). 

Οι τιμές δ18Ο της φωσφορικής ρίζας του απατίτη των δοντιών σχετίζονται με τις τιμές 

δ18Ο του σωματικού νερού, το οποίο για τα περισσότερα μεγάλα θηλαστικά σχετίζεται 

άμεσα με το πόσιμο νερό τους. Έτσι, οι τιμές δ18Ο του σμάλτου των δοντιών παρέχουν 

μία έμμεση μέτρηση κλιματολογικών συνθηκών κατά την ανάπτυξη των δοντιών 

(Clemenz, 2012). Η φωσφορική ρίζα του απατίτη έχει κάποιες ιδιότητες για τον 

προσδιορισμό της παλαιοθερμοκρασίας: 
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1) Τα ισότοπα του οξυγόνου ανταλάσσονται πολύ γρήγορα μεταξύ φωσφόρου και 

νερού, σε κλίμακα χρόνου λεπτού 

2) Η ανταλλαγή ισοτόπων μεταξύ φωσφόρου και νερού σε χαμηλές θερμοκρασίες 

είναι εξαιρετικά αργή σε κλίμακα γεωλογικού χρόνου 

3) Ο ισοτοπικός συνδυασμός του οξυγόνου στα οστά και τα δόντια είναι 

παρόμοιος με του νερού και δεν επηρεάζεται από τη διατροφή 

4) Οι παλαιοθερμοκρασίες μπορούν να προσδιοριστούν από ένα μεγάλο εύρος 

υλικών συμπεριλαμβανομένων των ψαριών, των κωνόδοντων και των οστών 

των θηλαστικών (Tudge, 1960; Kolondy et al., 1983) 

Οι συνθέσεις ισοτόπων οξυγόνου από την ανθρακική και τη φωσφορική ρίζα του 

βιοαπατίτη σχετίζονται με τις πηγές πόσιμου νερού στα μεγάλα θηλαστικά (Longinelli, 

1984; Luz et al., 1984; Bryant and Froelich, 1995; Kohn et al., 1999). Στα υψοδοντικά 

(hypsodont) θηλαστικά η βιοορυκτοποίηση του σμάλτου προχωρά από το πάνω μέρος 

(crown) τη ρίζα (root) καθώς τα δόντια αναδύονται και το σμάλτο δεν 

αναδιαμορφώνεται μόλις σχηματισθεί (Zazzo, 2004). Έτσι, η διαδοχική αύξηση του 

σμάλτου καταγράφει τις αλλαγές στην ισοτοπική σύνθεση του νερού που 

προσλαμβάνεται από τα θηλαστικά κατά την ανοργανοποίηση του σμάλτου (enamel 

mineralization) (Fricke and O’ Neil, 1996; Kohn et al., 1998). 

Σε αντίθεση με τα οστά και την οδοντίνη, το σμάλτο είναι πιο ανθεκτικό στη διαγενετική 

αλλοίωση επειδή έχει χαμηλότερη περιεκτικότητα σε οργανική ύλη και υψηλότερο 

βαθμό κρυσταλλικότητας (Ayliffe et al., 1992). Το οξυγόνο στους δεσμούς ΡΟ είναι 

ανθεκτικό στην ανόργανη ανταλλαγή ισοτόπων με υγρά σε θερμοκρασίες επιφάνειας. 

Οι δ18Οp τιμές στο απολιθωμένο σμάλτο συχνά θεωρούνται πρωτογενείς (Zazzo et al., 

2004). 

Η φωσφορική ρίζα ως παλαιοθερμόμετρο απαιτεί να γνωρίζουμε την τιμή του δ18Ο 

του νερού με το οποίο τα ισότοπα έρχονται σε ισορροπία. Μία πιθανή λύση σε αυτό 

είναι να χρησιμοποιηθούν οστά θηλαστικών, των οποίων η θερμοκρασία του σώματος 

είναι πολύ στενά συνδεδεμένη, ώστε να υπολογισθεί η τιμή του δ18Ο του νερού, του 

οποίου η φωσφορική ρίζα είναι σε ισορροπία (Faure, 1986). 

Το οξυγόνο ενδέχεται να εισέλθει στην οργανική ύλη από τρεις πηγές: CO2, H2O και 

Ο2 (De Niro and Epstein, 1981). Αυτό σημαίνει ότι το οξυγόνο του διοξειδίου του 

άνθρακα είναι σε ισορροπία με το νερό. Παρόμοια, κάθε ισότοπο από το μόριο του 

οξυγόνου θα έπρεπε να χάνεται από την ανταλλαγή με το νερό. Έτσι, η ισοτοπική 

σύνθεση του νερού καθορίζει την ισοτοπική σύνθεση του οξυγόνου από το οργανικό 

οξυγόνο (Hoefs, 1996). 
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Ο κύκλος του οξυγόνου είναι ο βιογεωχημικός κύκλος του οξυγόνου μέσα στις 

τέσσερις βασικές του δεξαμενές: η ατμόσφαιρα (αέρας), η συνολική περιεκτικότητα 

βιολογικής ύλης εντός της βιόσφαιρας (το συνολικό άθροισμα όλων των 

οικοσυστημάτων), η υδρόσφαιρα (η συνδυασμένη μάζα του νερού που βρίσκεται, 

κάτω και πάνω από την επιφάνεια του πλανήτη Γη), και η λιθόσφαιρα/γήινος φλοιός. 

Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει τον κύκλο του οξυγόνου είναι η φωτοσύνθεση, η 

οποία είναι υπεύθυνη για τη σύγχρονη ατμόσφαιρα της Γης και τη ζωή στη Γη στην 

παρούσα της μορφή.  

Η φωτοσύνθεση είναι βιοχημική διαδικασία, κεφαλαιώδους σημασίας για τους 

φυτικούς οργανισμούς, κατά την οποία τα πράσινα φυτά και ορισμένοι άλλοι 

οργανισμοί μετασχηματίζουν τη φωτεινή ενέργεια σε χημική. Κατά τη φωτοσύνθεση, 

στα φυτά η φωτεινή ενέργεια δεσμεύεται και χρησιμοποιείται για τη μετατροπή 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και νερού σε οξυγόνο και ενεργειακά πλούσιες οργανικές 

ενώσεις, κυρίως υδατάνθρακες (Reece et al., 2011). 

Τα χλωροφυλλούχα φυτά έχουν την ικανότητα να μετατρέπουν το διοξείδιο του 

άνθρακα και το νερό σε οργανικές ουσίες, όπως γλυκόζη, απαραίτητες για την 

ανάπτυξη και τη συντήρησή τους. Η φωτοσυνθετική αυτή διεργασία γίνεται με την 

ενέργεια του ηλιακού φωτός (Frankelius, 2020).  

Η χημική αντίδραση της φωτοσύνθεσης, λεγόμενη και αντίδραση φωτοσύνθεσης είναι: 

6CΟ2 + 12Η2Ο → C6Η12Ο6 + 6O2 + 6Η2Ο + 674 cal. (Raven et al., 2010) 

Η εισροή του οξυγόνου στον οργανισμό του ζώου γίνεται από το πόσιμο νερό, την 

τροφή και την εισπνοή, ενώ η εκροή γίνεται από τα ούρα, τον ιδρώτα και την εκπνοή 

(Grupe, 2001). Το νερό και το οξυγόνο στα τρόφιμα συμβάλλουν στο νερό του 

σώματος σε βαθμό που να επηρεάζεται από τις συνθήκες κατανάλωσης νερού. 

Όταν ένας φυτοφάγος οργανισμός λοιπόν καταναλώνει την τροφή του, δηλαδή φυτά, 

το οξυγόνο αποθηκεύεται στα οστά και τα δόντια και ύστερα το οξυγόνο αυτό 

αποτυπώνεται στις μετρήσεις μας. Το δ18Ο στο σμάλτο των θηλαστικών εξαρτάται από 

το δ18Ο των πηγών οξυγόνου. Άλλος τρόπος με τον οποίο το οξυγόνο περνάει στον 

οργανισμό και άρα θεωρείται πηγή οξυγόνου για τα υπό μελέτη θηλαστικά ειναι η 

κατάποση νερού, καθώς και η αναπνοή. Ως πηγές νερού στο σώμα θεωρούνται το 

πόσιμο νερό, το νερό των τροφίμων, οι εισπνεόμενοι ατμοί και το ατμοσφαιρικό 

οξυγόνο (Dotsika, et al, 2011). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%B6%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B4%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B7
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Οι μετρήσεις των ισοτόπων οξυγόνου μας δείχνουν τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος που έζησαν τα υπό μελέτη είδη, καθώς και τις παλαιοκλιματολογικές 

συνθήκες (Εικόνα 3). Η μελέτη του δ18Ο σε οστά και δόντια επικεντρώνεται στη 

φωσφορική και την ανθρακική ρίζα (Dotsika, 2020).  

Ο χημικός δεσμός φωσφόρου- οξυγόνου είναι ισχυρότερος και γι αυτό προτιμάται η 

ανάλυση μέσω της φωσφορικής ρίζας. Ωστόσο, για την ανακατασκευή του 

παλαιοπεριβάλλοντος χρησιμοποιείται και η ανθρακική ρίζα για αναλύσεις δ18Ο και 

δ13C (Dotsika, 2020).  

Ο τύπος υπολογισμού είναι ο παρακάτω: 

 

Οι ισοτοπικοί λόγοι του Ο ως προς τη διαφορά 18Ο/16Ο του δείγματος και ως προς το 

πρότυπο  Standard Mean Ocean Water  (SMOW). 

Η ισοτοπική μελέτη του οξυγόνου μπορεί να γίνει με τη χρήση του απατίτη των οστών 

και των δοντιών, ενώ για την ανάλυση ισοτόπων άνθρακα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

είτε το κολλαγόνο είτε ο απατίτης (Εικόνα 1). 

Το οξυγόνο και ο άνθρακας αποτελούν τα κύρια δομικά υλικά του σκελετού και των 

δοντιών. Αυτά τα στοιχεία προέρχονται κυρίως από το νερό και την τροφή που 

καταναλώνει το ζώο και αντανακλούν τα αντίστοιχα ισοτοπικά αποτυπώματα των 

αρχικών τους πηγών. Το C13 της ατμόσφαιρας πάει στην τροφή την οποία τα ζώα 

καταναλώνουν (Dotsika et al, 2011). Έτσι, από το κολλαγόνο που περιέχεται στα οστά 

μπορούμε να βγάλουμε αποτελέσματα άνθρακα, συγκεκριμένα του λόγου δ13C και να 

μελετήσουμε τη διατροφή (Εικόνα 3).  

Το ισότοπο του άνθρακα στο σμάλτο των δοντιών είναι σημαντικό εργαλείο της 

παλαιοδιατροφής. Από τα τρία φωτοσυνθετικά μονοπάτια, στα φυτά που ανήκουν στη 

φωτοσυνθετική ομάδα C3 ανήκουν δέντρα, θάμνοι, βότανα και χόρτα που ευνοούνται 

από ψυχρές περιόδους ανάπτυξης και δηλώνουν δροσερό υγρό κλίμα και/ ή υψηλό 

υψόμετρο. Στα φυτά που ανήκουν στη φωτοσυνθετική ομάδα C4 ανήκουν τα χόρτα 

προσαρμοσμένα σε ξηρά, θάμνοι και βότανα της Ερήμου και ζουν σε τροπικά, 

υποτροπικά και εύκρατα κλίματα όπου κυριαρχούν θερμές καλοκαιρινές 



 32 

βροχοπτώσεις. Στη φωτοσυνθετική ομάδα CAM ανήκουν τα ορεινά βότανα (Dotsika et 

al, 2011).  

O τύπος υπολογισμού είναι ο παρακάτω: 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3: Εξαγωγή οξυγόνου και άνθρακα από απατίτη και κολλαγόνο αντίστοιχα. 

 

Ο άνθρακας εμφανίζεται κυρίως ως διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και μεθάνιο (CH4). 

Και τα δύο απορροφούν και διατηρούν τη θερμότητα στην ατμόσφαιρα και ευθύνονται 

για το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το μεθάνιο παράγει μεγαλύτερη επίδραση ανά 

όγκο σε σύγκριση με το CO2, αλλά υπάρχει σε πολύ χαμηλότερες συγκεντρώσεις και 

είναι πιο βραχύβιο από το CO2. Το CO2 απομακρύνεται από την ατμόσφαιρα κυρίως 

μέσω της φωτοσύνθεσης και εισέρχεται στη γήινη και την ωκεάνια βιόσφαιρα. 

Διαλύεται επίσης απευθείας από την ατμόσφαιρα σε ωκεανούς, λίμνες και ποτάμια 

καθώς και μέσω της βροχόπτωσης καθώς οι σταγόνες βροχής πέφτουν στην 
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ατμόσφαιρα. Όταν διαλύεται στο νερό, το CO2 αντιδρά με μόρια νερού και σχηματίζει 

ανθρακικό οξύ, το οποίο συμβάλλει στην οξύτητα των ωκεανών. Μπορεί να 

απορροφηθεί από τα βράχια μέσω των καιρικών συνθηκών ή να οξινίσει άλλα 

πετρώματα ή να ξεπλυθεί στον ωκεανό (Long, 2003). Οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

τα τελευταία 200 χρόνια έχουν αυξήσει δραματικά την ποσότητα άνθρακα στην 

ατμόσφαιρα, κυρίως με τη μορφή CO2, τόσο τροποποιώντας την ικανότητα των 

οικοσυστημάτων να εξάγουν CO2 από την ατμόσφαιρα όσο και εκπέμποντάς το 

απευθείας με την καύση ορυκτών καυσίμων και την παραγωγή σκυροδέματος (Buis et 

al., 2015). 

Ο κύκλος του άνθρακα είναι ο βιογεωχημικός κύκλος στον οποίο ο άνθρακας 

ανταλλάσσεται μεταξύ της βιόσφαιρας, της υδρόσφαιρας και των γεωλογικών 

σχηματισμών της Γης. Ο άνθρακας είναι το κύριο συστατικό των βιολογικών ενώσεων 

καθώς και ένα σημαντικό συστατικό πολλών πετρωμάτων όπως ο ασβεστόλιθος. Μαζί 

με τον κύκλο του αζώτου και τον κύκλο του νερού, περιλαμβάνει μια ακολουθία 

γεγονότων που είναι βασικά για να γίνει η Γη ικανή να διατηρήσει τη ζωή. Ο κύκλος 

αυτός περιλαμβάνει την κίνηση του άνθρακα καθώς ανακυκλώνεται και 

επαναχρησιμοποιείται σε όλη τη βιόσφαιρα. Επίσης περιλαμβάνει τις μακροχρόνιες 

διαδικασίες δέσμευσης και απελευθέρωσής του από τις δεξαμενές άνθρακα. Τα 

βιολογικά και ανθρωπογενή μονοπάτια του είναι πολύ ταχύτερα από τα γεωχημικά 

μονοπάτια και, κατά συνέπεια, έχουν μεγαλύτερη επίδραση στη σύνθεση και στη 

θερμοκρασία της ατμόσφαιρας (National Geographic Society, 2019).   

2.4 ΙΣΟΤΟΠΙΚΗ ΑΛΛΟΙΩΣΗ  

 

Αφού θα χρησιμοποιήσουμε σταθερά ισότοπα σε οστά και δόντια απολιθωμένα θα 

πρέπει να είμαστε σίγουροι ότι οι αρχικές τιμές των ισοτόπων δεν έχουν μεταβληθεί 

ουσιαστικά μετά το θάνατο. Οι απολιθωμένοι ιστοί υπόκεινται αναπόφευκτα σε κάποιο 

βαθμό αλλοίωσης, δηλαδή αντικατάστασης των αρχικών στοιχείων του οστού με 

στοιχεία από τα περιβάλλοντα πετρώματα. Η διαγένεση στα οστά, την οδοντίνη και την 

αδαμαντίνη διαφέρουν σημαντικά λόγω των χημικών και δομικών τους διαφορών, ενώ 

οι κύριες εξωτερικές επιδράσεις είναι αυτές της υγρασίας, του pH, της μικροβιακής 

προσβολής, της θερμοκρασίας και του χρόνου (Lee-Thorp, 2008). 

Οι επιδράσεις της πρώιμης διαγένεσης στις ισοτοπικές συστάσεις απολιθωμένης 

αδαμαντίνης δεν είναι ακόμη πλήρως κατανοητές, ειδικά παρουσία μικροοργανισμών 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CF%89%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%B5%CF%83%CF%84%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%B8%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%B1%CE%B6%CF%8E%CF%84%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%8D
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του εδάφους. Πράγματι, οι Zazzo et al., (2004) απέδειξαν πειραματικά ότι οι 

κρυσταλλίτες αδαμαντίνης θα μπορούσαν να παρουσιάσουν ανταλλαγή ισοτόπων 

οξυγόνου με το νερό του εδάφους παρουσία βακτηρίων και μυκήτων. Επιπλέον, οι ίδιοι 

συγγραφείς έδειξαν ότι το πρωτόκολλο προεπεξεργασίας που χρησιμοποιείται για την 

απομάκρυνση εξωγενών ανθρακικών (Lee Thorp και Van der Merwe, 1987; Koch et 

al., 1997) δεν εξαλείφει τα διαγενετικά σήματα. 

Ο όρος διαγένεση χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις αλλαγές και τις αλλοιώσεις 

που συμβαίνουν στο σκελετικό υλικό. Η διαδικασία ουσιαστικά τροποποιεί την αρχική 

δομική και χημική ιδιότητα του οστού μετά την ταφή του (Wilson et al, 2002; Zapata et 

al, 2006). Στις αλλοιώσεις που θα υποστεί το κάθε οστό παίζει ρόλο η σύνθεσή του, η 

σύνθεση του εδάφους που το περιβάλλει και το τοπικό περιβάλλον ταφής (γεωλογία, 

υπόγεια ύδατα, κλιματολογία) (Zapata et al., 2006). 

Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, ένα οστό αποτελείται από 1/3 πρωτεϊνικό κολλαγόνο και 

2/3 φωσφορικό ασβέστιο με τη μορφή ανθρακικού υδροξυλαπατίτη (Nicholson, 1996). 

Η μεταβολή στη σύνθεση του οστού μπορεί να σημαίνει μοριακή απώλεια και 

υποκατάσταση μέσω κρυσταλλικής αναδιοργάνωσης πορώδους και μικροδομικών 

αλλαγών έως πλήρη αποσύνθεση (Nielsen-Marsh, 2000). 

Υπάρχουν τρεις τρόποι διαγένεσης: 

1. Χημική αλλοίωση οργανικής φάσης 

2. Χημική αλλοίωση ανόργανης φάσης 

3. Μικροβιολογική προσβολή του υλικού (Collins et al., 2002). 

Οι Bocherens et al (1996) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι αν και η αδαμαντίνη μπορεί 

να είναι ανθεκτική, η οδοντίνη και άλλοι πορώδεις φωσφορικοί ιστοί δεν είναι (Kohn et 

al, 1999).  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αποσύνθεση κατά τη διαγένεση των σκελετικών 

στοιχείων είναι οι γεωχηµικές συνθήκες του τόπου ταφής τους (Hare, 1980; Gordon & 

Buikstra, 1981; Von Endt & Ortner, 1984; Hanson & Buikstra, 1987; Newesely, 1987; 

1989, όπως:  

1) Η υγρασία του περιβάλλοντος µέσου. H υγρασία σχετίζεται µε τις κλιµατολογικές 

συνθήκες µιας περιοχής. Έτσι, σε περιοχές µε χαµηλές βροχοπτώσεις και υψηλή 

εξατµισοδιαπνοή, έχουµε πληθώρα ευδιάλυτων αλάτων των στοιχείων Ca, Na, Mg και  

K, τα οποία µπορούν να απορροφηθούν από τα απολιθώµατα (Pate et al., 1989).  Η 

υγρασία επίσης είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει τη δράση των 
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µικροοργανισµών. Πολύ ξηρές περιοχές δεν ευνοούν τη µικροβιακή δράση, αλλά ούτε 

και οι πολύ υγρές περιοχές λόγω ανοξικών συνθηκών. Πιο ενδιάµεσες καταστάσεις 

µπορεί να διαφοροποιούνται χρονικά (εποχές) ή χωρικά (µε την κίνηση του νερού) 

αλλά αυτό δεν φαίνεται να επηρεάζει και πολύ στη διαφοροποίηση.  

2) Το pΗ του περιβάλλοντος µέσου. Είναι πλέον αποδεκτό ότι η διατήρηση των 

απολιθωµάτων παρατηρείται σε ουδέτερα και αλκαλικά περιβάλλοντα (pH ≥7) ενώ σε 

όξινα έχουµε διάλυση τους (Keeley, et al., 1977; Bryda Szpunar, et al., 1978; Child, 

1995a, b). Για παράδειγµα, σε όξινα περιβάλλοντα έχουµε αποσάθρωση του απατίτη 

των οστών λόγω αποµάκρυνσης των φωσφορικών διαλυµάτων από τα γύρω 

διαλύµατα και καθίζησης του υπό µορφή φωσφορικών ορυκτών του Fe και του Al. 

Έτσι, προς διατήρηση της χηµικής ισορροπίας, το οστό οδηγείται σε διάλυση. Σε 

σχετικά όξινο περιβάλλον, όταν έχουµε µειωµένο λόγο ασβεστίου-φωσφόρου 

αναµένεται διάλυση, ενώ ένας αυξηµένος λόγος Ca/P οδηγεί σε αναστολή της 

διάλυσης και σταθεροποίησης του απατίτη (Balmain et al., 1982; White & Hannus, 

1983; Price et al., 1992; Quattropani et al., 1999).  

3) Το δυναµικό οξειδοαναγωγής του (Εh). Ορίζει τη σταθερότητα ή την κινητικότητα 

κάποιων χηµικών ενώσεων, καθώς και τη βακτηριακή δράση (Child, 1995a, b). 

Υπάρχουν στοιχεία µε ποικιλία σθενών, τα οποία µεταπηδούν από το ένα στο άλλο 

ανάλογα µε το Εh, αλλάζοντας έτσι τη διαλυτότητα τους, και την κατανοµή τους εντός 

του οστού. Το δυναµικό οξειδοαναγωγής µεταβάλλεται κατά τη διαγένεση, συχνά και 

από το ίδιο το οστό. Σχετίζεται µε το pΗ του ιζήµατος και θεωρητικά αυξάνει µε τη 

µείωση του τελευταίου (Stathopoulou, 2006).  

4) Το ποσοστό του οργανικού υλικού εντός του ευρύτερου περιβάλλοντος 

ταφής. Η ύπαρξη χουµικών οξέων κλπ επηρεάζουν τις συνθήκες της θέσης και άρα 

την ανάπτυξη µικοοργανισµών κλπ (Stathopoulou, 2006).  

5) Η ορυκτολογία και η υφή του. Παρατηρείται διαφορετική διατήρηση όχι µόνο 

µεταξύ διαφορετικών θέσεων, αλλά και µεταξύ οριζόντων της ιδίας θέσης. Ιζήµατα 

φτωχά σε φώσφορο οδηγούν σε διάλυση του οστού, ενώ ο εµπλουτισµός τους σε 

αυτόν επιβραδύνει τη διαδικασία και οδηγεί σε απλή ανακρυστάλλωση (Quattropani, 

et al., 1999). Κατά τον Child (1995b), η σύσταση του ιζήµατος είναι πιο σηµαντικός 

παράγοντας από το χρόνο παραµονής των οστών σε αυτό. Ο ίδιος συγγραφέας 

αναφέρει ότι η ύπαρξη χαλκού στο ίζηµα καθώς και κάποιων άλλων συστατικών, 

βοηθά στη διατήρηση των απολιθωµάτων. Τέλος, η σύσταση του ιζήµατος ορίζει το 

είδος των διεισδύσεων και εγκλεισµάτων. Κατά τον Piepenbrink, (1989), τα αµµώδη 

ιζήµατα θεωρούνται «ανοικτά συστήµατα», στα οποία επικρατεί η απόπλυση 
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συστατικών από το οστό προς το περιβάλλον όπως το ασβέστιο και ο φώσφορος. 

Αποτέλεσµα αυτής της αποµάκρυνσης είναι η δηµιουργία µικρο-ρωγµών στη δοµή του 

οστού, δηλαδή τη συστολή του όγκου του. Επιπλέον διάνοιξη αυτών µπορεί να 

προκαλέσει η καθίζηση ασβεστίτη, µε ασβέστιο προερχόµενο από το διαλυµένο 

απατίτη και ανθρακική ρίζα από το γύρω έδαφος. Αυτό επιδρά και στο λόγο Ca/P 

(Stathopoulou, 2006).  

6) Η ευκολία µεταφοράς υλικού, που συσχετίζεται µε το µέγεθος των κόκκων, 

τον όγκο των πόρων και τη διαλυτότητα του υλικού του περιβάλλοντος µέσου. 

Σε κλειστά περιβάλλοντα, όπου δεν ενδείκνυται η απόπλυση, ευνοείται η διατήρηση 

των οστών (Stathopoulou, 2006). 

7) Οι φυσικές πιέσεις. Αφορούν κυρίως την πίεση λόγω βάρους του υπερκείµενου 

εδάφους (Stathopoulou, 2006).  

8) Η θερµοκρασία. Εξαρτάται από τη θερµοκρασία του αέρα και το βάθος ταφής. 

Επηρεάζει σηµαντικά την ύπαρξη µικροοργανισµών (Child et al., 1993; Child, 1995a, 

b). Χαµηλές θερµοκρασίες είναι απαγορευτικές για µικροβιακή δράση. Εναλλαγές 

υψηλών και χαµηλών θερµοκρασιών οδηγεί σε θραύση του οστού, λόγω διαστολής– 

συστολής του (Stathopoulou, 2006). 

9) Η τοπική κίνηση του υπόγειου νερού. Το υπόγειο νερό συµµετέχει σε πολλές 

από τις διεργασίες της διαγένεσης, όπως η διάλυση του οστού, η αύξηση της 

κρυσταλλικότητας και η προσρόφηση χηµικών στοιχείων από αυτό (Hedges & Millard 

et al, 1995) καθ’ ότι είναι συνήθως το µέσο στο οποίο λαµβάνουν χώρο οι µεταβολές 

και το µέσο µεταφοράς εξωγενών και ενδογενών υλικών, προς, από και µέσω του 

οστού. Είναι ιδιαίτερα σηµαντική λοιπόν, η ποσότητα του, η κίνηση του, και η 

κινητικότητα των εν διαλύσει συστατικών του. Ο ρόλος του νερού, και άρα της 

υδρολογίας της κάθε περιοχής, επιδρά µέσω της διάχυσης, της εκφόρτισης και της 

υδραυλικής ροής. Αυτά µπορούν να δρουν ταυτόχρονα ενώ η σηµασία τους εξαρτάται 

από το πόσο έχει µεταβληθεί το πορώδες του οστού κατά τη διαγένεση και από το 

είδος της χηµικής µεταβολής που υφίσταται. Το νερό επιδρά µε το οστό στην επιφάνεια 

των κενών λόγω πορώδους, και έτσι είναι σαφής η σηµασία του στις διεργασίες 

αποσύνθεσης του οστού. Κατά τη διαγένεση παρατηρείται τάση µείωσης του µικρο-

πορώδους και αύξησης του µεγαλύτερου πορώδους (Cattaneio et al., 1995).  

10) Η περιεκτικότητα φθορίου και ανθρακικής ρίζας στα διαλύµατα του εδάφους. 

Γενικά, η σύσταση των υδατικών διαλυµάτων που κυκλοφορούν εξαρτώνται από τη 
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σύσταση των γύρω σχηµατισµών και ορίζει την ύπαρξη στοιχείων και ορυκτών 

φάσεων που εισέρχονται στο οστό (Newesely, 1989).  

11) Η προσφορά ιζήµατος και η κατανοµή καθίζησης του. Αφορά ουσιαστικά την 

ταχύτητα ιζηµατογένεσης και άρα το πόσο γρήγορα θα καλυφθούν τα υπολείµµατα 

των οργανισµών από ίζηµα (Stathopoulou, 2006).  

12) Η µικροβιολογική δράση. Η δράση των µικροοργανισµών επηρεάζει σηµαντικά 

τη διαδικασία της διαγένεσης, αφού επιφέρει καταστρεπτικά αποτελέσµατα και στη 

δοµή του οστίτη ιστού αλλά και της οδοντίνης (Hackett, 1981; Hanson et al., 1987; 

Oloriz et al., 2004). Αυτό οφείλεται κυρίως στα οξέα που παράγονται κατά τη 

µικροβιακή αποσύνθεση του κολλαγόνου, τα οποία διαλύουν τον απατίτη του σκληρού 

ιστού και καταστρέφουν την ιστολογική δοµή του (Pate et al., 1989). Η δράση τους 

επηρεάζει ακόµη την ισοτοπική σύσταση των σκελετικών στοιχείων (Grupe et al., 

1989; Zazzo et al., 2004). Πολλά βακτήρια και οι περισσότεροι µύκητες είναι αερόβιοι. 

∆ηµιουργούν διάτρηση του ιστού και καταστροφή των κενών του, καθώς και καθίζηση 

ορυκτών φάσεων εντός των οπών των σκελετικών στοιχείων (Lucas & Prevot, 1985; 

Carpenter, 1998; 1999). Ανάλογη δράση φαίνεται να έχουν και σε φωσφορικά και 

ανθρακικά ιζήµατα (Pomoni-Papaioannou, 1994; Soudry, 2000a; b; Πομόνη-

Παπαϊωάννου, 2001; Van Lith et al.,2003). Η µικροβιακή δράση εξαρτάται από τις 

γεωχηµικές συνθήκες της θέσης ταφής. Πρέπει να τονίσουµε ότι συντελείται περίπου 

µέσα στα πρώτα 500 περίπου χρόνια από την ταφή των σκελετικών στοιχείων (Hedges 

& Millard et al, 1995).  

13) Η διάρκεια ταφής. Επηρεάζει σηµαντικά τη διατήρηση τόσο των οργανικών όσο 

και των ανόργανων συστατικών του οστού (Bartsiokas & Middleton, 1992). 

14) Η θέση των οστών, σε σχέση µε τον υδροφόρο ορίζοντα. Σύµφωνα µε τους 

Millard & Hedges (1995), σκελετικά στοιχεία σε περιοχές µόνιµα καλυµµένες µε νερό, 

εµφανίζουν συνήθως καλά διατηρηµένη ιστολογία, ενώ αυτά σε περιοχές που 

πληµµυρίζουν σε τακτά χρονικά διαστήµατα και άρα παρουσιάζουν εναλλαγές των 

υδρολογικών συνθηκών τους, εµφανίζουν κακή διατήρηση της (Stathopoulou, 2006).  

15) Το βάθος στο οποίο βρίσκονται τα οστά. Καθορίζει τη λιθοστατική πίεση που 

επιδέχονται τα σκελετικά στοιχεία αλλά και την ύπαρξη η µη οξυγόνου καθώς και τη 

θερµοκρασία, και άρα την ύπαρξη µικροοργανισµών (Nicholson, 1996; 1998). 

Η ισοτοπική αλλοίωση μπορεί να γίνει με πέντε τρόπους (Koch, 2007). Ο πιο 

προφανής είναι η καθίζηση δευτερευόντων ορυκτών πάνω ή γύρω από τους 
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κρυστάλλους του βιοαπατίτη στα υπολείμματα του οστού. Αυτό συμβαίνει μετά την 

ταφή, καθώς οι κόκκοι του εδάφους ή τα υπόγεια ύδατα περνούν μέσα από τα κενά 

των πόρων του σκελετού. Αυτό όμως μπορεί να συμβεί και πριν την ταφή σε 

ημιάνυδρα και άνυδρα περιβάλλοντα, όταν η υγρασία του εδάφους περνάει στα οστά 

που βρίσκονται στην επιφάνεια. Με τον ίδιο τρόπο μπορεί να απορροφώνται ιόντα από 

το περιβάλλον ταφής στην επιφάνεια του βιοαπατίτη. Αυτή η τροποποίηση μπορεί να 

επηρεάσει το υλικό, αλλά μπορεί να απομακρυνθεί ελεγχόμενα στο εργαστήριο κατά 

τη διάρκεια προετοιμασίας της ανάλυσης (Clemenz, 2012). 

Σε μεγαλύτερη χρονική κλίμακα, ο απατίτης μπορεί να αλλοιωθεί εκτενέστερα με 

ανταλλαγή ιόντων ή ατόμων εντός του κρυσταλλικού πλέγματος, διάλυση, 

επανεισαγωγή και ανακρυστάλλωση. Αυτοί οι τρεις τρόποι αλλοίωσης είναι αδύνατο 

να διορθωθούν (Clemenz, 2012). 

Οι Kohn και Cerling (2002) χρησιμοποίησαν τις εξής μεθόδους για την εκτίμηση της 

αλλοίωσης:  

o Εκτίμηση έκτασης ετερογένειας ή ομοιογένειας μεταξύ των δειγμάτων 

o Αξιοποίηση ισοτοπικών διαφορών μεταξύ των ειδών 

o Διατήρηση αναμενόμενων διαφορών μεταξύ των ιστών στην ισοτοπική 

σύνθεση από ένα μόνο δείγμα 

o Αλλαγές στους κρυστάλλους του βιοαπατίτη μέσω της αλλοίωσης 

o Σύγκριση με την ισοτοπική σύνθεση των γύρω ιζημάτων 

o Διατήρηση της αναμενόμενης συσχέτισης μεταξύ χημικών συστατικών του 

ίδιου οστού (PO4 και CO3). 

Η ισοτοπική ακεραιότητα των υλικών θα πρέπει πάντα να αξιολογείται. Για να επιλυθεί 

ο μηχανισμός και ο αντίκτυπος της διαγενετικής αλλοίωσης στη σύνθεση ισοτόπων 

οξυγόνου του απολιθωμένης αδαμαντίνης, πρέπει να καθορίσουμε εάν η διαγενετική 

διαδικασία ελέγχεται ανόργανα ή μικροβιακά. Εάν κατά τη διαγένεση επικρατούν 

ανόργανες αντιδράσεις, οι τιμές 18Oc (από την ανθρακική ρίζα του απατίτη) αναμένεται 

να επηρεαστούν περισσότερο από τις τιμές 18Op (από τη φωσφορική ρίζα του 

απατίτη). Εάν οι μικροοργανισμοί εμπλέκονται κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

αλλοίωσης, εντούτοις, μπορεί να υπάρξει ανταλλαγή ισοτόπων οξυγόνου μεταξύ 

υδατικών υγρών που αντιδρούν και οξυγόνου τόσο σε φωσφορικό όσο και σε 

ανθρακικό απατίτη. Μέχρι σήμερα, τα μόνα διαθέσιμα κριτήρια για τον προσδιορισμό 

της μεταθανάτιας ισοτοπικής ανταλλαγής μεταξύ του βιοαπατίτη και του ταφικού του 

περιβάλλοντος είναι (1) η σύγκριση των τιμών της αδαμαντίνης 18O με εκείνες που 

σχετίζονται με το οστό ή την οδοντίνη (Ayliffe et al, 1992; Sharp et al, 2000) και (2) 
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σύγκριση συνυπάρχουσας τιμής 18Oc και 18Op από το ίδιο δείγμα (Iacumin et al, 1996; 

Fricke et al, 1998; Shahack-Gross et al, 1999). Καμία από τις δύο προσεγγίσεις δεν 

παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη διαδικασία αλλαγής. Οι συγκρίσεις σμάλτου-

οδοντίνης δείχνουν μόνο εάν η αδαμαντίνη είναι λιγότερο αλλοιωμένο από την 

οδοντίνη, αλλά δεν αποδεικνύουν ότι η αδαμαντίνη διατηρείται πλήρως και η σχεδίαση 

18Oc-18Op ζευγαριών αδαμαντίνης ή οδοντίνης (Zazzo, 2004).  

Δομικά, η αδαμαντίνη είναι εξαιρετικά συμπαγής, με ελάχιστους πόρους, μεγάλους 

κρυσταλλίτες βιοαπατίτη (μήκος 1000 nm), και συμπαγή υφή. Αντίθετα, η οδοντίνη 

είναι πορώδης με σωληνάρια διαμέτρου 1 mm και πολύ μικρότερους κρυσταλλίτες, 

μήκους 100 nm (Hillson, 1986; Kohn et al, 1999). 

Εάν βακτήρια ή άλλοι μικροοργανισμοί εμπλέκονται στην απόθεση δευτερογενών 

ορυκτών, τότε είναι πιο πιθανό να συμβαίνει μέσω της απελευθέρωσης εξωκυτταρικών 

καταλυτικών ενζύμων (Tebo et al., 1997). Τέτοια ένζυμα θα μπορούσαν, κατ' αρχήν, 

να διαπεράσουν τα δόντια και να διευκολύνουν τη δευτερογενή απόθεση ορυκτών 

(Kohn et al, 1999).  

Ακόμα κι αν εξωκυτταρικά βακτηριακά ένζυμα ή εξωπολυμερή διευκολύνουν τη 

δευτερογενή απόθεση ορυκτών και προκαλούν κάποια διάλυση ή μεταφορά 

φωσφορικών, δεν πιστεύουμε ότι αυτό θα επηρεάσει τη σύνθεση ισοτόπων οξυγόνου 

των υπολειμμάτων υλικών (Blake et al., 1997; 1998).  

 

Η μεγαλύτερη οργανική περιεκτικότητα και το μικρότερο μέγεθος κρυστάλλου της 

οδοντίνης μπορεί να την καταστήσουν πιο ευαίσθητη σε αλλοιώσεις από την 

αδαμαντίνη. Η φωσφορική αδαμαντίνη έχει σύνθεση: Ca4.5 [(PO4) 2.7 (HPO4) 0.2 (CO3) 

0.3] (OH) 0.5, όπου CO3 και HPO4 υποκαθιστoύν το PO4 και αυτό εξισορροπείται από 

τις κενές θέσεις Ca και OH. Άλλες σημαντικές υποκαταστάσεις περιλαμβάνουν 

επιπλέον CO3 και Cl στη θέση OH και Na και Mg στη θέση Ca. Η οδοντίνη έχει λιγότερο 

PO4 και Ca και υψηλότερο Mg και CO3 (Driessens and Verbeeck, 1990; Kohn et al, 

1999). 

Επειδή το 90% του ανθρακικού συστατικού των δοντιών βρίσκεται στη θέση Ρ του 

απατίτη (Elliott et al., 1985) και επειδή αυτή η θέση φαίνεται ανθεκτική στη διαγενετική 

αλλοίωση, είναι πιθανό το μεγαλύτερο μέρος του CO3 στα δόντια να είναι επίσης 

ανθεκτικό. Ωστόσο, το υπόλοιπο 10% εντοπίζεται στη θέση ΟΗ και μπορεί να μην είναι 

τόσο ανθεκτικό στην ανταλλαγή ή την αλλοίωση. Ομοίως, οι μαζικές αναλύσεις των 

δοντιών πρέπει να αντιπροσωπεύουν το 5% έως 6% του συνολικού οξυγόνου που 
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βρίσκεται στη θέση ΟΗ, το οποίο προφανώς επηρεάζεται από τη διαγένεση (Kohn et 

al, 1999). 

Η επίδραση της ανταλλαγής ισοτόπων οξυγόνου στη θέση ΟΗ (είτε συστατικά OH είτε 

CO3) στο δόντι ή στο CO3 δ18O είναι πιο δύσκολο να εντοπιστεί. Γενικά, τα ζώα έχουν 

υψηλότερο ποσοστό νερού σώματος δ18O και υψηλότερη θερμοκρασία σώματος από 

το έδαφος και τα υπόγεια ύδατα, και η κλασμάτωση μεταξύ νερού έναντι φωσφορικών, 

ανθρακικών ή πυριτικών αλάτων αυξάνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας με τυπική 

αναλογία 0,25 ‰/° C στους 0 έως 40 ° C (Friedman and O'Neil, 1977).  

Επειδή το νερό θα μπορούσε να εμπλουτιστεί ή να εξαντληθεί σε 18Ο, η μερική έως 

πλήρης ανταλλαγή με το ίδιο νερό στην ίδια θερμοκρασία θα μπορούσε να προκαλέσει 

μεταβολές στο οξυγόνο από 0 ‰ έως 210 ‰, με αποτέλεσμα 0 ‰ έως 20,5 ‰ 

μετατόπιση δ18O (Kohn et al., 1999). 

Όπως προαναφέρθηκε, η μελέτη σταθερών ισοτόπων μπορεί να γίνει είτε από το 

κολλαγόνο, είτε από το βιοαπατίτη. Ο βιοαπατίτης υπάρχει στα οστά και στα δόντια. 

Όμως ο απατίτης των οστών είναι ιδιαίτερα υποκατεστημένος (περίπου 6% CO3) με 

πολύ χαμηλή κρυσταλλικότητα (White et al., 2005). Από την άλλη πλευρά, ο απατίτης 

των δοντιών έχει λιγότερες αντικαταστάσεις (~3% CO3), υψηλότερη κρυσταλλικότητα 

και πυκνότητα και υψηλότερης τάξης πρισματικές δομές. Ο βιοαπατίτης παραμένει πιο 

σταθερός σε συνθήκες ανακρυστάλλωσης και ανάπτυξης κρυστάλλων. Στα οστά, οι 

μετρήσεις κρυσταλλικότητας (περίθλαση ακτίνων Χ και φασματοσκοπία υπερύθρου με 

μετασχηματισμό Fourier) δείχνουν ραγδαίες αυξήσεις ανακρυστάλλωσης μετά το 

θάνατο του ζώου, ακόμη και απουσία περιβαλλοντικών παραγόντων  (Lee Thorp & 

Sponheimer, 2003). Οι αλλαγές στο σμάλτο όμως είναι ελάχιστες, ακόμα και μετά από 

πολύ μεγάλες περιόδους. Η ανακρυστάλλωση μπορεί να επηρεάσει την ισοτοπική 

σύνθεση των απολιθωμάτων. Μπορεί επίσης σε κλίμακα χρόνου να υπάρξει καθίζηση 

ξένων ορυκτών σε ρωγμές και πόρους. Ο απατίτης των οστών είναι πιο ευάλωτος στα 

είδη αλλοιώσεων, ενώ του σμάλτου παραμένει πιο αναλλοίωτος (Dittmann & Grupe 

2000). 

Το κολλαγόνο από την άλλη πλευρά, είναι βραχύβιο σε σύγκριση με το βιοαπατίτη, 

αλλά είναι πολύ πιο ανθεκτικό και σε μετρήσιμες ποσότητες μπορεί να επιβιώσει για 

πάνω από 100.000 χρόνια σε βέλτιστες συνθήκες (Grupe, 2001).  

Η υψηλή πυκνότητα της αδαμαντίνης, η χαμηλή οργανική περιεκτικότητα και το μεγάλο 

μέγεθος κρυστάλλων αυξάνουν την ανθεκτικότητά της στη διαγενετική αλλοίωση. 

Μέσα στην αδαμαντίνη μπορεί να πραγματοποιηθεί ανάλυση σταθερών ισοτόπων σε 
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διάφορα στοιχεία. Στο οξυγόνο μέσω της φωσφορικής ρίζας PO4, στον άνθρακα και το 

οξυγόνο από το CO3, που είναι δομικά ενσωματωμένα στο πλέγμα της αδαμαντίνης. 

Ισοτοπική ανάλυση μπορεί να γίνει επίσης στο ασβέστιο και στο στρόντιο που είναι 

κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία αντίστοιχα στη δομή του βιοαπατίτη. 

3. ΙΠΠΟΠΟΤΑΜΟΣ  

3.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 

 

Ο ιπποπόταμος, που στα αρχαία ελληνικά σημαίνει “Ποτάμιο άλογο”, είναι ένα μεγάλο 

φυτοφάγο θηλαστικό που σήμερα ζει στην Αφρική. Δύο μόνο είδη της οικογένειας 

Hippopotamidae ζουν σήμερα: το είδος που ζει στην Αφρική και ο νάνος ιπποπόταμος 

που ζει στη Μαδαγασκάρη (Willams, 2017).  

Η πρώτη απόδειξη ότι οι άνθρωποι είχαν σχέση με τους ιπποπόταμους προέρχεται 

από σημάδια από σφαγές σε οστά ιπποπόταμων στο σχηματισμό Bouri πριν από 

περίπου 160.000 χρόνια (Clark et al., 2003). Μεταγενέστερες βραχογραφίες και 

χαράξεις που δείχνουν ιπποπόταμους να κυνηγιούνται έχουν βρεθεί στα βουνά της 

κεντρικής Σαχάρας από 4.000-5.000 χρόνια πριν κοντά στο Djanet (Eltringham, 1999). 

Οι αρχαίοι Αιγύπτιοι γνώριζαν επίσης πολλά για τους ιπποπόταμους. Ήξεραν ότι ο 

ιπποπόταμος ήταν ένα άγριο ζώο που ζούσε στον Νείλο. Στην αιγυπτιακή μυθολογία, 

η Tawaret, θεά της προστασίας στην εγκυμοσύνη και τον τοκετό, είχε το κεφάλι ενός 

ιπποπόταμου. Αυτό συνέβαινε επειδή οι αρχαίοι Αιγύπτιοι έβλεπαν πόσο 

προστατευτικοί μπορούσαν να είναι οι θηλυκοί ιπποπόταμοι με τα μικρά τους (Willams, 

2017). 

Οι ιπποπόταμοι είναι ημιυδρόβια θηλαστικά και προτιμούν το μουσωνικό και βροχερό 

κλίμα. Σχηματίζουν κοπάδι 10 με 30 ατόμων. Βέβαια, κάποια κοπάδια μπορεί να 

αποτελούνται από 200 άτομα (National Geographic Society, 2019). Ζουν σε περιοχές 

με άφθονο νερό, καθώς περνούν τον περισσότερο χρόνο τους βυθισμένο για να 

διατηρούν το δέρμα τους δροσερό και υγρό. Περνούν έως και 16 ώρες την ημέρα 

μισοβυθισμένοι σε ρηχά, γλυκά νερά τροπικών ποταμών, ή και σε λίμνες για να 

διατηρήσουν τα σώματά τους δροσερά κάτω από τον ήλιο. Δεν επιπλέουν γενικά, ενώ 

είναι καλοί κολυμβητές και μπορούν να κρατήσουν την αναπνοή τους 5 λεπτά ή και 

παραπάνω. Τα μάτια και τα ρουθούνια τους βρίσκονται ψηλά στο κεφάλι τους, γεγονός 

https://el.alegsaonline.com/art/85269
https://el.alegsaonline.com/art/3838
https://el.alegsaonline.com/art/3838
https://el.alegsaonline.com/art/70215
https://el.alegsaonline.com/art/68015
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που τους επιτρέπει να βλέπουν και να αναπνέουν ενώ είναι μισοβυθισμένοι. 

Συμπληρώνουν τα 40 με 50 έτη ζωής (Lewison & Oliver, 2008).  

Τα αρσενικά αυξάνουν το μέγεθός τους καθ όλη τη διάρκεια της ζωής τους, ενώ τα 

θηλυκά φτάνουν στο μέγιστο βάρος τους στην ηλικία των 25 ετών (Dope, 2020). 

Επειδή ο ιπποπόταμος δεν έχει αδένες ιδρώτα, βασίζεται στο νερό και τη λάσπη για 

να διατηρήσει το σώμα του δροσερό. Ο ιπποπόταμος έχει ειδικούς αδένες που 

εκκρίνουν κόκκινο υγρό. Αυτό το υγρό δημιούργησε το μύθο ότι οι ιπποπόταμοι 

ιδρώνουν αίμα.  Μπορεί και πίνει έως και 56 γαλόνια νερού σε μια μέρα (National 

Geographic). 

Τρώνε γύρω στα 35 με 40 κιλά γρασίδι και βλαστούς, κυρίως μέσα στη νύχτα. 

Μπορούν να ταξιδέψουν 6 μίλια για αναζήτηση τροφής. Εάν τα τρόφιμα είναι λιγοστά, 

οι ιπποπόταμοι μπορούν να αποθηκεύσουν τρόφιμα στο στομάχι τους και να φτάσουν 

έως και τρεις εβδομάδες χωρίς φαγητό (National Geographic). 

Οι ιπποπόταμοι περνούν τις νύχτες βόσκοντας στη σαβάνα και κατά τη διάρκεια της 

ημέρας βουτούν σε ρηχές πισίνες για να δροσιστούν και να ξεφύγουν από τον ήλιο 

(Lewison, 2011). Οι ιπποπόταμοι αφοδεύουν στο νερό και τα απεκκρινόμενα 

απόβλητά τους εμπλουτίζουν τα θρεπτικά συστατικά στο νερό με αποτέλεσμα ευνοϊκές 

συνθήκες για τα διάτομα, τα μακροασπόνδυλα και τους μεγάλους πληθυσμούς ψαριών 

(Olivier and Laurie, 1974; Onyeanusi 1999; McCauley et al., 2015). Ορισμένοι 

πληθυσμοί ψαριών παρατηρήθηκε ότι τρέφονται με μικροοργανισμούς και φύκια που 

αναπτύσσονται στο δέρμα του ιπποπόταμου ιδιαίτερα γύρω από τις οπλές 

(Onyeanusi, 1999).  

Είναι δύσκολο να αποφασίσουμε αν ο ιπποπόταμος προτιμά τις λίμνες, τους ποταμούς 

ή το αλμυρό νερό της θάλασσας για τη διαμονή του κατά τη διάρκεια της ημέρας. Όταν 

υπάρχει η ελευθερία της επιλογής κάποιοι ιπποπόταμοι διαλέγουν το ένα και κάποιοι 

διαλέγουν το άλλο. Κάποιοι ερευνητές (Smith, 1849) υποστηρίζουν ότι κατά την 

περίοδο του Πλειστόκαινου είναι πιθανό οι ελέφαντες και οι ιπποπόταμοι να 

μπορούσαν να κατοικούν σε ποταμούς που εκβάλλουν στη Μεσόγειο τόσο στα βόρεια 

όσο και στα ανατολικά της Κύπρου. Έτσι, η πιθανότητα ότι τα ρεύματα έφεραν έναν 

αριθμό από αυτά τα ζώα μέχρι την Κύπρο είναι υπαρκτή (Swiny, 1995). Η μορφολογία 

των δοντιών του ιπποπόταμου υποδεικνύουν ένα φυτοφάγο ζώο (Simmons, 1999). 

Καθώς οι ιπποπόταμοι κυλιούνται, εκκρίνουν απόβλητα, τα οποία σε ορισμένες 

περιπτώσεις εξαντλούν το οξυγόνο από το νερό καθώς αυτό αποσυντίθεται (Olivier 

and Laurie, 1974). Η μικροβιακή δραστηριότητα στην κοπριά και στα ίχνη των 
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ιπποπόταμων παράγει επίσης χημικές ουσίες όπως το αμμώνιο και το σουλφίδιο, που 

είναι γνωστό ότι είναι τοξικά για τα ψάρια (Bengis et al., 2016; Dutton et al., 2018; 

Stears et al., 2018). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη θανάτωση πολλών ψαριών σε 

υδατικά συστήματα μολυσμένα από ιπποπόταμους (Mosepele et al., 2009; Wolanski 

and Gereta, 1999; Dawson et al., 2016; Dutton et al., 2018). 

Επιπλέον, η κοπριά του ιπποπόταμου επηρεάζει την κατανομή του οξυγόνου στη 

στήλη του νερού, με τα υψηλότερα επίπεδα οξυγόνου να βρίσκονται στην επιφάνεια 

του νερού. Τα ψάρια αλλάζουν τη συμπεριφορά τους και μετακινούνται στην επιφάνεια 

του νερού για να αποκτήσουν πρόσβαση στο οξυγόνο. Με αυτόν τον τρόπο, αυτό τους 

εκθέτει σε επίγεια αρπακτικά. Ως αποτέλεσμα, οι ιπποπόταμοι μετακινούν άμεσα 

θρεπτικά συστατικά από τα χερσαία σε υδάτινα συστήματα, αλλά και έμμεσα 

μεταφέρουν τα θρεπτικά συστατικά πίσω στους επίγειους καταναλωτές (Stears and 

McCauley, 2018). 

Η οδοντοστοιχία των ιπποπόταμων περιλαμβάνει 36 δόντια (2.1.3.3/2.1.3.3) 

(Ρουσιάκης, 2013). Αποτελείται από τους κυνόδοντες C (χαυλιόδοντες), τους κοπτήρες 

I και τους παρειακούς οδόντες (τους προγόμφιους P1, P2, P3 και τους γομφίους M1, 

M2, M3) (Ρουσιάκης, 2013). Οι γομφίοι και οι προγόμφιοι είναι αυτοί που επιτελούν τις 

λειτουργίες της μάσησης και της άλεσης (Hooijer, 1942). Οι προγόμφιοι είναι 

μικρότεροι από τους γομφίους και διαθέτουν δύο ρίζες, ενώ οι γομφίοι διαθέτουν 

τέσσερις (Ρουσιάκης, 2013). Βρίσκονται στο γναθιαίο τμήμα του κρανίου και 

αναπτύσσονται πλήρως και η οδοντίνη ασβεστοποιείται από μικρή ηλικία.  

Οι κυνόδοντες και οι κοπτήρες βρίσκονται στο τομικό οστό του κρανίου και 

χρησιμοποιούνται για μάχες και για τον τεμαχισμό της τροφής ή σκάψιμο αντίστοιχα 

(Hooijer, 1942). Λόγω της χρήσης αυτής τα δόντια αυτά φθείρονται συνεχώς και γι 

αυτό τα φθαρμένα τμήματα αναπληρώνονται. Έτσι, οι κοπτήρες και οι κυνόδοντες 

διατηρούνται συνεχώς αναπτυσσόμενοι (Hooijer, 1942). Στους σημερινούς 

ιπποπόταμους (Hippopotamus amphibius) το μήκος των κυνοδόντων μπορεί να 

φτάσει τα 70 εκατοστά με ρυθμό ανάπτυξης έως και 30 εκατοστά ανά έτος (Souron, 

2012). Οι κυνόδοντες και οι κοπτήρες δείχνουν έντονες διαφορές φύλου στο ρυθμό 

ανάπτυξης (Law,1968).  
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3.2 ΕΙΔΗ ΙΠΠΟΠΟΤΑΜΩΝ  

 

Υπάρχουν πολλές κατηγορίες θηλαστικών. Δύο μεγάλες κατηγορίες είναι τα 

περισσοδάκτυλα και τα αρτιοδάκτυλα που χωρίζονται μεταξύ τους κυρίως ανάλογα με 

τον αριθμό των δακτύλων. Ζώα με περιττό αριθμό δακτύλων ανήκουν στην κατηγορία 

των περισσοδάκτυλων, ενώ ζώα με άρτιο αριθμό δακτύλων ανήκουν στην κατηγορία 

των αρτιοδάκτυλων. Τα αρτιοδάκτυλα έχουν μεγάλη συγγένεια με τα κητώδη 

θηλαστικά. Τα αρτίγονα κητώδη είναι ζώα που ζουν στο νερό, ενώ τα αρτίγονα 

αρτιοδάκτυλα είναι ζώα που ζουν στη χέρσο. Εξαίρεση αποτελούν οι ιπποπόταμοι, 

που ανήκουν στην ομάδα των αρτιοδάκτυλων, αλλά έχουν επιλέξει αμφίβιο τρόπο 

ζωής. Παρόλα ταύτα, περνούν σημαντικό μέρος της ζωής τους στην ξηρά και 

αναπαράγονται στην ξηρά (Ρουσιάκης, 2013).  

Η υπερεικογένεια των ιπποποταμοειδών (Hippopotamoidea) περιλαμβάνει τις 

οικογένειες των ανθρακοθηριίδων και των ιπποποταμίδων, οι οποίες κατά το 

παρελθόν εντάσσονταν στην υπόταξη των χοιρόμορφων (Jaeckel,1911). Πρόσφατες 

μελέτες όμως δείχνουν ότι αυτές οι οικογένειες συναποτελούν τον κλάδο 

ανθρακοθηριίδες- ιπποποταμίδες, που φαίνεται να συγγενεύει με τα κητώδη 

(Ρουσιάκης, 2013). 

Η οικογένεια των ιπποποταμίδων περιλαμβάνει αρτιοδάκτυλα που δε μηρυκάζουν, με 

πολλούς πρωτόγονους χαρακτήρες (Gray, 1821). Είναι αφρικανικής προέλευσης και 

στην Αφρική διαδραματίστηκαν και τα σημαντικότερα στάδια εξέλιξής τους. Τα 

παλαιότερα ευρήματα αυτής της οικογένειας είναι γνωστά από το μέσο Μειόκαινο της 

Κένυας. Οι αρτίγονοι εκπρόσωποι, οι ιπποπόταμοι, είναι τα μόνα μεγαλόσωμα 

αρτίγονα αρτιοδάκτυλα με αμφίβιο τρόπο διαβίωσης (Ρουσιάκης, 2013). 

H υποοικογένεια ιπποποταμίνες περιλαμβάνει εξελιγμένους ιπποπόταμους που 

χαρακτηρίζονται από βραχύ εγκεφαλικό κύτος σε σχέση με την προοφθαλμική 

περιοχή. Τα ακουστικά εξογκώματα είναι αναλογικά μικρού μεγέθους. Οι οφθαλμοί 

είναι πάνω από το επίπεδο της οροφής του κρανίου. Οι γομφίοι είναι τετραφυματικοί 

βουνοδοντικού τύπου. Η αδαμαντίνη που δομεί κάθε φύμα με την αποτριβή σχηματίζει 

στη μασητική επιφάνεια σχήμα τριφυλλιού. Οι πρώτοι εκπρόσωποι αυτής της 

υποοικογένειας εμφανίστηκαν στο Ανώτερο Μειόκαινο πριν 7 εκατομμύρια έτη 

(Ρουσιάκης, 2013). 

To γένος Choeropsis περιλαμβάνει το αρτίγονο μικρόσωμο Choeropsis liberiensis. Ζει 

στα τροπικά δάση των ακτών της Δυτικής Αφρικής κοντά σε λιμναίες και ποτάμιες 
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περιοχές. Έχει πιο χερσαίο τρόπο διαβίωσης, όμως διαθέτει προσαρμογές για ζωή 

στο νερό, όπως την ικανότητα να κλείνει τα ρινικά ανοίγματα και τους εξωτερικούς 

ακουστικούς πόρους όταν καταδύεται στο νερό (Ρουσιάκης, 2013). 

Το γένος Hippopotamus περιλαμβάνει τον αρτίγονο αμφίβιο ιπποπόταμο 

Hippopotamus amphibius. Ζει στα τροπικά δάση των ακτών της δυτικής Αφρικής. Οι 

οφθαλμικές κόγχες είναι ψηλότερα από το μετωπιαίο επίπεδο, μορφή που θεωρείται 

προσαρμογή στην αμφίβια διαβίωση. Οι αρχαιότεροι εκπρόσωποι αυτού του γένους 

εμφανίστηκαν πριν από 4- 5 εκατομμύρια έτη στην Αφρική. Στην Ευρώπη υπάρχουν 

απολιθώματα στην Ιταλία ηλικίας 1,8 εκατομμυρίων ετών (Ρουσιάκης, 2013).  

3.3 ΦΥΛΟΓΕΝΕΣΗ ΙΠΠΟΠΟΤΑΜΩΝ 

 

Ο Coryndon (1977) πρότεινε ότι η φυλογένεση των Hippopotamidae έχει λάβει χώρα 

κατά μήκος δύο κλάδων: ένας που αποτελείται από είδη Hippopotamus, που καταλήγει 

σε H. amphibius, και ένας άλλος με είδη Hexaprotodon, που οδηγεί στο Hex. 

liberiensis. Ο ιπποπόταμος της Μαδαγασκάρης, που θεωρήθηκε από τον Coryndon 

ως H. lemerlei, θεωρήθηκε ότι ανήκε στον κλάδο του Hippopotamus. Το "H. lemerlei" 

πιστεύεται ότι ήταν πρόγονος του H. aethiopicus από την Ανατολική Αφρική και του 

"Phanourios minor" από την Κύπρο. Εάν αυτή η προτεινόμενη φυλογενετική θέση του 

"H. lemerlei" ήταν αληθής, τότε το "H. lemerlei" πρέπει να είχε ευρεία γεωγραφική 

κατανομή. Ωστόσο, δεν υπάρχουν στοιχεία για αυτό στο αρχείο απολιθωμάτων. 

Αντίθετα, το "H. lemerlei" δεν ήταν ένα αλλά δύο ενδημικά είδη που περιορίζονταν στη 

Μαδαγασκάρη. Ωστόσο, κατά το συμπέρασμα της Coryndon, όταν αυτή, κρίνοντας 

από τα σχέδια (Coryndon, 1977), συμπεριέλαβε στη φυλογενετική της κατασκευή το 

χερσαίο είδος της Μαδαγασκάρης, δηλαδή το H. madagascariensis, και όχι τον H. 

amphibius. Τόσο ο H. aethiopicus όσο και ο "Phanourios minor" είναι ιπποπόταμοι με 

χερσαίες προσαρμογές (Boekschoten and Sondaar, 1972). Η  φυλογένεση αυτών των 

τριών νάνων ιπποποτάμιων βασίστηκε σε ομοιότητες που πρέπει να είναι αποτέλεσμα 

παράλληλης εξέλιξης και όχι λόγω μιας πολύ στενής φυλογενετικής σχέσης. Οι άλλοι 

δύο νάνοι ιπποπόταμοι του νησιού της Μεσογείου, ο H. creutzburgi και ο H. melitensis, 

θεωρήθηκαν ως απόγονοι του H. major (Coryndon, 1977). Από τις λίγες πιθανές 

συγκριτικές παρατηρήσεις, μπορεί να σημειωθεί ότι μια οπίσθια αύλακα υπάρχει στο 

H. creutzburgi (Boekschoten and Sondaar, 1966) και πιθανώς επίσης στο H. 

melitensis (Boekschoten and Sondaar, 1966), δηλαδή, ένα χαρακτηριστικό που 
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φαίνεται και στο H. madagascariensis. Η κάτω γνάθος του H. creutzburgi (Capasso 

Barbato et al., 1982) θυμίζει H. madagascariensis. Ο νανισμός στα δύο είδη της 

Μαδαγασκάρης είναι λιγότερο έντονος από ότι στα κυπριακά είδη (Stuenes, 2010).  

Hippopotamus amphibius 

Ο κοινός ιπποπόταμος, Hippopotamus amphibius  βρίσκεται σε όλη την υποσαχάρια 

Αφρική (Kingdon, 2015). Σε ολόκληρη την περιοχή, οι πληθυσμοί των ιπποπόταμων 

είναι μικρότεροι σε αναπτυσσόμενες χώρες της υποσαχάριας Αφρικής, όπως η 

Ζιμπάμπουε, η Νότια Αφρική, η Ζάμπια, η Λαϊκή Δημοκρατία του Κονγκό και η 

Ναμίμπια σε σχέση με τις περιοχές που δεν υπάρχει μεγάλος πληθυσμός ανθρώπων 

(Eksteen, et al. 2016; Linchant, et al. 2018).  

Οι ιπποπόταμοι διαδραματίζουν κομβικούς ρόλους στο χερσαίο οικοσύστημα, κυρίως, 

καθώς τα μεγαλοφάγα ζώα προτιμούν τα κοντά χόρτα συνήθως δίπλα σε ποτάμια και 

δεξαμενές (Utete et al., 2017). Oι Kingdon (1979), Cerling et al. (2008) και Timbuka 

(2012) υποδεικνύουν ότι παρά τις βιολογικές τους απαιτήσεις για υδρόβιο βιότοπο, οι 

ιπποπόταμοι δύσκολα βόσκουν μακρόφυτα και υδρόφυτα, αλλά τρέφονται κυρίως με 

χερσαία βλάστηση. Οι ιπποπόταμοι τρέφονται με κοντά γλυκά χόρτα (Eltringham, 

1999) αν και οι σύγχρονες μελέτες σταθερών ισοτόπων δείχνουν ότι μπορεί επίσης να 

τρέφονται με δικοτυλήδονους θάμνους, φυράματα και μικρά δέντρα (Cerling et al., 

2008).  

Θεωρείται ότι ο Hippopotamus amphibius, ο οποίος έχει καλή κολυμβητική ικανότητα, 

εκτός από άλλες υδρόβιες προσαρμογές, έφτασε στην Κρήτη, την Κύπρο, τη Μάλτα 

και τη Σικελία ως διαφορετικοί μικροί πληθυσμοί σε διαφορετικές περιόδους κατά τη 

διάρκεια του Πλειστόκαινου. Αυτοί οι πληθυσμοί έγιναν οι πρόγονοι του H. creutzburgi 

(Boekschoten and Sondaar, 1966; Kuss, 1975), του Phanourios minor (Faure et al., 

1984), του H. melitensis και του H. pentlandi (Boekschoten and Sondaar, 1966, 1972). 

Hexaprotodon liberiensis 

Ο πυγμαίος ιπποπόταμος, Hexaprotodon liberiensis, δεν αποτελεί μέρος του κλάδου 

των Hippopotamidae, αλλά μοιράζεται έναν κοινό πρόγονο με όλους τους 

ιπποπόταμους. Παρά τη φυλογενετικά μακρινή σχέση τους με τα εξαφανισμένα είδη, 

το μικρό τους μέγεθος και η προτίμηση του χερσαίου ενδιαιτήματος παρέχουν ένα καλό 

ανάλογο για να συναχθεί η επιλογή ενδιαιτημάτων των νάνων ειδών ιπποποταμίδων 

με βάση τη σκελετική μορφολογία (Wopschall, 2014). 
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Οι πληθυσμοί των ιπποποτάμων που αποίκησαν σε νησιά παρουσιάζουν αυξημένη 

τάση προς τη χερσοποίηση (Boisserie et al, 2005). Κατά τη σύγκριση H. amphibius και 

Hex. liberiensis, το liberiensis υποδεικνύει βασικές μορφολογικές διαφορές μεταξύ 

χερσαίων και υδρόβιων ειδών. Σε σχέση με το H. amphibius, το liberiensis έχει 

χαμηλότερες οφθαλμικές τροχιές, μια λεπτή υποτροχιακή περιοχή και μάτια στραμμένα 

προς τα εμπρός (Boisserie, 2005). Αντίθετα, οι ανυψωμένες οφθαλμικές τροχιές του 

υδρόβιου H. amphibius, η παχιά υποτροχιακή περιοχή και τα πλευρικά τοποθετημένα 

μάτια θεωρούνται ως προσαρμογές για να περνάνε πολύ χρόνο στο νερό (Stuenes 

1989). Οι ανυψωμένες οφθαλμικές τροχιές τοποθετούν τα μάτια πολύ ψηλότερα στο 

κεφάλι, επιτρέποντας στα υδρόβια είδη να βυθίζονται κάτω από το νερό, ενώ 

διατηρούν την όραση του περιβάλλοντός τους πάνω από την επιφάνεια. Το γεγονός 

ότι αυτά τα διακριτά μορφολογικά χαρακτηριστικά φαίνεται να αντιστοιχούν στις 

διαφορές για τους δύο εξαφανισμένους νάνους ιπποπόταμους της Μαδαγασκάρης, 

τον H. lemerlei και τον H. madagascariensis, ενισχύει το επιχείρημα για τη γενική τους 

σχέση με την επιλογή οικοτόπων. 

H. madagascariensis και H. Lemerlei  

Ενώ αυτοί οι δύο νάνοι ιπποπόταμοι μοιράζονται έναν κοινό πρόγονο (H. amphibius), 

παρουσιάζουν αρκετές εντυπωσιακές μορφολογικές διαφορές στη μορφολογία του 

κρανίου. Το H. madagascariensis έχει μια λεπτή υποτροχιακή περιοχή και παρόμοια 

κρανιομορφολογία με αυτή του Hex. liberiensis, υποδηλώνοντας μια επιλογή χερσαίων 

οικοτόπων. Αυτή η υπόθεση υποστηρίζεται περαιτέρω από τη θέση ανάκτησης 

απολιθωμάτων αυτού του είδους σε ορεινές περιοχές. Το H. lemerlei, αντιστρόφως, 

παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με αυτό του H. amphibius, συμπεριλαμβανομένης μιας 

παχιάς υποκογχικής περιοχής, των υπερυψωμένων οφθαλμικών κόγχων και μιας 

μακριάς περιοχής του προσώπου με κοντό οπισθοκογχικό κρανίο. Η πλειονότητα των 

απολιθωμάτων που ταυτοποιήθηκαν ως H. lemerlei ανακτήθηκαν από τις πεδινές και 

παράκτιες περιοχές του νησιού, υποστηρίζοντας περαιτέρω την επιλογή υδάτινων 

οικοτόπων (Wopschall, 2014). 

Phanourios minor 

Ο Phanourios minor θεωρείται ο μικρότερος ιπποπόταμος που έζησε ποτέ, με 

εκτιμώμενο ύψος ώμων περίπου 70 cm και συνολικό μήκος 125 cm (van der Geer et 

al., 2010) (Εικόνα 5). Είναι το πιο άφθονο είδος της πανίδας των απολιθωμένων 

θηλαστικών της Κύπρου και τα σκελετικά του υπολείμματα έχουν εντοπιστεί σε πολλές 

τοποθεσίες στο νησί (Boekschoten & Sondaar, 1972; Held, 1992; Reese, 1996; 

Theodorou et al., 2007; van der Geer et al., 2010). 
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ΕΙΚΟΝΑ 4: Σύγκριση μεγέθους ανάμεσα στα είδη (από αριστερά προς δεξιά) 

Hippopotamus gorgops, Hippopotamus antiquus, Hippopotamus amphibius, 

Phanourios minor. ΠΗΓΗ ΕΙΚΟΝΑΣ: https://prehistoric-fauna.com/Hippopotamus-minor 

 

Ο P. minor είναι τυπικό παράδειγμα ακραίου νανισμού (Εικόνα 4), με σωματική μάζα 

μικρότερη από το ένα δέκατο του προγόνου του στην ηπειρωτική χώρα (Boisserie et 

al., 2011) και μορφολογικές αλλαγές στην ανατομία του ποδιού του ως συνέπεια της 

προσαρμογής για αποτελεσματική κίνηση στις ορεινές περιοχές της Κύπρου 

(Boisserie et al., 2011; Sondaar, 1977; van der Geer, 2014). Αν και δεν υπάρχει 

φυλογενετική συγγένεια μεταξύ του P. minor και της υφιστάμενης μορφής πυγμαίου 

ιπποπόταμου, C. liberiensis, αυτά τα δύο είδη μοιράζονται παρόμοια 

μορφολειτουργικά γνωρίσματα που συνδέουν την εξειδικευμένη κίνηση του 

Choeropsis στα πυκνά δάση της Δυτικής Αφρικής με τη νησιωτική κυριαρχία (Boisserie 

et al., 2011). 

Τα άκρα των θηλαστικών είναι προσαρμοσμένα σε διάφορες απαιτήσεις κίνησης, 

στήριξης και άλλων λειτουργιών. Κάθε άκρο συνδέεται με τον κορμό μέσω μίας ζώνης. 

Για τα εμπρόσθια άκρα η σύνδεση πραγματοποιείται μέσω της θωρακικής ή ωμικής 

ζώνης και για τα οπίσθια άκρα μέσω της πυελικής. Οι ζώνες αποτελούν βάσεις 

στήριξης για την κίνηση των μελών στα τετράποδα και των πτερυγίων στους ιχθύες 

(Ρουσιάκης, 2013).  

Το μέγεθος των καρπικών οστών του P. minor μειώνεται σχεδόν κατά το ήμισυ σε 

σύγκριση με το H. amphibius. Ωστόσο, οι καρποί είναι στιβαροί με ισχυρές μυϊκές και 

συνδεσμικές παρεμβολές, παρέχοντας μεγάλη σταθερότητα στον καρπό. Καθώς η 

βράχυνση του περιφεριακού τμήματος των άκρων στα ζώα θεωρείται παράγοντας 

μείωσης της ταχύτητας (Christiansen, 2002), ο P. minor φαίνεται να έχει αποκτήσει 

κίνηση «χαμηλής ταχύτητας» (Sondaar, 1977), η οποία είναι πιθανώς διαφορετική από 

αυτή του σύγχρονου ιπποπόταμου.  

https://prehistoric-fauna.com/Hippopotamus-minor
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Η παραπάνω εικασία θα μπορούσε να υποστηριχθεί από τη θεωρία του Gambaryan 

(1974), ο οποίος ανέφερε ότι τα Αρτιοδάκτυλα που ζουν σε βραχώδη περιβάλλοντα  

εμφανίζουν μειωμένη ταχύτητα τρεξίματος σε σχέση με αυτά που κινούνται σε 

ανοιχτούς χώρους και δάση. Έτσι, το ορεινό υπόστρωμα της Κύπρου μείωσε την 

ταχύτητα του P. minor, σε σύγκριση με τον ηπειρωτικό πρόγονό του που ζούσε σε πιο 

ανοιχτά περιβάλλοντα, και του C. liberiensis, που κατοικεί στις δασικές περιοχές της 

Δυτικής Αφρικής.  

Η σταθεροποίηση του καρπού στον P. minor πιθανότατα σχετίζεται με την απόκτηση 

αναρριχητικών ικανοτήτων του είδους, μαζί με μια ισχυρή αλλά αργή κίνηση σε ορεινά 

περιβάλλοντα. Σε βραχώδη περιβάλλοντα, ο νάνος ιπποπόταμος χρειαζόταν γερά 

άκρα για να κινηθεί αποτελεσματικά και να αποφύγει τραυματισμούς στα πόδια. Αυτός 

ο τύπος κίνησης συχνά ενισχύεται από συνοστεώσεις των οστών στο πόδι, ιδιαίτερα 

στον ταρσό (Leinders & Sondaar, 1974; Sondaar, 1977).  

Οι συνοστεώσεις έχουν παρατηρηθεί κυρίως σε οστά του ταρσού και του μεταταρσίου 

αρκετών νησιωτικών οπληφόρων (Leinders & Sondaar, 1974). Μέχρι τώρα, δεν έχουν 

υπάρξει ενδείξεις συνοστέωσης του καρπού στον P. minor. Η στιβαρότητα των οστών, 

λειτούργησε για να μεταφέρει αποτελεσματικά το βάρος του νησιωτικού ιπποπόταμου 

όταν κινείται σε σκληρό έδαφος (Georgitsis et al, 2021). 

Το πώς οι ανατομικές και λειτουργικές ιδιαιτερότητες του καρπού επηρέασαν την 

κίνηση του νησιωτικού ιπποπόταμου μπορεί να συνοψιστεί συνοπτικά:  

(1) σταθερή, αλλά χαμηλή ταχύτητα κίνησης με μεγάλη μυϊκή δύναμη  

(2) καλύτερη κινητικότητα στο οβελιαίο επίπεδο  

(3) περιορισμός στις έσω-πλάγιες κινήσεις και  

(4) περισσότερη πλάγια τοποθέτηση του πρόσθιου άκρου. 

Οι αλλοιώσεις των σκελετικών στοιχείων του P. minor συνοδεύτηκαν από την 

απόκτηση διαφορετικών τύπων μετακίνησης, σε σύγκριση με τον ηπειρωτικό πρόγονό 

του, που διευκόλυνε το περπάτημα στη βραχώδη επιφάνεια της Κύπρου (Caloi & 

Palombo, 1994; Houtekamer & Sondaar, 1979; Spaan et al., 1994). 

3.3.1 Η ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΟΥ ΟΝΟΜΑΤΟΣ 

To όνομα Phanourios minor προκύπτει από τον 16ο αιώνα, όταν οι χωρικοί πήγαιναν 

στο παρεκκλήσι του Αγίου Γεωργίου στην Κερήνεια που ήταν χτισμένο σε 
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απολιθωματοφόρα πετρώματα, για να συλλέξουν οστά. Τα οστά αυτά πίστευαν ότι 

ήταν τα ιερά λείψανα του Αγίου Φανουρίου. Ο Άγιος πιστεύεται ότι είχε καταφύγει από 

τη Συρία για να γλιτώσει από τους διώκτες του και ότι τελικά εγκλωβίστηκε στις ακτές 

της Κύπρου (Sondaar et al, 1972). Tα οστά θεωρήθηκαν ιερά και τους αποδόθηκαν 

θεραπευτικές ιδιότητες, γι'αυτό οι ντόπιοι τα κονιορτοποιούσαν και τα 

χρησιμοποιούσαν ως φάρμακο (Bordone, 1528). 

Κατά μια άλλη εκδοχή τα οστά ανήκουν στο άλογο του Αγίου Φανουρίου που έφτασε 

στην Κύπρο κυνηγημένος από τους διώκτες του στην Μικρά Ασία. Μόλις έφτασαν στην 

περιοχή του Αγίου Γεωργίου Κερήνειας το άλογο σκοτώθηκε προσπαθώντας να 

υπερπηδήσει έναν μεγάλο βράχο. 

Από την άλλη πλευρά, λόγω των λοφοδοντικών γομφίων και της απουσίας P4 ο 

Coryndon (1977) απέρριψε το όνομα Phanourios και τοποθέτησε το κυπριακό είδος 

στο γένος Hippopotamus με βάση την κρανιακή μορφολογία. Το 1979, οι Houtekamer 

και Sondaar περιέγραψαν το πρόσθιο άκρο του κυπριακού ιπποπόταμου και με βάση 

τη μορφολογία του σε συνδυασμό με τη μορφολογία του κρανίου, διατήρησαν το γενικό 

όνομα Phanourios. Η λοφοδοντία στον Phanourios προκαλείται από τις επικρατούσες 

πλάγιες κινήσεις της κάτω γνάθου. Όπως και στο H. madagascariensis και στο 

Hexaprotodon liberiensis, οι κοπτήρες έχουν ακραίες πτυχές φθοράς. Ουσιαστικά, η 

απόφραξη των κοπτήρων στον Phanourios minor είναι πιο εξαιρετικά ανεπτυγμένη 

από οποιονδήποτε άλλο γνωστό ιπποπόταμο. Ωστόσο, η απουσία του P4 είναι ένας 

χαρακτηριστικό γνώρισμα μόνο στον κυπριακό ιπποπόταμο. Ο Pickford (1983) βάσισε 

ένα νέο γένος Kenyapotamus σε κυρίως οδοντικό υλικό από κοιτάσματα του 

Μειόκαινου στην περιοχή Baringo, στην Κένυα. Η απουσία πιο πλήρως διατηρημένου 

κρανιακού υλικού αυτού του γένους δυσχεραίνει τις συγκρίσεις με άλλα γένη. Η 

μιτοχονδιριακή μελέτη όμως των οστών του κυπριακού ιπποπόταμου από τους Psonis 

et al., 2021 υποδεικνύει τη συγγενική σχέση αυτού με τον Hippopotamus amphibius 

και έτσι οι συγκεκριμένοι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση του ονόματος 

Hippopotamus minor. 

Παρόλα ταύτα, το όνομα Phanourios minor επικράτησε και χρησιμοποιείται στις 

περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές.  
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4. ΕΝΔΗΜΙΚΑ ΘΗΛΑΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ 

 

Εξαφανισμένα είδη νάνων και γιγάντων έχουν ανακαλυφθεί σε πολλά νησιά σε όλον 

τον κόσμο, καθώς και στα νησιά της Μεσογείου.  Οι πανίδες που έζησαν στα νησιά της 

Μεσογείου πριν από την άφιξη των ανθρώπων αποτελούνται από νάνους ελέφαντες, 

νάνους ιπποπόταμους, νάνα ελάφια με κέρατα πιο μεγάλα από το σώμα τους 

(Candiacervus ropalophorus, Κρήτης) (Van der Geer et al., 2006), γιγάντια τρωκτικά 

(Nuralagus rex) (Lamolino et al., 2013), και ενυδρίδες (Marra, 2005), παρουσιάζοντας 

επίσης ενδιαφέροντα φαινόμενα από την οπτική της εξελικτικής βιογεωγραφίας, όπως 

ο νανισμός (Lomolino et al., 2012). Οι λεπτομερείς φυλογένειες αυτών των ειδών 

παραμένουν σε μεγάλο βαθμό ανεπίλυτες.  

Τα θηλαστικά αυτά μετανάστευσαν στα νησιά της Μεσογείου κατά το Πλειστόκαινο. 

Γενικά θεωρείται ότι οι μεγάλης κλίμακας εξελικτικές αλλαγές έγιναν γρήγορα σε αυτά 

τα θηλαστικά, ενώ υπάρχουν διαφορετικές απόψεις για τις συνθήκες αυτής της 

μετανάστευσης. Ο Reyment (1983) πρότεινε ότι είχε προηγηθεί κάποιο είδος 

καταστροφικού γεγονότος, το οποίο ξεκίνησε μια μαζική μετανάστευση σε συνδυασμό 

με ανώμαλη συμπεριφορά μεταξύ αυτών των ζώων. 

Απολιθώματα πλειστοκαινικών νάνων ιπποποτάμων  είναι γνωστά σε διάφορα μέρη 

της Μεσογείου. Στη Σικελία και τη Μάλτα υπάρχουν τα απολιθώματα νάνων ενδημικών 

ιπποποτάμων των Hippopotamus pentlandi και Hippopotamus malitensis αντίστοιχα 

(Εικόνα 5). Ο δεύτερος είχε λίγο μικρότερο μέγεθος από τον  Hippopotamus amphibius, 

ενώ ο δεύτερος ήταν πολύ μικρότερου μεγέθους. Οι ιπποπόταμοι αυτοί είχαν εξελίξει 

προσαρμογές για τη διαβίωση στο νησιωτικό περιβάλλον και εκτός από το μικρότερο 

μέγεθος είχαν άκρα κατάλληλα για μετακινήσεις στο βραχώδες περιβάλλον 

(Ρουσιάκης, 2013). 

Ο μικρότερος σε μέγεθος ελέφαντας που έζησε στη γη ήταν αυτός της Σικελίας 

(Paleoloxodon falconeri) (Romano et al., 2009) και αυτός της Τήλου (Εlephas tiliensis) 

με ύψος περίπου ένα μέτρο (Theodorou et al., 2007). Αξίζει να σημειωθεί ότι η ύπαρξη 

πληθυσμού ελεφάντων μαρτυρά ύπαρξη μεγάλων ποσοτήτων γλυκού νερού καθώς οι 

ελέφαντες είναι από τα θηλαστικά που χρειάζονται τόνους νερού για τη χώνεψή τους. 

Ο μικρότερος ιπποπόταμος ήταν αυτός της Κύπρου [Phanourios minor (Sondaar et al, 

1972) ή Hippopotamus minor (Lomolino et al., 2013; Psonis et al., 2021)].  
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ΕΙΚΟΝΑ 5: Χάρτης ενδημικών ιπποποτάμων της Μεσογείου. Στο χάρτη απεικονίζεται 

επίσης και η παρουσία του ενδημικού ελέφαντα Τήλου Elephas tiliensis. 

Απολιθώματα ιπποποταμίδων έχουν βρεθεί αρκετά και στο Πλειστόκαινο της Ελλάδας 

(Ρουσιάκης, 2013). Πιο πλούσιες σε απολιθώματα ιπποπόταμου είναι οι θέσεις στη 

Μεγαλόπολη και αυτή του Δυρού (32.000 έτη). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν τα 

ευρήματα των ενδημικών ιπποποτάμων της Ελλάδας. Τέτοια ευρήματα υπάρχουν 

στην Κρήτη και είναι ηλικίας 850.000- 375.000 ετών και εντάσσονται στο είδος 

Hippopotamus creutzburgi (Boekschoten and Sondaar, 1966).  

Νάνοι ελέφαντες, πυγμαίοι ιπποπόταμοι και ορισμένα είδη μικροθηλαστικών είναι 

μερικά από τα ζώα που έζησαν στην Κύπρο, πριν από 11.000 έως 13.000 χρόνια 

(Theodorou et al., 2007). Όταν οι ελέφαντες και οι ιπποπόταμοι απομονώθηκαν στο 

νησί, τότε το μέγεθός τους εξελίχθηκε σε μέγεθος νάνων. Αντίθετα, τα μικρά θηλαστικά 

εξελίχθηκαν  σε γιγάντια μεγέθη (Theodorou et al., 2007). Το μοτίβο αυτό ονομάζεται 

από τους οικολόγους ‘’ο κανόνας του νησιού’’ και είναι πιο εμφανές όταν δεν υπάρχουν 

θηρευτές και αρπακτικά (Van der Geer, 2017). Τα είδη αυτά θεωρούνται ενδημικά, 

καθώς στη βιολογία, ενδημικό ονομάζεται ένα είδος, είτε του ζωικού βασιλείου είτε 

του φυτικού, που ζει σε έναν οριοθετημένο (ή και απομονωμένο) γεωγραφικό χώρο. 

Για να είναι ενδημικό ένα είδος πρέπει να έχει δημιουργηθεί και να έχει εξελιχθεί σε 

εκείνον τον χώρο (Theodorou et al., 2004). Όσο μεγαλύτερο είναι το χρονικό διάστημα 

απομόνωσης στο νησί, τόσο μεγαλύτερη είναι και η εξέλιξη του ζώου. 

Για τα μεγάλα θηλαστικά ένας παράγοντας που τα αναγκάζει να μικρύνουν το μέγεθός 

τους για να επιβιώσουν, είναι η έλλειψη τροφής. Επίσης, όσο μεγαλύτερο είναι το 

μέγεθός τους, τόσο μεγαλύτερη είναι η αναλογία της επιφάνειας (χώρο που 

καταλαμβάνουν) προς τη μάζα (Van der Geer, 2017). Η απουσία θηρευτών όμως είναι 

ουσιαστικός παράγοντας. Τα μεγάλα θηλαστικά όπως είναι οι ιπποπόταμοι, δε 

χρειάζεται να ξεπερνούν στο μέγεθος τα αρπακτικά όπως τα λιοντάρια για να είναι 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%AF%CE%B4%CE%BF%CF%82_(%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CF%89%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
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ασφαλή. Αντίστοιχα τα μικρά θηλαστικά δε χρειάζεται να αναζητούν καταφύγιο για να 

επιβιώσουν από το κυνήγι των αρπακτικών (Hadjisterkotis et al., 2007). 

4.1 ΝΑΝΟΙ ΕΛΕΦΑΝΤΕΣ ΚΑΙ ΙΠΠΟΠΟΤΑΜΟΙ, ΟΙ ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΙ 

ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΙΚΟΙ ΚΑΤΟΙΚΟΙ ΤΗΣ ΚΥΠΡΟΥ 

 

Η Κύπρος είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ωκεάνιου νησιού στη νοτιοανατολική 

Μεσόγειο Θάλασσα που έχει απομονωθεί από τη γειτονική ήπειρο από τον 

σχηματισμό της κατά το Μειόκαινο (Robertson, 1990). Μέχρι σήμερα, έχουν 

καταγραφεί  πάνω από 40 τοποθεσίες απολιθωμάτων στο νησί (Van der Geer et al., 

2010) με υπολείμματα μιας μη ισορροπημένης ενδημικής πανίδας του Πλειστόκαινου 

που αποτελείται από μικρό αριθμό νάνων μακρο- και μικροθηλαστικών, αμφίβιων και 

πτηνών. Δύο νάνοι ελέφαντες [Elephas cypriotes (Bate, 1906; Athanasiou et al., 2014) 

και Palaeoloxodon xylophagou (Athanassiou, 2015)], ένας πυγμαίος ιπποπόταμος (P. 

minor (Sondaar et al, 1972) ή H. minor (Coryndon, 1977, Psonis, et al., 2021)), μία 

νυφίτσα που ανήκει στην οικογένεια Viverridae (Genetta plesictoides, Bate 1906; 

Theodorou et al., 2007) και 2 ποντίκια (Cucchi et al, 2006), έχουν ανακαλυφθεί μέχρι 

τώρα και είναι πολύ πιθανό να έφτασαν στο νησί από την ηπειρωτική χώρα 

κολυμπώντας ή παρασυρώμενα σε φυσικές σχεδίες (Sondaar, 1977). Πολλές από 

αυτές τις τοποθεσίες βρίσκονται κοντά σε σπηλιές ή βραχοκαταφύγια, καθώς και κοντά 

σε ποτάμια ή λίμνες ή αλλουβιακές αποθέσεις.  

Ο κυπριακός πυγμαίος ιπποπόταμος είναι ένα εξαφανισμένο νησιωτικό ενδημικό είδος 

της Μεσογείου, το οποίο κατοικούσε στην Κύπρο κατά το Ανώτερο Πλειστόκαινο 

(Poole & Robertson, 1998; Iliopoulos et al., 2011). Ταξινομικά, ο κυπριακός πυγμαίος 

ιπποπόταμος έχει αποδοθεί στο είδος Phanourios minor ή Hippopotamus minor. Ο 

Desmarest (1822) με βάση τη μορφολογία, τον συσχετίζει με τον Hippopotamus 

amphibius Linnaeus, 1758, τον σύγχρονο κοινό ιπποπόταμο που εμφανίζεται επί του 

παρόντος μόνο στην Αφρική. Οι Psonis et al., 2021 συνέκριναν το DNA του νάνου 

ιπποπόταμου Κύπρου με αυτό του Hippopotamus amphibius και βρήκαν ότι τα δύο 

αυτά είδη συσχετίζονται. 

Μέχρι σήμερα, έχουν βρεθεί πολυάριθμα απολιθώματα νάνου ιπποπόταμου σε 29 

τοποθεσίες στην Κύπρο (Nicolaou et al., 2020). Η τελευταία εμφάνιση του είδους έχει 

καταγραφεί στον αρχαιολογικό χώρο του Ακρωτηρίου Αετόκρημνου και χρονολογείται 

στα ~12.500 έτη BP (Zazzo et al., 2015), μια περίοδος που συμπίπτει με την εκδήλωση 
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του Younger Dryas (12,9–11,7 kya). Ο κυπριακός ιπποπόταμος, με εκτιμώμενο βάρος 

132 κιλά (Lomolino et al., 2013), θεωρείται ο μικρότερος από όλους τους γνωστούς 

ιπποπόταμους και έχει περίπου το ίδιο μέγεθος με τον υφιστάμενο δυτικοαφρικανικό 

πυγμαίο ιπποπόταμο. Ωστόσο, σε αντίθεση με τον τελευταίο, ο κυπριακός 

ιπποπόταμος προφανώς έγινε νάνος στο πλαίσιο του γνωστού «κανόνα των νησιών» 

(Lomolino et al., 2012), σύμφωνα με τον οποίο τα μικρού μεγέθους είδη αναπτύσσουν 

μεγαλύτερο σωματικό μέγεθος στα νησιά (νησιωτικός γιγαντισμός), ενώ τα μεγάλα είδη 

γίνονται μικρότερα (νησιωτικός νανισμός). Ο μικρός ιπποπόταμος είναι μια νησιωτική 

μορφή που εξέλιξε ορισμένες ανατομικές διαδρομές (Boekschoten & Sondaar, 1972; 

Sondaar, 1977) προσαρμόζοντάς το σε ένα απόκρημνο, ορεινό περιβάλλον και 

ταξινομώντας τον διατροφικά στους κορφολογητές. 

Στην περιοχή μελέτης μας, στην Αγία Νάπα έχουν βρεθεί απολιθώματα του νάνου 

ιπποπόταμου Phanourios minor, του μικροθηλαστικού Genetta plesictoides (Εικόνα 6) 

(Theodorou et al, 2007) και του νάνου ελέφαντα Elephas cypriotes (Athanasiou et al., 

2014; Milan et al., 2015). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6: Η τοποθεσία της Αγίας Νάπας στην Κύπρο. Για την εικόνα 

χρησιμοποιήθηκαν βαθυμετρικά δεδομένα από το EMODnet και επεξεργάστηκε στο 

λογισμικό ArcMap. 

Τα μεγάλα ερωτήματα είναι το πώς έφτασαν αυτά τα είδη στο νησί και το πώς αργότερα 

εξαφανίστηκαν. Αυτά τα ερωτήματα ήταν στο επίκεντρο της συζήτησης για πολλές 

δεκαετίες, όπως και συνεχίζουν να είναι αφού υπάρχουν διαφωνίες και διαφορετικές 

εξηγήσεις και απόψεις. 
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4.1.1 ΠΩΣ ΕΦΤΑΣΑΝ ΣΤΟ ΝΗΣΙ 
 

Κάποιοι ερευνητές  (Kuss, 1973; Palikarides, 1997) διατύπωσαν τη θεωρία πως το 

πέρασμα των μεγάλων θηλαστικών στο νησί της Κύπρου θα μπορούσε να έχει 

πραγματοποιηθεί μέσω μιας χερσαίας γέφυρας, ή όταν το νησί ενώθηκε με την 

κοντινότερη ηπειρωτική χώρα. Η πρόταση ότι η Κύπρος ήταν προσκολλημένη στην 

ηπειρωτική χώρα παρουσιάστηκε από τον Zohary το 1973, ο οποίος βασίστηκε στην 

παρουσία ευρωσιβηρικών και σαχαροαραβικών ειδών φυτών και στην απουσία της 

μεσογειακής βλάστησης. Με βάση τα ευρήματα αυτά πρότεινε τη σύνδεση της Κύπρου 

με τη Συρία και τη νότια Ανατολία. Από την άλλη, ο μεγάλος αριθμός ενδημικών ειδών 

στο νησί, αποδεικνύει το μεγάλο χρονικό διάστημα κατά το οποίο το νησί είχε 

διαχωριστεί από την ηπειρωτική χώρα.  

Ο Sondaar το 1977, υποστηρίζει ότι οι ιπποπόταμοι έφτασαν στην Κύπρο από τις 

ηπειρωτικές περιοχές χωρίς την ύπαρξη κάποιας χερσαίας γέφυρας, αλλά μετά από 

πτώση της στάθμης της θάλασσας και στη συνέχεια βίωσαν εξελικτικό νανισμό ως 

συνέπεια της προσαρμογής σε νέες οικολογικές και περιβαλλοντικές συνθήκες 

(Sondaar, 1977). Αυτή η εξελικτική διαδικασία είχε ως αποτέλεσμα την απόκτηση 

πολλαπλών χαρακτηριστικών, συμπεριλαμβανομένου του μικρού σωματικού 

μεγέθους, το οποίο έχει παρατηρηθεί στους περισσότερους ενδημικούς 

απολιθωμενους ιπποπόταμους, ελέφαντες και μηρυκαστικά των νησιών της 

Μεσογείου (van der Geer et al., 2010). Η μείωση του μεγέθους του σώματος του P. 

minor αντανακλάται σε τροποποιήσεις των άκρων του, ιδιαίτερα των περιφερικών 

τμημάτων, μέρος των οποίων είναι και ο καρπός (Georgitsis et al, 2021). 

Η μετανάστευση του Ιπποπόταμου κατά το Πλειστόκαινο, από τις ηπειρωτικές 

περιοχές σε πολλά νησιά της Μεσογείου οδήγησε στην εμφάνιση νέων νησιωτικών 

ειδών, με κύριο χαρακτηριστικό τη μείωση του μεγέθους του σώματος (Sondaar, 1977). 

Όλοι οι ενδημικοί ιπποπόταμοι της Μεσογείου παρουσίασαν τροποποιήσεις στα 

σκελετικά τους στοιχεία, ως προσαρμογή στις οικολογικές συνθήκες του νησιού. 

Ο P. minor είναι τυπικό παράδειγμα ακραίου νανισμού, με σωματική μάζα μικρότερη 

από το ένα δέκατο του προγόνου του στην ηπειρωτική χώρα (Boisserie et al., 2011) 

και μορφολογικές αλλαγές στα μεταπόδιά του ως συνέπεια της προσαρμογής για 

αποτελεσματική κίνηση στις ορεινές περιοχές της Κύπρου (Boisserie et al., 2011; 

Sondaar, 1977; van der Geer, 2014).  
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Ο Hsü (1983) υποστηρίζει ότι μετά την αποξήρανση της Μεσογείου πριν από 6 

εκατομμύρια έτη, οι αφρικανικές αντιλόπες μπορούσαν να καλπάσουν στην Ισπανία 

μέσω του Ισθμού του Γιβραλτάρ. Με τον ίδιο τρόπο θα μπορούσαν οι ιπποπόταμοι να 

κάνουν τη διαδρομή τους από το Νείλο στην Κύπρο. 

Αμέσως μετά την πλήρωση της λεκάνης της Μεσογείου, όλα τα νησιά κατοικήθηκαν 

από ζώα, συμπεριλαμβανωμένων και ελεφάντων και ιπποπόταμων (Palikarides, 

1997).  Πολλά ζώα μπορεί να ταξίδεψαν στα νησιά της Μεσογείου κατά τη διάρκεια του 

Μειοκαίνου. Η Κύπρος χωρίζεται από τη Μικρά Ασία με την κοιλάδα των Αδάνων και 

από το Λεβάντε με τη λεκάνη της Λαττάκειας που έχουν βάθη έως και 1000 μέτρα. 

Αυτό σημαίνει ότι ακόμη και σε περιόδους ελάχιστης στάθμης της θάλασσας κατά τη 

διάρκεια των παγετώνων του Πλειστοκαίνου, όταν η θάλασσα έπεσε τουλάχιστον 120 

μέτρα κάτω από το σημερινό επίπεδο, λογω της τεράστιας ποσότητας νερού που 

δεσμεύεται από τους πάγους, το νησί παρέμεινε χωρισμένο από την ηπειρωτική χώρα 

(Simmons, 1991).  

Η Κύπρος είναι γεωλογικά και βιογεωγραφικά ένα από τα πιο απομονωμένα νησιά της 

Μεσογείου. Αυτό σημαίνει ότι τα τελευταία 5 εκατομμύρια χρόνια το νησί δεν ενώθηκε 

με χερσαία γέφυρα με την ηπειρωτική ακτή (Moores et al, 1984).  

Αν ποτέ δεν υπήρχε χερσαία γέφυρα μεταξύ Κύπρου και ηπειρωτικής χώρας κατά τη 

διάρκεια του Πλειστοκαίνου, τότε το πιο πιθανό σενάριο για τον αποικισμό της Κύπρου 

από θηλαστικά του ανώτερου Πλειστοκαίνου είναι το μοντέλο Island Sweepstakes που 

προτάθηκε από τον Simpson (1965) και υποστήριξε ο Sondaar (1977).  

Το μοντέλο αυτό αναφέρεται σε περιπτώσεις στις οποίες τα ζώα μπορεί να 

αποτολμήσουν να απομακρυνθούν από την ακτή, να φτάσουν σε ένα απομονωμένο 

νησί από το οποίο δεν μπορούν να επιστρέψουν και να αναγκαστούν να 

εγκατασταθούν εκεί. Τα μεγάλα ζώα, όπως οι ελέφαντες και οι ιπποπόταμοι, μπορούν 

να φτάσουν κολυμπώντας, ενώ τα μικρότερα ζώα μπορούν να παρασυρθούν από το 

νερό σε φυσικές σχεδίες, όπως η πλωτή βλάστηση (Sondaar, 1991). 

Φαίνεται πιο λογικό να υποθέσει κανείς ότι οι αναπαραγωγικοί πληθυσμοί τόσο των 

ιπποποτάμων, όσο και των ελεφάντων κολύμπησαν στην Κύπρο κατά τη διάρκεια ενός 

μεγάλου παγετώνα (Εικόνα 7). Πολλά απολιθωματοφόρα πετρώματα δεν είναι 

παλαιότερα από 300.000 έτη (Held, 1989). Έτσι, αυτά τα δύο ζώα πιθανότατα έφτασαν 

κατά τη διάρκεια ενός από τους μεταγενέστερους παγετώνες που συνέβησαν περίπου 

380.000 χρόνια πριν ή μεταξύ 195.000 και 165.000 έτη πριν. Η χαμηλότερη στάθμη 

της θάλασσας εκείνη την εποχή έκανε την επιφάνεια της Κύπρου πολύ μεγαλύτερη 
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από τα σημερινά της 3.570 τετραγωνικά χιλιόμετρα (περίπου στα 9.250 τετραγωνικά 

χιλιόμετρα, δηλαδή την τριπλάσια επιφάνεια). Αυτό σημαίνει ότι ήταν πολύ πιο κοντά 

με άλλες χώρες (Εικόνα 7). Σύμφωνα με ορισμένες εκτιμήσεις, η Συρία ήταν μόλις 18 

μίλια μακρυά (σημειώσεις από παραδώσεις στο Μουσείο Παλαιοντολογίας και 

Γεωλογίας από τον κ. Θεοδώρου, 2011).   

Ο Azzaroli, 1978 τονίζει ότι τα ζώα δεν κινούνται έξω από το φυσικό του περιβάλλον 

και τις πηγές τροφής τους. Αν όμως εξετάσουμε τη συμπεριφορά των ελεφάντων και 

των ιπποποτάμων, μπορούμε να δούμε ότι υπάρχουν πολλές καταγραφές ελεφάντων 

που κολυμπούν (Johnson, 1980). Οι πληροφορίες για τους ιπποπόταμους είναι πιο 

σπάνιες. 

Αν παρατηρήσουμε τους ελέφαντες και τους ιπποπόταμους σήμερα, μπορούμε να 

δούμε ότι είναι εξαιρετικοί κολυμβητές (Εικόνα 8). Οι ελέφαντες αγαπούν το μπάνιο και 

υπάρχουν πολλές αναφορές από νησί σε νησί στην ανοιχτή θάλασσα της Ινδίας και 

της Σρι Λάνκα (Chadwick, 1991). 

Η μέση ταχύτητα ενός ενήλικα είναι περίπου 1,5 χιλιόμετρο την ώρα και με τη βοήθεια 

ενός ρεύματος, η κολύμβηση από την ηπειρωτική χώρα θα χρειαζόταν τουλάχιστον 15 

ώρες, κάτι που δεν ξεπερνά τις δυνατότητες αντοχής τους (Chadwick, 1991). 

Ο Sondaar (1977) υποστήριξε το μοντέλο διασποράς του Simpson (1940) και δήλωσε 

ότι μεταξύ των μεγάλων θηλαστικών, η καλή ικανότητα κολύμβησης είναι η κύρια 

προϋπόθεση για μια επιτυχημένη μετανάστευση σε ένα απομονωμένο νησί. Ωστόσο, 

ο Azzaroli (1982) ήταν μιας άλλης άποψης και ισχυρίστηκε ότι η εμφάνιση 

προσωρινών γεφυρών ξηράς ήταν η μόνη ικανοποιητική εξήγηση, ενώ η ικανότητα 

κολύμβησης και το ράφτινγκ ήταν ανεπαρκείς ως επεξηγήσεις. Όπως διακρίνεται από 

τα νησιά της Μεσογείου, η Μαδαγασκάρη, το τέταρτο μεγαλύτερο νησί στον κόσμο, 

έχει σημαντικές φυσικές και κλιματικές παραλλαγές. Η πανίδα της Μαδαγασκάρης είναι 

πιο διαφοροποιημένη. Εκτός από τα μικρά σαρκοφάγα, εμφανίζονται και μεσαίου 

μεγέθους και μεγάλα αρπακτικά, τόσο υποαπολιθώματα όσο και αρτίγονα, όπως ο 

κροκόδειλος του Νείλου. 

Είναι πιθανό να μπορούσαν να κολυμπήσουν προς την ανοιχτή θάλασσα 

καθοδηγούμενοι από την οξεία όσφρησή τους. Κατά τη διάρκεια μιας εποχής 

παγετώνων θα μπορούσε να τους προσελκύσει το άφθονο φαγητό στο νησί που 

θεωρείται ότι επηρεάστηκε λιγότερο από το έντονο κρύο της ηπειρωτικής χώρας 

(Chadwick, 1991). 
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Επομένως, οι ιπποπόταμοι μπορεί να κολύμπησαν μέχρι την Κύπρο σε μία περίοδο 

που η στάθμη της θάλασσας ήταν πιο χαμηλή, πιθανότατα σε κάποια ψυχρή περίοδο 

που το νερό ήταν δεσμευμένο στους πάγους. Όταν λοιπόν η στάθμη της θάλασσας 

ανέβηκε, τα ζώα εγκλωβίστηκαν καλούμενα να προσαρμοστούν στις νέες συνθήκες, 

αφού λόγω των δυναμωμένων πλέον ρευμάτων αδυνατούσαν να γυρίσουν πίσω στις 

ηπειρωτικές περιοχές απ’ όπου ήρθαν. Γνωστές μεταναστεύσεις αποτελούν πλέον 

αυτές του ελέφαντα της Μεγαλόπολης στο νησί της Κρήτης από τα Κύθηρα και τα 

Αντικύθηρα και στην Τήλο μέσω της Μικράς Ασίας. 

ΕΙΚΟΝΑ 7: Βαθυμετρικός χάρτης της Περιοχής της Ανατολικής Μεσογείου που δείχνει 

πόσο κοντά είναι τα παράλια της Κύπρου με τα παράλια της νότιας Τουρκίας ή τα 

παράλια του Λίβανου. Τα δεδομένα για να φτιαχτέι ο βαθυμετρικός χάρτης έχουν 

αντληθεί από το EMODnet 
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ΕΙΚΟΝΑ 8: Ιπποπόταμος κολυμπάει στο νερό. ΠΗΓΗ ΕΙΚΟΝΑΣ: 

https://www.dublinzoo.ie/animal/hippopotamus/ 

 

 

4.1.2 ΠΩΣ ΑΡΓΟΤΕΡΑ ΕΞΑΦΑΝΙΣΤΗΚΑΝ 
 

Μεγάλη συζήτηση έχει προκαλέσει επίσης το ερώτημα για το πώς εξαφανίστηκαν οι 

νάνοι ιπποπόταμοι, αλλά και οι ελέφαντες από το νησί. Οι απόψεις διίστανται καθώς 

οι περισσότεροι επιστήμονες πιστεύουν ότι η εξαφάνιση των ειδών αυτών συμπίπτει 

με την  άφιξη των πρώτων ανθρώπων στο νησί, επομένως οι πρώτοι άνθρωποι θα 

μπορούσαν να αποτελούν τους θηρευτές τους (Simmons and Reese, 1993). Η 

εξαφάνιση των ενδημικών θηλαστικών δε σημειώθηκε μόνο στην Κύπρο, αλλά και σε 

άλλα νησιά της Μεσογείου. Από την άλλη πλευρά, κάποιοι πιστεύουν ότι η εξαφάνισή 

τους οφείλεται σε μία απότομη αλλαγή του κλίματος. Ο υπερπληθυσμός θα μπορούσε 

να είναι ένας λόγος για τον οποίο εξαφανίστηκαν (Sondaar, 1987). 

Για την πρώτη περίπτωση, οι πρώτες μαρτυρίες για την παρουσία του ανθρώπου στο 

νησί της Κύπρου προέρχονται από μία μικρή σπηλιά στη θέση Ακρωτήρι-

Αετόκρημνος, όπου βρέθηκαν λίθινα εργαλεία μαζί με μεγάλο αριθμό σκελετικών 

υπολειμμάτων του εξαφανισμένου ενδημικού πυγμαίου ιπποπόταμου Phanourios 

minor και του πυγμαίου ελέφαντα Elephas cypriotes, καθώς και πολλά οστά πουλιών, 

οστά ερπετών, κοχύλια θαλάσσιων μαλακίων, στολίδια λίθινα είτε φτιαγμένα από 

όστρακα, κ.λπ. (Hadjisterkotis et al. 2000; Simmons 1991, 1996, 1999, 2000; Simmons 

and Wigand 1994). 

Οι Reese et al, 1999 παρείχαν μια λεπτομερή μελέτη της πανίδας του Αετόκρημνου 

και συμπεραίνουν ότι τα οστά ήταν σύγχρονα με τα ανθρωπογενή τεχνουργήματα. Oι 

https://www.dublinzoo.ie/animal/hippopotamus/
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Hajisterkotis et al, (2000), σε μια παλαιοοικολογική ανάλυση της τοποθεσίας και των 

υπολειμμάτων της, αναφέρουν πως ορισμένα είδη που βρέθηκαν στο σπήλαιο, ίσως 

εισήλθαν για προστασία ή για να πέσουν σε χειμερία νάρκη ή μεταφέρθηκαν εκεί από 

την Genetta plesictoides. Ωστόσο, σημειώνουν ότι ο μόνος τρόπος που θα μπορούσαν 

να έχουν μπει στο σπήλαιο  218.459 οστά ιπποποτάμων, 330 οστά ελέφαντα, 3.200 

οστά πουλιών και 73.000 θραύσματα θαλάσσιων κελυφών θα ήταν εάν τα είχαν φέρει 

άνθρωποι. Τα περισσότερα από τα οστά είναι σπασμένα και πολλά φαίνεται σαν να 

έχουν καεί (Hajisterkotis et al,2007). 

Όμως, αν και ο Αετόκρημνος είναι η μοναδική τοποθεσία απολιθωμάτων στο νησί με 

πιθανά στοιχεία για το τι προκάλεσε τη συσσώρευση των σκελετικών υπολειμμάτων, 

οι Hajisterkotis et al., 2007 υποστηρίζουν ότι ο λόγος που βρέθηκαν ο νάνος 

ιπποπόταμος και ο νάνος ελέφαντας στα άλλα 19 σπήλαια παραμένει άγνωστος. Η 

κύρια υπόθεση είναι ότι αυτά τα ζώα μπήκαν σε σπηλιές ή χρησιμοποίησαν μονοπάτια 

που περνούσαν από γκρεμούς, για διάφορους λόγους και με αυτόν τον τρόπο 

συνάντησαν μια σειρά από φυσικές παγίδες.  

Το κύριο επιχείρημα που έχουν προβάλει ορισμένοι ερευνητές για την απόρριψη της 

συσχέτισης των οστών του ιπποπόταμου με τον άνθρωπο στον Αετόκρημνο, είναι ότι 

οι περισσότερες τοποθεσίες απολιθωμάτων θηλαστικών στην Κύπρο αλλά και σε άλλα 

νησιά της Μεσογείου, αποτελούνται από μεγάλες ποσότητες οστών που βρέθηκαν σε 

σπηλιές. Από τις απολιθωματοφόρες τοποθεσίες που υπάρχουν στην Κύπρο εκ των 

οποίων οι 20 περίπου φέρουν επίσης υλικό από Ελέφαντες, οι 19 βρίσκονταν σε 

σπήλαια και 2 σε υπαίθριες τοποθεσίες (Reese, 1996). Αυτό παρατηρήθηκε επίσης σε 

τοποθεσίες στην Κρήτη (Lax 1996), στη Μάλτα (Hunt and Schembri 1999) και στη 

Σικελία (Bonfiglio and Burgio 1992; Bonfiglio and Insacco 1992; Bonfiglio και Piperno 

1996). Σε αντίθεση με τον Αετόκρημνο, δεν υπάρχουν στοιχεία σε αυτά τα νησιά ότι η 

εξαφάνιση των ενδημικών ζώων θα μπορούσε να συνδέεται με τον άνθρωπο. Κατά 

τον Simmons (1996), η Κύπρος ίσως καταλήφθηκε από μία ομάδα 50 ατόμων. Μία 

τέτοια ομάδα θα μπορούσε να εξαλήψει τον πληθυσμό των ιπποποτάμων σε σχετικά 

μικρό χρονικό διάστημα (Sondaar and van der Geer, 2005). 

Αν και έχουν δημοσιευθεί πλέον πολυάριθμες μελέτες που υποστηρίζουν τη συσχέτιση 

μεταξύ ανθρώπων και ιπποπόταμου στον Αετόκρημνο (Simmons 1991a, b, 1996, 

1999, 2001, 2002; Simmons and Reese 1993; Simmons and Wigand 1994; Reese et 

al, 1999; Hadjisterkotis et al. 2000), μερικοί ερευνητές δεν είναι ακόμη πεπεισμένοι για 

αυτή τη συσχέτιση (Ammerman and Noller 2005; Nicolaou et al., 2020). 
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Ο Laws (1968) ήταν ο πρώτος που δημοσίευσε μια ερευνητική εργασία σχετικά με τη 

δυναμική του πληθυσμού για τα Hippopotamidae. Χρησιμοποίησε δεδομένα από 207 

γνάθους από Hippopotamus amphibius, που συλλέχθηκαν από άτομα που βρέθηκαν 

νεκρά από εικαζόμενα φυσικά αίτια μεταξύ 1961 και 1966 στο πάρκο Queen Elizabeth 

στην Ουγκάντα (Laws, 1968). Βελτίωσε τη μέθοδο του Longhurst (1958) και τη 

χρησιμοποίησε για να διαβαθμίσει την ηλικία των κάτω γνάθων που συλλέχθηκαν 

προκειμένου να σχεδιάσει πίνακες ζωής (life tables) και ένα προφίλ θνησιμότητας. Οι 

Marshall και Sayer (1976) ανέφεραν δεδομένα από δύο γεγονότα σφαγής του H. 

amphibius στην ίδια περιοχή του Εθνικού Πάρκου South Luangwa στην Ανατολική 

Ζάμπια. Η πρώτη σφαγή έλαβε χώρα το 1970 και 375 ιπποπόταμοι σκοτώθηκαν με 

τουφέκια (Laws, 1968). Ένα χρόνο αργότερα η διαδικασία επαναλήφθηκε σε δείγμα 

210 ιπποπόταμων (Marshall and Sayer, 1976). Ένα άλλο συμβάν σφαγής έλαβε χώρα 

το 1995 στον ποταμό Luangwa στη Ζάμπια όπου 457 H. amphibius πυροβολήθηκαν 

(Wopschall, 2014).  

Η Wopschall (2014) στη διδακτορική της διατριβή χρησιμοποίησε 322 κάτω γομφίους 

Μ1 και Μ2 από τη συλλογή του Αετόκρημνου που φυλάσσεται στο Τοπικό 

Αρχαιολογικό Μουσείο στην Επισκοπή της Κύπρου (ΛΑΜΚΕ), τους οποίους 

βαθμολόγησε σύμφωνα με τον Laws (1968) και σχεδίασε ένα πρωταρχικό προφίλ 

θνησιμότητας (Wopschall , 2014).  

Οι Nicolaou et al. (2020) μελέτησαν το προφίλ θνησιμότητας του νάνου ιπποπόταμου 

στην τοποθεσία του Αετόκρημνου, και κατέληξαν ότι ο θάνατος οφειλόταν σε φυσικά 

αίτια όπως ατυχήματα και ασθένειες και όχι σε καταστροφικά γεγονότα. 

Υποεκπροσώπηση νεότερων ηλικιακών τάξεων που παρατηρείται στο σωζόμενο H. 

amphibius, πιθανότατα λόγω προβλημάτων στις κατά προσέγγιση μεθόδους 

δειγματοληψίας που χρησιμοποιήθηκαν, δεν παρατηρείται στο H. minor. Επιπλέον, τα 

δεδομένα υποδηλώνουν ότι τα θηλυκά δεν γεννούσαν περισσότερους από έναν 

απογόνους το χρόνο και ότι υπήρχε εποχικότητα αναπαραγωγής και γέννησης. Το 

προφίλ θνησιμότητας της φθοράς καθιστά απίθανο ο Αετόκρημνος να ήταν μια 

τοποθεσία όπου οι προϊστορικοί κυνηγοί έσφαζαν, μαγείρευαν και έτρωγαν 

ιπποπόταμους. Η εναλλακτική υπόθεση του Olsen που υποστηρίζει ότι το σπήλαιο 

χρησιμοποιήθηκε ως καταφύγιο από τον ήλιο κατά τη διάρκεια της ημέρας και ότι τα 

ζώα που πέθαιναν από φυσικά αίτια στη συνέχεια ποδοπατήθηκαν από άλλα ζώα της 

αγέλης είναι πιο πειστική. 

Σύμφωνα με τους Stathopoulou et al, 2004 δεν υπάρχουν ακόμη στοιχεία στη θέση 

της Αγίας Νάπας που να συνδέουν την εξαφάνιση του ιπποπόταμου με την παρουσία 
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των ανθρώπων κατά το Ύστερο Πλειστόκαινο ή τα προγενέστερα στάδια του 

Ολόκαινου, όπως έχει προταθεί, από τον Αετόκρημνο (Simmons, 1999, 2000). 

Οι Stathopoulou et al., 2004  έκαναν μία λεπτομερή ανάλυση του στρώματος των 

μαύρων οστών. Τα μαύρα οστά που συλλέγονται ακόμα και σήμερα σε πολλές 

ανασκαφές στον κόσμο, συνήθως πιστευόταν ότι προέρχονται από καύση. Ωστόσο, 

αυτό μπορεί να προέρχεται και από άλλες αιτίες, π.χ. διαγενετικές. Στην μελέτη αυτή, 

υπάρχει μία λεπτομερής περιγραφή της διαγενετικής κατάστασης του υλικού, ιδιαίτερα 

σε ό,τι αφορά την ιστολογία. Η μικροβιακή δραστηριότητα είναι άφθονη και έχει 

προκαλέσει τη μερική καταστροφή της δομής του. Αποδείχθηκε, πως για το υπό μελέτη 

υλικό, η αιτία του μαύρου χρώματος ήταν η κηλίδωση από οξείδια και όχι η καύση. 

Οι μεταβολές των οστών στο έδαφος παίρνει τόσο φυσική όσο και χημική μορφή. Η 

πορώδης δομή του οστικού ιστού είναι επιρρεπής στη διείσδυση δευτερογενών 

φάσεων. Οι προσμείξεις αυτές μπορούν να προκύψουν από τη φυσική ενσωμάτωση 

υλικών στα οστά. Το Ca, για παράδειγμα, μπορεί να εμπλουτιστεί με την καθίζηση του 

ασβεστίτη. Τα Al, Mn, Fe και Mg μπορεί να προέρχονται από εμπλουτισμό από ρύπους 

του εδάφους (Price et al., 1992).  

4.3 ΑΓΙΑ ΝΑΠΑ: Η ΘΕΣΗ, ΟΙ ΑΝΑΣΚΑΦΕΣ ΚΑΙ ΤΟ ΥΛΙΚΟ 

  

Τον Ιούνιο του 2001 ξεκίνησαν για πρώτη φορά οι ανασκαφές στην τοποθεσία Αγία 

Νάπα Κύπρου με σκοπό τη συλλογή διαφόρων δειγμάτων που ανήκουν στο νάνο 

ιπποπόταμο του είδους Phanourios minor. Ήταν η πρώτη παλαιοντολογική ανασκαφή 

που πραγματοποιήθηκε στην Κύπρο από ελληνοκυπριακή παλαιοντολογική ομάδα. 

Περισσότερα από 5000 κατακερματισμένα ή πλήρη οστά μας επέτρεψαν να έχουμε 

μια καλή αρχική εικόνα για τον ιπποπόταμο της Αγίας Νάπας (Theodorou, et al, 2004). 

Μέχρι το 2007, περισσότερα από 14.000 δείγματα, που αντιστοιχούν σε τουλάχιστον 

169 μεμονωμένους ιπποπόταμους είχαν συλλεχθεί από την τοποθεσία (Fillipidi et al., 

2013), με εκτιμήσεις από μεταγενέστερες ανασκαφές που αναφέρουν περισσότερους 

από 200 ιπποπόταμους. 

Η τοποθεσία διαμορφώθηκε στο παρελθόν, ως στέγη ενός φυσικού σπηλαίου-

καταφύγιο κάτω από την οποία εναποτέθηκαν τα απολιθωματοφορα στρώματα και η 

οποία αργότερα κατέρρευσε.  



 63 

Οι ανασκαφές έχουν πραγματοποιηθεί από το Γεωλογικό Ινστιτούτο Κύπρου (Ιωάννης 

Παναγίδης, Ευθύμιος Τσολάκης) σε συνεργασία με επιστημονική ομάδα του Τμήματος 

Ιστορικής Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας του Πανεπιστημίου Αθηνών, υπό την 

εποπτεία του Γιώργου Θεοδώρου (Εικόνες 9,10). Οι ανασκαφές έχουν χρηματοδοτηθεί 

από τη Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας του Ελληνικού Υπουργείου 

Ανάπτυξης (έργο ΕΕ, Κωδ. 2013555 – Έργο UOA, 70/3/6050), την Κυπριακή 

Δημοκρατία (Υπουργείο Γεωργίας Κύπρου και τον Δήμο Αγία Νάπα -Project UOA 

70/3/6017) και τον Ειδικό Λογαριασμό Υποτροφιών Έρευνας του Πανεπιστημίου 

Αθηνών Έργο του UOA 70\4\3370).  

Με το πέρασμα των ανασκαφών κατέστη δυνατό να αποκαλυφθεί ένα πολύ πλούσιο, 

πάχους άνω του ενός μέτρου, ως επί το πλείστον αδιατάρακτο απολιθωματοφόρο 

στρώμα. Αυτό το στρώμα ήταν γεμάτο με απολιθωμένα υπολείμματα σκελετού 

ιπποπόταμου σε εξαιρετική κατάσταση διατήρησης, τα οποία αποτέθηκαν κατά το Άνω 

Τεταρτογενές. Η περιοχή της ανασκαφής αποτελείται από χαμηλούς ασβεστολιθικούς 

λόφους (Theodorou, et al, 2004).  
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ΕΙΚΟΝΑ 9: Ανασκαφή στην Αγία Νάπα Κύπρου, 2014. Φωτογραφικό αρχείο: Γεώργιος 

Θεοδώρου 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 10: Ανασκαφή στην Αγία Νάπα Κύπρου, 2015. Φωτογραφικό αρχείο: 

Γεώργιος Θεοδώρου 

 

4.3.1 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
 

Το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής χρονολογείται στο ανώτερο Κρητιδικό και 

περιλαμβάνει ένα mélange που περιέχει πυριτοκλαστικούς ψαμμίτες, λάβα, 

πελαγικούς ασβεστόλιθους και κόκκινους ραδιολαρίτες. Ο σχηματισμός υπόκειται του 

Σχηματισμού Λευκάρων, ηλικίας ανώτερου Κρητιδικού – κατώτερου Μειόκαινου που 

αποτελείται από πελαγικους ασβεστόλιθους που περιέχουν ακανόνιστους φακούς και 

λεπτά στρώματα από πυριτόλιθο (Theodorou, et al, 2004). 

Τα υπολείμματα του ασβεστόλιθου Terra, Ακουιτάνιας-Βουρδιγάλιας ηλικίας μόνο 

σπάνια αντανακλούν τη μορφολογία των υφάλων μετά τη διάβρωση του Μειόκαινου 

και του Πλειστόκαινου. Ο ύφαλος αποτελείται από μικρές δομές κοραλλιών καθώς και 

από κόκκινα φύκη, τρηματοφόρα, βρυόζωα και μαλάκια. Τα ιζήματα στις κοιλότητες 

μεταξύ των αποικιών κοραλλιών είναι βιοκλαστικά και περιλαμβάνουν θραύσματα 

δίθυρων, γαστερόποδων, εχινόδερμων, κοραλλιών φυκών, τρηματοφόρων καθώς και 

συσσωματωμάτων κόκκων ασβεστίτη (Theodorou et al., 2004).  
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Η Κύπρος βρίσκεται στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου και η βόρεια οροσειρά 

της (Κερύνεια), αποτελεί μέρος του νοτιότερου βρόχου του τόξου Toros του Suess, το 

οποίο εκτείνεται προς τα βορειοανατολικά μέσω Hatay (Alexandretta) και τη 

βορειοδυτική Συρία. 

Το νησί διαιρείται στις ακόλουθες ζώνες, με τάση περίπου δυτικά-ανατολικά και 

διαφοροποιούνται από τη γεωμορφολογία και τη στρωματογραφία τους (Εικόνες 11, 

12). 

(1) Μια στενή, βόρεια, παράκτια ζώνη θαλάσσιων ιζημάτων του Άνω Σενόνιου-  

Πλειόκαινου που βυθίζονται ασύμφωνα από την οροσειρά της Κερύνειας προς τα 

νότια. Η ιζηματογενής αυτή ακολουθία είναι η ακολουθία του Τροόδους και αποτελείται 

από ιζήματα που χρονολογούνται από το Ανώτερο Κρητιδικό (Καμπάνιο-Μαιστρίχτιο) 

έως το Ολόκαινο. Τα ιζήματα που συνθέτουν την ακολουθία του Τροόδους είναι άργιλοι 

μπεντονίτες, ανθρακικά, μάργες, ψαμμίτες και ασβεστιτικοί ψαμμίτες, χαλίκια, άμμοι 

και ιλύς. Η ακολουθία των οφιολίθων του Τροόδους χωρίζεται σε πέντε τμήματα, τα 

οποία σχηματίζουν την οροφή. Αυτά είναι από πάνω προς τα κάτω: Σχηματισμός 

Περαπεδίου (umber), ηφαιστειακά πετρώματα (pillow λάβες), πετρώματα ύφαλου, 

πλουτώνια πετρώματα (πλαγιογρανίτες, γάβροι, πυροξενίτες, βερλίτης, δουνίτης) και 

αλληλουχία μανδύα (σερπεντινίτης, Χαρζβουργίτης) (Robertson et al, 1986). 

(2) Η οροσειρά της Κερύνειας με στρώματα κόκκινων τριαδικών ασβεστολίθων και 

ραδιολαρίτες, ελαφρώς μεταμορφωμένους ασβεστόλιθους του Ιουρασικού, πράσινα 

πυριγενή πετρώματα και τεκτονικά μετατοπισμένα, ασύμφωνα νεότερα ιζήματα. Η 

ακολουθία της Κερύνειας αποτελείται από τα παλαιότερα πετρώματα της Κύπρου. 

Έχει κατά μήκος ανάπτυξη του ακρωτηρίου Απόστολου Ανδρέα έως το ακρωτήριο 

Κορμακίτη. Αυτή η ακολουθία χαρακτηρίζεται από τη βορειότερη οροσειρά της 

Κύπρου: τον Πενταδάκτυλο που έχει υψόμετρο 1024 μέτρα. Αυτή η περιοχή θεωρείται 

το νοτιότερο φαινόμενο της Ταυρο-Διναρικής Αλπικής Ζώνης. Στα βόρεια η οροσειρά 

χωρίζεται από μια πλατιά κοιλάδα και μέχρι πέντε χιλιόμετρα νότια απλώνεται η 

πεδιάδα της Μεσσαορίας. Η ακολουθία της Κερύνειας αποτελείται από αυτόχθονες και 

αλλόχθονες ακολουθίες. Η εγγενής ακολουθία περιλαμβάνει τους σχηματισμούς 

Κιθραίας, Καλογραίας-Αρδάνων και Λαπίθου ενώ η αλλόχθονη ακολουθία 

περιλαμβάνει τους σχηματισμούς Άγιος Ιλαρίων, Σιγξάρι Δίκωμο και Καντάρα. Οι 

ηλικίες αυτών των σχηματισμών κυμαίνονται από Λιθανθρακοφόρο-Πέρμιο (μεγάλοι 

ασβεστόλιθοι) έως Νεογενές-Μέσο Μειόκαινο (Robertson et al, 1986). 
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(3) Η πεδιάδα της Μεσαορίας, με έντονα πτυχωμένα πετρώματα που χρονολογούνται 

από το Ανώτερο Κρητιδικό έως το Πλειόκαινο και ασύμφωνα επικαλύπτονται από τη 

νότια πλευρά της οροσειράς της Κερύνειας. 

(4) Η κεντρική, πυριγενής οροσειρά του Τροόδους, με πλουτόνια, υπερβασικά και 

εκρηξιγενή πετρώματα, που μαρτυρούν επαναλαμβανόμενη ηφαιστειακή 

δραστηριότητα στο Μεσοζωικό και το Τριτογενές. Τα θαλάσσια ιζήματα από Ηώκαινο 

έως Πλειόκαινο της λεκάνης της Μεσαορίας επικαλύπτουν ασύμφωνα τη βόρεια 

πλευρά του Τροόδους. 

(5) Η ζώνη των θαλάσσιων μητρικών πετρωμάτων υπό κλίση, του Ανω Σενόνιου- 

Πλειόκαινου, πλαισιώνει το Τρόοδος ασύμφωνα προς τα νότια και αποκαλύπτει έντονα 

εσωτερικά ερυθρά στρώματα ασβεστόλιθων Τριαδικού, σπασμένους ραδιολαρίτες και 

σύγχρονα ηφαιστειακά πετρώματα. 

(6) Το σύμπλεγμα Mamonia στη ΝΔ Κύπρο αποτελείται από ιζηματογενή και 

ηφαιστειακά πετρώματα Μέσης Τριαδικής έως Άνω Κρητιδικής ηλικίας. Αυτά τα 

ιζήματα βαθιάς θάλασσας και τα ηφαιστειακά πετρώματα αντιπροσωπεύουν 

υπολείμματα ενός παθητικού ηπειρωτικού περιθωρίου και του ωκεάνιου φλοιού που 

σχηματίστηκε σε μια μικρή ωκεάνια λεκάνη της Μεσοζωικής Νεοτύθυος (Robertson et 

al, 1986). 

Έτσι, η γεωλογία της Κύπρου χαρακτηρίζεται από θαλάσσια ιζήματα του Ανώτερου 

Κρητιδικού και Τριτογενούς να βρίσκονται ασύμφωνα σε Μεσοζωικό (προ-κρητιδικό) 

υπόβαθρο (Hensom et al, 1949). 

Υπάρχουν δύο στρωματογραφικά διαφορετικά συμπλέγματα πετρωμάτων, το 

Σύμπλεγμα Τροόδους, που δεν επαναπροσδιορίστηκε, ένα τμήμα του ωκεάνιου 

φλοιού του ύστερου Κρητιδικού και το Σύμπλεγμα Mamonia, τα τεκτονικά διαμελισμένα 

υπολείμματα ενός ηπειρωτικού περιθωρίου του Μεσοζωικού. Tο συγκρότημα 

Mamonia χωρίζεται σε δύο ομάδες, καθεμία από τις οποίες υποδιαιρείται σε έναν 

αριθμό θυγατρικών σχηματισμών (Εικόνα 11). Η ομάδα του Αγίου Φωτίου είναι εξ 

ολοκλήρου ιζηματογενής και καταγράφει την εξέλιξη ενός ανενεργού ηπειρωτικού 

περιθωρίου Ανώτερου Τριαδικού έως Κρητιδικού. Η ομάδα Διαρίζος αντιπροσωπεύει 

το Τριαδικό αλκαλικό ηφαιστειακό πέτρωμα και την καθίζηση δίπλα σε ένα ηπειρωτικό 

περιθώριο. Αρκετοί άλλοι σχηματισμοί που δεν περιλαμβάνονται στις δύο ομάδες 

περιλαμβάνουν ιζηματογενή mélange και μεταμορφωμένα πετρώματα. Το Σύμπλεγμα 

Τροόδους διαθέτει επί τόπου ιζηματογενές κάλυμμα του Κρητιδικού που περιλαμβάνει 

δύο σχηματισμούς σιδηρομαγγανοφόρων πελαγικών ιζημάτων, ραδιολαρίτες και 
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ηφαιστειοκλαστικούς ψαμμίτες. Οι υπερκείμενες ασβεστολιθικές μονάδες του 

Καινοζωικού δεν επαναπροσδιορίζονται (Henson et al, 1949). 

EIKONA 11: Απεικόνιση της Γεωλογίας της Κύπρου κατά Kinnaird et al, 2011. 

 

EIKONA 12: Απεικόνιση της Γεωλογίας της Κύπρου κατά Zissimos, 2019. Η περιοχή της 

Αγίας Νάπας φαίνεται να βρίσκεται στο ιζηματογενές κάλυμμα του Κρητιδικού του 

Συμπλέγματος Τροόδους.  
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5. ΥΛΙΚΟ 

Στη μελέτη μας χρησιμοποίηθηκε σκελετικό υλικό του νάνου ιπποπόταμου Phanourios 

minor από την απολιθωματοφόρο τοποθεσία στην Αγία Νάπα Κύπρου (Theodorou et 

al., 2004). Ο Phanourios minor θεωρείται ως ο μικρότερος ιπποπόταμος όλων των 

γνωστών νησιωτικών ιπποπόταμων. Το ζώο εκτιμάται ότι είχε ύψος περίπου 76 cm 

(2,5 πόδια) και μήκος 121 cm (Hadjisterkotis et al., 2007). 

5.1 ΟΣΤΑ ΠΟΥ ΠΡΟΤΙΜΗΘΗΚΑΝ 

Στην περίπτωση της εργασίας αυτής προτιμήθηκαν οστά από την ομάδα του σκελετού 

των άκρων, πιο συγκεκριμένα από τις ζώνες των άκρων, δηλαδή μακρά οστά. Στα 

μακρά οστά συμπεριλαμβάνονται το μηριαίο οστό, το βραχιόνιο οστό, η κερκίδα με την 

ωλένη και η κνήμη με την περόνη. Η επιλογή αυτή έγινε επειδή τα μακρά οστά έχουν 

πιο παχύ συμπαγές οστέινο τμήμα απ΄ότι σπογγώδες τμήμα και έτσι ήταν πιο εύκολο 

να γίνει ο καθαρισμός και η ανάλυση, και αυξάνονται οι πιθανότητες να έχει διατηρηθεί 

κολλαγόνο. Από την άλλη πλευρά τα υπόλοιπα οστά έχουν πιο παχύ σπογγώδες 

τμήμα απ’ ότι συμπαγές τμήμα, γεγονός που θα δημιουργούσε σφάλμα στις μετρήσεις 

μας. Τα ισότοπα μελετήθηκαν από το βιοαπατίτη των οστών και των δοντιών, παρόλο 

που έγινε η προσπάθεια μελέτης και από το κολλαγόνο.   

 

 

Α/Α ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΕΤΟΣ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΤΕΤΡΑΓΩΝΟ ΑΡ. 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΒΑΘΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

1 AYIA NAPA 2002 R11 ΑΝ 02Α51Χ 70- 90 cm απώτερη 
επίφυση δεξιού 

μηρού 

2 AYIA NAPA 2007 
 

ΑΝ07 753 
 

διάφυση 

3 AYIA NAPA 2008 P9 ΑΝ8 572 55-90 cm απώτερη 
επίφυση 

αριστερής κνήμης 
με διάφυση 

4 AYIA NAPA 2001 Q15 ΑΝ01 2661 
 

διάφυση 

5 AYIA NAPA 2002 
 

ΑΝ02 1095 
 

διάφυση δεξιού 
μηρού 

6 AYIA NAPA 2007 
 

ΑΝ07 3451 
 

διάφυση 

7 AYIA NAPA 2001 N13 ΑΝ01Α225 0- 24 διάφυση 

8 AYIA NAPA 2008 R9 ΑΝ8 1141 95-99 cm απώτερη 
επίφυση 

αριστερής κνήμης 
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9 AYIA NAPA 2008 
 

ΑΝ8 1915 
 

απώτερη 
επίφυση 

αριστερής κνήμης 

10 AYIA NAPA 2001 
 

ΑΝ01 3037 
 

διάφυση 

11 AYIA NAPA 2002 
 

ΑΝ02 1578 
 

επίφυση 
αριστερού μηρού 

12 AYIA NAPA 2007 
 

ΑΝ07 3556 
 

διάφυση 

13 AYIA NAPA 2001 
 

ΑΝ01 2805 
 

τμήμα γνάθου με 
γομφίους 

14 AYIA NAPA 2001 N13 ΑΝ01 2328 10- 40 cm γομφίος Μ3 

15 AYIA NAPA 2002 
 

ΑΝ02 475 
 

κυνόδοντας 
αριστερός 

16 AYIA NAPA 2002 
 

ΑΝ02 1099 
 

κυνόδοντας δεξής 

17 AYIA NAPA 2001 N13 ΑΝ01 2336 10- 40 cm γομφίος 

18 AYIA NAPA 2007 
 

ΑΝ07 2451 
 

κυνόδοντας δεξής 

19 AYIA NAPA 2003 S10 ΑΝ03 2513 120- 130 
cm 

κυνόδοντας 
αριστερός 

20 AYIA NAPA 2001 T9 ΑΝ01 4012 120- 140 
cm 

κυνόδοντας 
αριστερός 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Κατάλογος των δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα 

εργασία. Χρησιμοποιήθηκαν επιμήκη (μακρά) οστά, κυρίως οι διαφύσεις τους, 

κυνόδοντες και γομφίοι. Τα οστά και τα δόντια ήταν από διάφορες ανασκαφικές 

περιόδους  

6. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενα κεφάλαια, αποτελέσματα ισοτόπων οξυγόνου 

και άνθρακα μπορούσαμε να πάρουμε είτε από το κολλαγόνο που έχει διατηρηθεί στα 

οστά, είτε από τον απατίτη που υπάρχει στα οστά και τα δόντια. Το κολλαγόνο 

υπερισχύει σε ποσότητα όμως παράγοντες όπως η υγρασία μπορεί να το 

καταστρέψουν. Ο απατίτης από την άλλη μειονεκτεί σε ποσότητα, αλλά είναι πιο 

σκληρό υλικό και πιο ανθεκτικό. 

6.1 ΑΠΟΠΕΙΡΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ ΚΟΛΛΑΓΟΝΟΥ 
 

Στην αρχή ακολουθήθηκε το πρωτόκολλο για την εξαγωγή κολλαγόνου από τα οστά. 

Το κολλαγόνο είναι βραχύβιο σε σύγκριση με τον βιοαπατίτη, αλλά είναι πολύ πιο 

ανθεκτικό και σε μετρήσιμες ποσότητες μπορεί να επιβιώσει για περισσότερα από 

100.000 χρόνια σε βέλτιστες συνθήκες (Gisela Grupe, 2001). Ορισμένοι επιστήμονες 
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υποστηρίζουν ότι ο απατίτης είναι πιο σκληρό υλικό και δεν ενσωματώνεται εύκολα 

στη διαδικασία της διαγένεσης (Lee Thorp & Sponheimer, 2003). 

Από το κάθε ένα από τα μακρά οστά που είχαμε στη διάθεσή μας κόψαμε ένα μικρό 

κομματάκι και το βάλαμε σε υδροχλωρικό οξύ (HCl) συγκέντρωσης 5Μ σε 

θερμοκρασία 4 βαθμών Κελσίου (ψυγείο). Το δείγμα μας διαλύθηκε μέσα σε μερικά 

δευτερόλεπτα. Υστερα τοποθετήθηκε σε αραιότερο διάλυμα υδροχλωρικού οξέος 

συγκέντρωσης 1Μ. Το δείγμα διαλύθηκε και πάλι αλλά με πιο αργό ρυθμό. 

Ο σκοπός της τοποθέτησης των δειγμάτων στο διάλυμα υδροχλωρικού οξέος ήταν να 

διαλυθούν τα ανόργανα συστατικά και να μείνουν τα οργανικά. Τα δείγματα μένουν στο 

διάλυμα οξέος για 24 ώρες ή και παραπάνω και το σκληρό οστό μετατρέπεται σε 

μαλακό δείγμα οργανικού συστατικού. Ύστερα ξεπλένεται με νερό μέχρι το pH να γίνει 

ουδέτερο, δηλαδή pH=7. 

Εαν το δείγμα μας δεν είχε διαλυθεί ολοσχερώς στο οξύ θα το τοποθετούσαμε σε 

διάλυμα NaOH για 24 ώρες σε θερμοκρασία δωματίου, για να καθαρίσει από τα  

χουμικά οξέα που έχει απορροφήσει από το έδαφος. Τέλος το δείγμα μπαίνει στη 

διαδικασία του βρασμού για 8 ώρες ώστε να μείνει μόνο το κολλαγόνο και να πάει για 

μέτρηση.  

Παρόλο που οι απόπειρες εξαγωγής κολλαγόνου απέτυχαν, οι προσπάθειες 

συνεχίζονται σε οστά του ενδημικού ιπποπόταμου Phanourios minor. 

6.2 ΕΞΑΓΩΞΗ ΒΙΟΑΠΑΤΙΤΗ 
 

Στην παρούσα εργασία λοιπόν η ανάλυση βασίστηκε στην εξαγωγή του βιοαπατίτη 

από τα οστά και τα δόντια. Ουσιαστικά, δώδεκα μακρά οστά και οκτώ δόντια 

(κυνόδοντες και γομφίοι) χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό των συνθηκών 

διαβίωσης αυτού του είδους. Από κάθε δείγμα, 100-200 mg κονιοροτποιήθηκαν στο 

γουδί (Εικόνα 13). Τα δείγματα αναλύθηκαν με φασματόμετρο μάζας ThermoScientific 

Delta V Plus (Εικόνα 14), μετά από αντίδραση για 1 ώρα με ορθοφωσφορικό οξύ (99%) 

στους 72oC, για παραγωγή CO2 (συσκευή GasBench II) και μετρήθηκαν τα δ18Ο και 

δ13C. Η ανάλυση έγινε στο Ινστιτούτο Νανοεπιστημών και Νανοτεχνολογίας (ΙΝΝ) του 

Ε.ΚΕ.Φ.Ε. Δημόκριτος, στο Εργαστήριο ισοτόπων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 13: Δείγμα γομφίου που κονιοροποιήθηκε στο γουδί. Προσωπικό 

φοτωγραφικό αρχείο. 

 

EΙΚΟΝΑ 14: Το μηχάνημα του φασματόμετρου στο Ινστιτούτο των Νανοεπιστημών και 

Νανοτεχνολογίας (ΙΝΝ) του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, στο εργαστήριο ισοτόπων. 

Ένα άλλο πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε από την Dotsika, et al, 2011 σύμφωνα με 

τους Bocherens et al. (1996) με μια μικρή τροποποίηση ήταν το εξής: δείγματα οστών 
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σε σκόνη εμποτίστηκαν σε 2-3% NaOCl σε στροφέα για 24 ώρες, σε θερμοκρασία 

δωματίου, για να οξειδωθούν τα οργανικά υπολείμματα και ύστερα ξεπλύθηκαν με 

απεσταγμένο νερό και στη συνέχεια υποβλήθηκαν σε επεξεργασία με ρυθμιστικό 

διάλυμα οξικού οξέος 1 Μ σε στροφέα για 24 ώρες, σε θερμοκρασία δωματίου, για την 

απομάκρυνση των εξωγενών ανθρακικών. 

7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα ισοτόπων οξυγόνου και άνθρακα (δ13C και 

δ18O) (Πίνακες 2,3,5). 

7.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Η μελέτη αυτή βασίστηκε κυρίως σε οστά και δευτερευόντως σε δόντια, επειδή τα 

δόντια διατηρούν την εποχιακή μεταβλητότητα του οξυγόνου στη σύνθεση της 

αδαμαντίνης και αντανακλούν την πρώιμη ηλικία του ζώου (Levinson et al, 1987). 

Επομένως, αυτά τα χαρακτηριστικά της ισοτοπικής σύνθεσης των δοντιών μπορεί να 

οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα. Άρα το δ18Ο των οστών, όταν δεν 

αλλοιώνεται, είναι καλύτερος δείκτης για παλαιοκλιματικές μελέτες.  

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα των ισοτόπων άνθρακα από 

το βιοαπατίτη των δειγμάτων του ιπποπόταμου Phanourios minor. Οι Cerling and 

Harris, 1999  αναφέρουν ισοτοπική διαφορά μεταξύ των τιμών δ13C στο βιοαπατίτη και 

στη διατροφή, της τάξης του 14‰. Μία ισοτοπική διαφορά μεταξύ διατροφής και 

βιοαπατίτη της τάξης των 12‰ αναφέρουν οι Lee- Thorp and Sponheimer, 2006 και 

φαίνεται στην Εικόνα 15. Έτσι λοιπόν, από τις τιμές που μετρήθηκαν από το βιοαπατίτη 

των οστών και των δοντιών του νάνου ιπποπόταμου Κύπρου αφαιρέθηκαν οι τιμές 12 

‰ (Lee- Thorp and Sponheimer, 2006) και 14 ‰ (Cerling and Harris, 1999), προς 

διόρθωση των τιμών που υπολογίσθηκαν. Οι τιμές που τελικά προέκυψαν 

απεικονίζονται στις στήλες 4 και 5 αντίστοιχα του Πίνακα 2. Στην πρώτη περίπτωση 

προέκυψε μέση τιμή -21,03 ‰, ενώ στη δεύτερη περίπτωση προέκυψε μέση τιμή -

23,03 ‰. Και στις δύο περιπτώσεις οι τιμές δείχνουν ότι ο ιπποπόταμος τρεφόταν με 

φυτά C3.  
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ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΕΙΔΟΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 13CV-PDB 13CV-PDB -12 13CV-PDB- 14

AN01A225 οστό -6,99 -18,99 -20,99 

AN01A2336 δόντι -10,56 -22,56 -24,56 

AN02475 κυνόδοντας -7,52 -19,52 -21,52 

AN03 2513 κυνόδοντας -8,10 -20,10 -22,10 
AN01 2328 δόντι -10,60 -22,60 -24,60 

AN02 1099 κυνόδοντας -9,24 -21,24 -23,24 

AN07 2451 κυνόδοντας -6,93 -18,93 -20,93 

AN01 2805 δόντι -9,21 -21,21 -23,21 

AN8 1915 οστό -9,14 -21,14 -23,14 
AN8 572 οστό -9,30 -21,30 -23,30 

AN8 1141 οστό -8,86 -20,86 -22,86 

AN07 753 οστό -9,40 -21,40 -23,40 

AN02 A51x οστό -8,87 -20,87 -22,87 

AN02 1095 οστό -9,67 -21,67 -23,67 
AN07 3556 οστό -10,00 -22,00 -24,00 

AN02 1578 οστό -8,95 -20,95 -22,95 

AN07 3451 οστό -9,96 -21,96 -23,96 

AN01 2661 οστό -9,32 -21,32 -23,32 
AN01 3037 οστό -8,90 -20,90 -22,90 

AN01 4012 δόντι -8,96 -20,96 -22,96 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Αποτελέσματα ισοτόπων άνθρακα για τα δείγματα του ιπποπόταμου 

Phanourios minor της περιοχής Αγίας Νάπας Κύπρου. Μετρήσεις από το Εργαστήριο 

Ισοτόπων στο ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 15: Η ισοτοπική διαφορά της διατροφής μεταξύ των μετρήσεων κολλαγόνου και 

βιοαπατίτη της τάξης των 12‰ (Lee- Thorp and Sponheimer, 2006) 

Η Wopschall το 2014 μέτρησε τις τιμές ισοτόπων άνθρακα δ13C στο κολλαγόνο των 

οστών από το νάνο ιπποπόταμο από την περιοχή ‘’Ακρωτήρι’’ στον Αετόκρημνο 

Κύπρου και συνέκρινε τα αποτελέσματά της με αποτελέσματα των Cerling et al. (2008) 
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για τους ηπειρωτικούς ιπποπόταμους της περιοχής της Κένυας. Στην ανάλυση τους, 

οι τιμές δ13C του σύγχρονου ιπποπόταμου κυμαίνονται από το μέγιστο 1,5 ‰ έως το 

ελάχιστο -13,7 ‰ και άρα υποδεικνύουν ότι η διατροφή του σύγχρονου ιπποπόταμου 

Hippopotamus amphibius είναι υψηλή σε περιεκτικότητα σε φυτά C4 με ένα μικρό 

ποσοστό κατανάλωσης σε φυτά C3. Η Wopschall έβγαλε μέση τιμή δ13C V-PDB  για το 

νάνο ιπποπόταμο -10,357 ‰ μετρημένο στην αδαμαντίνη και άρα κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι κατά κύριο λόγο κατανάλωνε φυτά C3 με μία μικρή ποσότητα C4.  

Οι φυτοφάγοι οργανισμοί ανάλογα με τις διατροφικές τους συνήθειες χωρίζονται σε 

βοσκητές (grazers) και φυλλομασητές (browsers). Τα είδη που προτιμούν τη βοσκητική 

διατροφή συνήθως ζουν σε πιο ανοιχτά περιβάλλοντα όπου φυτρώνουν γρασίδια. 

Αυτό σημαίνει ότι το έδαφος είναι εκτεθειμένο στον ήλιο και ευνοείται η γρασιδική 

φυτοκάλυψη και άρα δεν υπάρχουν πολλά δέντρα ή θάμνοι που να δημιουργούν σκιά. 

Αντίθετα, τα είδη που προτιμούν τη διατροφή με φύλλα δέντρων, ζουν σε 

περιβάλλοντα με πολλά δέντρα και χωρίς μεγάλες εκτάσεις ανάπτυξης γρασιδιού. Για 

την κατανόηση της διατροφικής συμπεριφοράς του ενδημικού νάνου ιπποπόταμου 

Phanourious minor, η Wopschall (2014) μελέτησε τη μορφολογία των δοντιών του 

είδους αυτού και τα συνέκρινε με άλλα είδη ιπποποτάμων, όπως το Hippopotamus 

amphibius ή το Hippopotamus antiquus.  

Οι γομφίοι του H. antiquus (πρόγονος του H. amphibus και πιθανώς του P. minor) 

υποδηλώνουν μία διατροφική συνήθεια βοσκής, η οποία αντικατοπτρίζεται τόσο στον 

H. amphibius όσο και στον νάνο ιπποπόταμο από τη Μαδαγασκάρη, H. lemerlei. 

Αντίθετα, ο P. minor δείχνει μια αξιοσημείωτη μετατόπιση προς μια πιο λοφοδοντική 

μορφολογία δοντιών. Αυτό υποδηλώνει επιστροφή στη φυλλομασητική συμπεριφορά 

και θεωρείται μια πιο «πρωτόγονη» στρατηγική αναζήτησης τροφής για τους 

Hippopotamidae. Οι βοσκητές τείνουν να έχουν μια ιδιαίτερη διατροφή που τείνει να 

τους λειαίνει τα δόντια, εν μέρει λόγω της περιεκτικότητας σε πυρίτιο στο φυτικό υλικό 

και εν μέρει λόγω των ιζημάτων που καταναλώνονται μαζί με το γρασίδι. Έτσι, υπάρχει 

μία  συνεχής δράση λείανσης και γρήγορα φθείρονται τα δόντια του βοσκητή (Mendoza 

& Palmqvist 2008). 
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ΕΙΚΟΝΑ 16: Σύγκριση ανάμεσα στα είδη P. minor, H. amphibius, H. madagascariensis, 

H. lemerlei, H. Liberiensis σχετικά με τη διατροφή τους (Wopshall,2014). 

 

Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε ένα διάγραμμα σχετικά με τη διατροφική 

συμπεριφορά των ειδών P. minor, H. amphibius, H. madagascariensis, H. lemerlei, H. 

Liberiensis (Wopshall,2014). Παρατηρούμε ότι ο κυπριακός ιπποπόταμος είναι πιο 

χαμηλά στις μετρήσεις και τείνει σε φυλλομασητική συμπεριφορά. 



 76 

 

ΕΙΚΟΝΑ 17: Σύγκριση ανάμεσα στα είδη P. minor, H. amphibius, H. madagascariensis, 

H. lemerlei, H. Liberiensis σχετικά με το περιβάλλον που προτίμησαν (Wopshall,2014). 

 

Στην παραπάνω εικόνα βλέπουμε ένα διάγραμμα σχετικά με το περιβάλλον διαβίωσης 

των ειδών P. minor, H. amphibius, H. madagascariensis, H. lemerlei, H. Liberiensis 

(Wopshall,2014). Ο ενδημικός ιπποπόταμος της Κύπρου φαίνεται να προτιμούσε πιο 

κλειστά περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από δεντροκάλυψη και όχι από γρασίδι.  

Σε γενικές γραμμές οι ιπποποταμίδες προτιμούν ημι-υδάτινους οικότοπους και 

θεωρούνται βοσκητές που βασίζονται σε υδρόβια φυτική διατροφή. Αντίθετα, οι 

πληθυσμοί ιπποπόταμων που αποίκησαν σε νησιά παρουσιάζουν αυξημένη τάση 

προς τη χερσοποίηση (Boisserie et al, 2005) (Εικόνες 16, 17). Αυτό μπορούμε να το 

διαπιστώσουμε από κάποια μορφολογικά χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγμα την 

τροχιά του ματιού, η οποία στον ηπειρωτικό ημιυδρόβιο ιπποπόταμο είναι ψηλά στο 

κεφάλι για να τον διευκολύνει να βλέπει έξω από το νερό όταν είναι βυθισμένος, ενώ 

στον κυπριακό ιπποπόταμο τα μάτια βρίσκονται χαμηλότερα.  

Η μετανάστευση του Ιπποπόταμου κατά το Πλειστόκαινο, από τις ηπειρωτικές 

περιοχές σε πολλά νησιά της Μεσογείου οδήγησε στην εμφάνιση νέων νησιωτικών 

ειδών, με κύριο χαρακτηριστικό τη μείωση του μεγέθους του σώματος (Sondaar, 1977). 

Όλοι οι ενδημικοί ιπποπόταμοι της Μεσογείου παρουσίασαν τροποποιήσεις στα 

σκελετικά τους στοιχεία, ως προσαρμογή στις οικολογικές συνθήκες του νησιού. 
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Οι Georgitsis και Liakopoulou, 2021 συνέκριναν τα οστά του ενδημικού ιπποπόταμου 

της Κύπρου με αυτά των σωζόμενων ιπποποτάμων για να προσδιοριστούν οι 

μορφολογικές διαφορές μεταξύ των ειδών. Η μετρική σύγκριση των καρπιαίων οστών 

έδειξε ότι τα καρπιαία οστά του H. amphibius φαίνεται να είναι σχεδόν διπλάσια από 

αυτά του P. minor, με αναλογίες που κυμαίνονται από 1,71 έως 2,11, ενώ οι τιμές 

αναλογίας για το C. liberiensis πέφτουν πολύ κοντά σε αυτές για τον κυπριακό 

ιπποπόταμο. 

Οι αλλοιώσεις των σκελετικών στοιχείων του P. minor συνοδεύτηκαν από την 

απόκτηση διαφορετικών τύπων μετακίνησης, σε σύγκριση με τον ηπειρωτικό πρόγονό 

του, που διευκόλυνε το περπάτημα στη βραχώδη επιφάνεια της Κύπρου (Caloi & 

Palombo, 1994; Houtekamer & Sondaar, 1979; Spaan, Sondaar, & Hartman, 1994). 

Προηγούμενες μελέτες επικεντρώθηκαν στις λειτουργικές πτυχές των άκρων, 

αναφέροντας ότι τα μετακρανιακά στοιχεία του P. minor εμφανίζουν ορισμένα τυπικά 

ενδημικά χαρακτηριστικά, όπως π.χ. μεγάλη στιβαρότητα των οστών, βράχυνση των 

ποδιών, σταθερές αλλά χαμηλής ταχύτητας κινήσεις, σύντηξη των οστών του ταρσού 

και καλύτερη ευκινησία στην ραχιαία-παλαμιαία κατεύθυνση (Caloi & Palombo, 1994; 

Houtekamer & Sondaar, 1979; Leinders & Sondaar, 1974 Sondaar, 1977, Spaan et 

al., 1994; van der Geer, 2014; van der Geer et al., 2010). 

Η μορφολογία του Phanourios minor δείχνει ότι το είδος ήταν καλά προσαρμοσμένο 

στην αναρρίχηση και το περπάτημα σε ανώμαλο έδαφος, αλλά πιθανότατα δεν ήταν 

καλός δρομέας για επίπεδα εδάφη (Van der Geer, 2010). Επίσης, η μορφολογία του 

κρανίου και των άκρων δείχνει ένα είδος που έζησε στη στεριά και όχι σε ημιυδρόβιες 

συνθήκες. Αφού πλέον η μορφολογία μαρτυρά έναν καλό περιηγητή και όχι έναν καλό 

κολυμβητή που θα μπορούσε να τρέφεται με κυανοβακτήρια, πλαγκτόν και ζωικούς ή 

φυτικούς μικροοργανισμούς που υπάρχουν στα υδάτινα περιβάλλοντα, τότε 

συμπεραίνουμε ότι η διατροφή του αποτελούνταν αποκλειστικά από χερσαία φυτά. Πιο 

συγκεκριμένα φαίνεται να προτιμούσε τα φύλλα των δέντρων ή των θάμνων 

(φυλλομασητική διατροφή) που ανήκουν κυρίως στο φωτοσυνθετικό κύκλο C3. Έτσι, 

δικαιολογείται η αναρριχητική ικανότητα ώστε να μπορέσει να φτάσει τα φύλλα 

(Wopschal, 2014; Georgitsis et al, 2021).  

7.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 
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Στα μεγάλα ζώα με σταθερή θερμοκρασία σώματος, η σύνθεση ισοτόπου οξυγόνου  

σχετίζεται με αυτή του νερού του σώματός τους, η οποία σχετίζεται με αυτή του νερού 

που προσλαμβάνεται μέσω μεταβολικής κλασμάτωσης και μέσω αυτής με την 

ισοτοπική σύνθεση του τοπικού μετεωρικού νερού και τέλος με τις τοπικές κλιματικές 

συνθήκες (Longinelli, 1984). Η βροχόπτωση είναι η κύρια πηγή περιεκτικότητας της 

βλάστησης σε νερό. Το νερό στις ρίζες και στους μίσχους είναι ισοτοπικά παρόμοιο με 

το πόσιμο νερό που καταναλώνουν τα φυτοφάγα ζώα. Ο εμπλουτισμός δ18Ο στα 

φύλλα είναι πιο έντονος σε θερμότερες και πιο ξηρές συνθήκες και όταν το φύλλωμα 

εκτίθεται παραπάνω στο ηλιακό φως. Επομένως, ζώα που ζουν σε ανοιχτούς 

βιότοπους προσλαμβάνουν περισσότερο θετικό δ18Ο σε σχέση με αυτά που ζουν σε 

δροσερό δασικό υγρό βιότοπο (Dotsika, et al, 2011). 

Στους παρακάτω πίνακες θα δούμε τα αποτελέσματα ισοτόπων οξυγόνου (δ18OV-PDB 

και δ18O-VSMOW), όπου 18Oap-VSMOW = 1.03091 18Oap-PDB + 30.91 (Dotsika, et al, 2011) 

  

Phanourios minor 

  

S.N Fossil Code Sample 18OV-PDB ‰ 18O-VSMOW ‰

1 AN01A225 diaphysis -2,15 28,69 

2 AN01 2336 molar -2,58 28,25 

3 AN02 475 canine right -3,17 27,64 

4 AN03 2513 canine left -3,40 27,41 

5 AN01 2328 molar -2,00 28,85 

6 AN02 1099 canine left -3,04 27,78 

7 AN07 2451 canine right -3,53 27,27 

8 AN01 2805 molar -1,14 29,73 

9 AN8 1915 dist. epiphysis tibia, left -3,39 27,42 

10 AN8 572 dist. epiphysis tibia, left -2,20 28,64 

11 AN8 1141 dist. epiphysis tibia, left -2,95 27,86 
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12 AN07 753 diaphysis -3,68 27,11 

13 AN02 A51x dist. epiphysis femur, right -3,56 27,24 

14 AN02 1095 femur, diaphysis, right -2,86 27,96 

15 AN07 3556 diaphysis -3,00 27,82 

16 AN02 1578 femur, epiphysis, left -3,14 27,68 

17 AN07 3451 diaphysis -3,12 27,69 

18 AN01 2661 diaphysis -3,22 27,59 

19 AN01 3037 diaphysis -3,90 26,89 

20 AN01 4012 canine left -3,89 26,90 

Αποτελέσματα ισοτόπων οξυγόνου για τα δείγματα του ιπποπόταμου 

Phanourios minor της περιοχής Αγίας Νάπας Κύπρου. Convertion PDB to VSMOW: 

VSMOW=1.03091*PBD+30.91, Αverage δ18Ov-smow: P. minor: 27‰ (s.d 1 ‰). 

Μετρήσεις από το εργαστηριο ισοτόπων ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. 

 

Για τα αποτελέσματα των τιμών δ18Ov-smow υπολογίστηκε η μέση τιμή 27 ‰ ± 0,1  ‰ 

(s.d 1 ‰).  

Η μεταβλητότητα στις τιμές των ισοτόπων οξυγόνου οφείλεται σε κλιματικούς 

παράγοντες, όπως η θερμοκρασία, η υγρασία, η εξάτμιση, η απόσταση από τη 

θάλασσα, το υψόμετρο και το γεωγραφικό πλάτος. 

Πιο θετικές τιμές δ18O δείχνουν ζεστό κλίμα, δηλαδή μια θερμή περίοδο, ή περιοχές 

κοντά στην ακτή, ή χαμηλό υψόμετρο και γεωγραφικό πλάτος. Πιο αρνητικές τιμές 

(μακρυά από το μηδέν) δείχνουν ψυχρό κλίμα, δηλαδή μια ψυχρή εποχή, ή μεγάλο 

υψόμετρο και γεωγραφικό πλάτος. 

Σύγκριση  με  τον Hippopotamus karumensis και τον  Hippopotamus 

amphibius  

Για να ερμηνευθούν τα αποτελέσματα, τα συγκρίναμε με ισοτοπικές τιμές από περιοχή 

που έζησαν και ζουν ιπποπόταμοι και η μέση ετήσια θερμοκρασία της είναι γνωστή. 

Έτσι, επιλέχθηκε η Κένυα, αφού σε εκείνη την περιοχή ζει σήμερα ο ιπποπόταμος 

Hippopotamus amphibius. Εκτός από το είδος αυτό όμως έζησαν και άλλα είδη 
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ιπποπόταμων κατά τη διάρκεια του Καινοζωικού. Ένα από αυτά τα είδη ήταν και ο 

Hippopotamus karumensis.  

Επομένως, τα αποτελέσματά μας συγκρίθηκαν με αυτά του πλειστοκαινικού 

ιπποπόταμου Hippopotamus karumensis από μετρήσεις που έγιναν από τον Harris et 

al., 2008 από ευρήματα διαφόρων περιοχών από τη λίμνη Τουρκάνα της Κένυας στην 

Αφρική. Ο Hippopotamus karumensis έζησε πριν από  1.806 Ma έως 12 Ka, κατά το 

Πλειστόκαινο και φαίνεται να εξαφανίζεται την ίδια περίοδο με τον Phanourios minor.  

Κατά το Πλειστόκαινο, όπως φαίνεται από τα αποτελέσματά μας σε σύγκριση με τα 

αποτελέσματα του Harris et al., 2008, η Κύπρος με την Κένυα είχαν μία μικρή διαφορά 

στη θερμοκρασία τους, όχι όμως αυτή που θα περίμενε κανείς. Η ισοτοπική διαφορά 

οξυγόνου είναι της τάξης του 0,88‰, με την Κένυα να έχει μέση τιμή ισοτόπων 

οξυγόνου στα 26,94‰ και την Κύπρο στα 27,82‰. Το γεγονός αυτό μας δίνει την 

πληροφορία ότι η Κένυα ήταν ελάχιστα πιο ψυχρή από την Κύπρο την περίοδο του 

Πλειστοκαίνου. 

Επιπλέον, αν συγκριθούν μεταξύ τους τα αποτελέσματα του Hippopotamus amphibius  

που μετρήθηκαν από τον Cerling et al., 2008, των οποίων η μέση τιμή ισοτόπων 

οξυγόνου είναι 29‰ με τα αποτελέσματα του Harris et al., 2008 για τον Hippopotamus 

karumensis του οποίου η μέση τιμή οξυγόνου είναι 26,82‰, θα καταλάβουμε ότι 

υπήρχε διαφορά θερμοκρασίας. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι την περίοδο του 

Πλειστοκαίνου επικρατούσε ψυχρότερο κλίμα, κάτι που μπορεί να δικαιολογήσει και η 

εικόνα 20. Αντίθετα η Κύπρος φαίνεται να μην παρουσιάζει θερμοκρασιακή διαφορά 

12.000 έτη πριν με τις σημερινές θερμοκρασίες.   

Στον παρακάτω πίνακα βλέπουμε τις τιμές δ18O που μέτρησαν οι Cerling et al. (2008) 

σε 92 δόντια από 75 διαφορετικά άτομα, από διάφορα σημεία της Κένυας.  

Hippopotamus amphibius 
 

 

REGION 18OV-PDB ‰ 18O-VSMOW ‰

Baringo region -1 29,09 

Laikipia – Mpala -1,6 29,3 

Nairobi – Athi Plains -2,6 28,2 

Naivasha region -3 27,8 

Turkana/Omo River -2,3 28,5 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Αποτελέσματα ισοτόπων οξυγόνου για τα δείγματα του ιπποπόταμου 

Hippopotamus amphibius της περιοχής της Κένυας (Cerling et al., 2008). δ18Ov-smow 

H. amphibius: 29‰ (s.d 2 ‰).  

 

Όπως για τον κυπριακό ιπποπόταμο Phanourios minor, έτσι και για τον Hippopotamus 

amphibious της Κένυας, υπολογίσθηκε η μέση τιμή, στα 29 ‰ ± 2 ‰, δηλαδή δύο τοις 

χιλίοις περισότερο εμπλουτισμένο στο ισότοπο 18Ο  από ότι ο ιπποπόταμος της 

Κύπρου (Cerling et al., 2006) (Εικόνα 18). Σκοπός αυτής της σύγκρισης ήταν να δούμε 

αν οι κλιματικές συνθήκες της Κύπρου πριν από 11.000 χρόνια ταιριάζουν με τις 

κλιματικές συνθήκες της σημερινής Κένυας, αφού μέχρι σήμερα φαίνεται ότι ο 

ιπποπόταμος προτιμά υψηλές θερμοκρασίες και θερμό κλίμα. 

Παρόλο που τα δεδομένα αφορούν διαφορετική περιοχή, διαφορετικό είδος και 

διαφορετική γεωλογική περίοδο, τα ισοτοπικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η Κύπρος 

φαίνεται να είχε χαμηλότερη μέση ετήσια θερμοκρασία από ό,τι οι 24°C, πριν από 

11.000 χρόνια. Η μεγάλη τιμή δ18Ο δείχνει εμπλουτισμό των πηγών πόσιμου νερού σε 

18Ο, άρα περισσότερη εξάτμιση και επομένως θερμό κλίμα. Επίσης οι τιμές αυτές 

μπορεί να δείχνουν χαμηλά υψόμετρα, δηλαδή ζωή κοντά στην ακτή, πράγμα που 

δικαιολογείται εφόσον η Κύπρος ως νησί είναι περικυκλωμένη από θάλασσα.  Κατά 

τον  Cerling et al. 2007 η μέση ετήσια θερμοκρασία της Κένυας ήταν 24 ⁰C για το έτος 

2006 και η μέση ετήσια βροχόπτωση στα 550 mm.   

Η λίμνη Τουρκάνα είναι μία κλειστή λεκάνη πλούσια σε σε 18Ο σε σχέση με το 

μετεωρικό νερό. Επομένως η κλειστή λίμνη έχει πιο πολύ 18Ο σε σχέση με το ανοιχτό 

ποτάμι που τροφοδοτείται από τα ίδια μετεωτικά νερά. Επομένως, αλλο ένα 

συμπέρασμα που μπορούμε να βγάλουμε είναι ότι το περιβάλλον που ζούσε ο 

Phanourios minor ήταν πιο ανοιχτό σε σχέση με αυτό της Κένυας.  

Το κλίμα της Κένυας είναι καθαρά τροπικό με μια βροχερή και μια ξηρή εποχή και με 

θερμοκρασίες, τοπία και βλάστηση που παρόλα αυτά ποικίλουν από περιοχή σε 

περιοχή. Λόγω της ύπαρξης υψιπέδων στα δυτικά και κεντρικά της χώρας, το κλίμα 

Tsavo -2,5 28,3 

Coasta -2,7 28,1 

Lake Turkana 2,8 33,8 

Lake Edward 1 -2 30,7 

Lake Baringo -1 29,9 

Lake Naivasha -3 27,8 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
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εκεί είναι πιο δροσερό και υγιεινό για τον άνθρωπο, και γι' αυτό και η πρωτεύουσα το 

Ναϊρόμπι όπως και πολλές άλλες πόλεις της Κένυας, είναι χτισμένη σε υψόμετρο άνω 

των 1.000 μ. Η βλάστηση εκεί είναι η πλουσιότερη σε όλη την Κένυα με ορεινά τροπικά 

δάση και δενδρώδεις σαβάνες. Ιδιαίτερα στην περιοχή της λίμνης Βικτόρια και στους 

πρόποδες του όρους Κένυα, το κλίμα είναι πιο υγρό με αποτέλεσμα την ύπαρξη 

μικρών περιφερειακών ισημερινών δασών. Όμως το κλίμα που επικρατούσε στην 

Κύπρο 11.000 χρόνια πριν δεν μπορεί να ταυτιστεί με αυτό της σημερινής Κένυας 

παρόλο που ζουν και εκεί ιπποπόταμοι.  

Το κλίμα της Μεσογείου επηρεάζεται επί του παρόντος από τα δυτικά νερά του 

Ατλαντικού που φέρνουν υγρούς ανέμους που επηρεάζονται από εξωτροπικούς 

κυκλώνες. Πηγάζουν από τον Ατλαντικό και ρέουν ανατολικά κατά μήκος της 

Μεσογείου σχηματίζοντας σύστημα χαμηλής πίεσης (Alpert et al, 2005). Αυτό το 

σύστημα χαμηλής πίεσης οδηγεί υγρό αέρα στην ξηρά δημιουργώντας έντονες 

ορογραφικές βροχοπτώσεις σε όλη την ακτή του Λεβάντε (Nehme et, al, 2020). 

Στο νησί της Κύπρου το κλίμα είναι θερμό εύκρατο στο δυτικό τμήμα και ξηρό στην 

ανατολική πλευρά (Kottek et al, 2006). Έχει υποτροπικό κλίμα - μεσογειακό και ημι-

άνυδρο (στο βορειοανατολικό τμήμα του νησιού) με ήπιους χειμώνες στις περιοχές 

κοντά στην ακτή και ζεστά καλοκαίρια. Χιόνι πέφτει κυρίως μόνο στα βουνά του 

Τροόδους στο κεντρικό τμήμα του νησιού. Η βροχή εμφανίζεται κυρίως το χειμώνα, 

ενώ το καλοκαίρι είναι γενικά ξηρό (Peel, et, al, 2007). Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες 

κυμαίνονται από 22 με 23 βαθμούς Κελσίου κατά μήκος των ακτών και και έως 15 

βαθμούς Κελσίου στην οροσειρά της Κερήνειας, τους χειμερινούς μήνες. Το νησί 

χαρακτηρίζεται από υγρούς χειμώνες και ξηρά ζεστά καλοκαίρια. Η ετήσια 

βροχόπτωση φτάνει τα 600 χιλιοστά κατά μήκος της οροσειράς της Κερήνειας, στα 

1000 χιλιοστά πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και έως τα 1000 χιλιοστά πάνω 

από την κορυφή του Τροοδους, δηλαδή στα 1952 μέτρα υψόμετρο (Cailhol et al, 2019). 

Σε γενικές γραμμές επικρατεί ξηρό κλίμα με βροχοπτώσεις 700 έως 1400 χιλιοστά 

(Nehme et al., 2020). 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%83%CE%BF%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BC%CE%AF%CE%BE%CE%B7%CF%81%CE%BF_%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BC%CE%AF%CE%BE%CE%B7%CF%81%CE%BF_%CE%BA%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CF%8C%CE%BF%CE%B4%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CF%8C%CE%BF%CE%B4%CE%BF%CF%82
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Εικόνα 18: Το εύρος των τιμών οξυγόνου για τα δύο είδη ιπποποτάμων. 

 

Ερμηνεία τιμών πόσιμου νερού  

Οι τιμές οξυγόνου αντιπροσωπεύουν το νερό που έπινε ο υπό μελέτη οργανισμός κατά 

τη διάρκεια της ζωής του (Dotsika et al., 2011). Έτσι, για την πιο λεπτομερή ερμηνεία 

των αποτελεσμάτων, οι τιμές οξυγόνου του απατίτη των δοντιών μετατράπηκαν σε 

τιμές πόσιμου νερού με τον τύπο VSMOW=1.03091*PBD+30.91 (Dotsika, 2020). Στον 

παρακάτω πίνακα βλέπουμε την αντίστοιχη τιμή οξυγόνου πόσιμου νερού για κάθε 

τιμή οξυγόνου απατίτη. 

Κωδικός 
δείγματος 

Δείγμα 
18Oap-VSMOW 

(‰) 
18Ow-VSMOW (‰) 

Κωδικός 
δείγματος 

Δείγμα 18Oap-VSMOW(‰) 18Ow-VSMOW(‰)

AN01A225 οστό 28,69 -3,67564 

AN01A2336 δόντι 28,25 -4,1252 

AN02475 κυνόδοντας 27,64 -4,74742 

AN03 2513 κυνόδοντας 27,41 -4,98674 

AN01 2328 δόντι 28,85 -3,51586 

AN02 1099 κυνόδοντας 27,78 -4,60505 

AN07 2451 κυνόδοντας 27,27 -5,12683 

AN01 2805 δόντι 29,73 -2,61292 

AN8 1915 οστό 27,42 -4,97745 

AN8 572 οστό 28,64 -3,72616 

AN8 1141 οστό 27,86 -4,51972 

AN07 753 οστό 27,11 -5,2876 



 84 

AN02 A51x οστό 27,24 -5,1566 

AN02 1095 οστό 27,96 -4,42368 

AN07 3556 οστό 27,82 -4,56738 

AN02 1578 οστό 27,68 -4,71093 

AN07 3451 οστό 27,69 -4,69234 

AN01 2661 οστό 27,59 -4,79522 

AN01 3037 οστό 26,89 -5,51376 

AN01 4012 δόντι 26,90 -5,50629 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5: Μετατροπή τιμών οξυγόνου απατίτη σε τιμές οξυγόνου πόσιμου νερού. 

Από τον παραπάνω πίνακα υπολογίσθηκε η μέση τιμή οξυγόνου πόσιμου νερού, -

4,56‰ (s.d. 0,7‰). Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι ισοτοπικές τιμές των δοντιών 

και των οστών δεν έχουν σημαντικές διαφορές. Οι τιμές αυτές συγκρίθηκαν με τις τιμές 

ισοτόπων των βροχοπτώσεων Σεπτεμβρίου-Απριλίου 2000/2001 για την περιοχή 

Φράγμα Κουρή της Κύπρου, όπως τις υπολόγισαν οι Boronina et al., 2005. Η 

ισοτοπική τιμή που υπολόγισαν για την περιοχή αυτή είναι -4,93‰ για το υψόμετρο 

των 242 μέτρων. Δεδομένου ότι για κάθε 100 μέτρα η τιμή του οξυγόνου αλλάζει κατά 

-0,27‰ (Boronina et al., 2005) και ότι η περιοχή μελέτης μας βρίσκεται σε υψόμετρο 

25 μέτρων, άρα περίπου 200 μέτρα διαφορά από την περιοχή που ήδη έχει μετρηθεί, 

η τιμή για την Αγία Νάπα γίνεται -4,93‰-(-0,27‰)-(-0,27‰)= -4,39‰. Αυτή η τιμή 

αντιπροσωπεύει σημερινά κλιματικά δεδομένα και συγκεκριμένα της χρονιάς 

2000/2001. Για την εποχή του Phanourios minor η μέση τιμή υπολογίσθηκε στα -

4,56‰ (s.d. 0.7‰). Αυτή η ισοτοπική διαφορά όμως είναι πολύ μικρή για να πούμε ότι 

αντιπροσωπεύει κάποια μεγάλη διαφορά στη θερμοκρασία. Η διαφορά των 0,17‰ θα 

λέγαμε ότι είναι αμελητέα για να χαρακτηριστεί το Πλειστοκαινικό κλίμα της Κύπρου 

ψυχρότερο από το σημερινό (Εικόνα 19). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 19: Διάγραμμα που εξηγεί τη διαφορά των τιμών οξυξόνου με το υψόμετρο 

(αριστερά). Διάγραμμα που εξηγεί τη διαφορά θερμοκρασίας της Αγίας Νάπας σύμφωνα 
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με τις τιμές οξυγόνου για 11.000 περίπου χρόνια πριν από σήμερα και για τη χρονιά 

2000/2001 (δεξιά). 

Παρόλα αυτά, πρέπει να σημειώσουμε ότι η αποίκηση του νησιού από τους νάνους 

ιπποπόταμους συμπίπτει με το ψυχρό γεγονός Younger dryas (Εικόνα 20). To 

Younger dryas (περίπου 12.900 έως 11.700 χρόνια Π.Χ.) ήταν μια επιστροφή στις 

συνθήκες των παγετώνων μετά την Ύστερη Παγετώδη Περίοδο, η οποία ανέστρεψε 

προσωρινά τη σταδιακή κλιματική θέρμανση αφού το Τελευταίο Μέγιστο Παγετώνων 

(Last Glacial Maximum, LGM) άρχισε να υποχωρεί γύρω στις 20.000 Π.Χ. Πήρε το 

όνομά του από ένα γένος δείκτη, το αγριολούλουδο της αλπικής τούνδρας Dryas 

octopetala, καθώς τα φύλλα του είναι περιστασιακά άφθονα σε όψιμα παγετώδη, 

συχνά πλούσια σε ορυκτά ιζήματα, όπως τα ιζήματα λιμνών της Σκανδιναβίας (Zalloua, 

et al, 2017). Ήταν η πιο πρόσφατη και μεγαλύτερη από τις πολλές διακοπές της 

σταδιακής θέρμανσης του κλίματος της Γης από το σοβαρό LGM, περίπου 

27.000~24.000 χρόνια πριν. Η αλλαγή ήταν σχετικά ξαφνική και οδήγησε σε μείωση 

των θερμοκρασιών στη Γροιλανδία κατά 4~10 °C και πρόοδο των παγετώνων και 

ξηρότερες συνθήκες σε μεγάλο μέρος του εύκρατου βορείου ημισφαιρίου  (Buizert et 

al, 2014). Πιστεύεται ότι προκλήθηκε από τη μείωση της ισχύος της μεσημβρινής 

ανατροπής του Ατλαντικού - η οποία μεταφέρει ζεστό νερό από τον Ισημερινό προς 

τον Βόρειο Πόλο - που πιστεύεται ότι διακόπηκε από μια εισροή γλυκού, κρύου νερού 

από τη Βόρεια Αμερική στο Ατλαντικός (Meissner, K.J. 2007).  

 



 86 

ΕΙΚΟΝΑ 20: Απεικόνιση της ετήσιας θερμοκρασίας σε σχέση με το χρόνο, από τα 

20.000 έτη μέχρι και σήμερα. Οι καταγραφές πραγματοποιήθηκαν από πυρήνες πάγου 

της περιοχτηςτης Γροιλανδίας (Alley, 2000; Raymo et al., 2006). 

 

Στο παραπάνω γράφημα παρατηρούμε την πορεία της θερμοκρασίας σε σχέση με το 

χρόνο για τα τελευταία 20.000 έτη. Βλέπουμε λοιπόν ότι ενώ η θερμοκρασία είχε μία 

σχεδόν σταθερή πορεία, είχε μία απότομη άνοδο μετά τα 15.000 χρόνια και ύστερα 

έπεσε απότομα στα 12.000 με 11.000 χρόνια, την εποχή του Younger dryas, όταν η 

Κύπρος κατοικήθηκε από ενδημικά ζώα όπως οι νάνοι ιπποπόταμοι. 

Ένα ακόμα συμπέρασμα-ερώτημα που θα μπορούσε να τεθεί είναι αν όντως οι 

ιπποπόταμοι εξαφανίστηκαν από την Κύπρο τη δεδομένη χρονική στιγμή λόγω της 

ανθρώπινης δραστηριότητας ή από την απότομη αλλαγή του κλίματος και 

συγκεκριμένα από την απότομη ψύξη. Με λίγα λόγια, το είδος αυτό μπορεί να μην 

κατάφερε να προσαρμοστεί στις νέες συνθήκες και έτσι να εξαφανίστηκε. Ωστόσο, 

όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η εξαφάνιση του νάνου ιπποπόταμου 

της Κύπρου δε συμπίπτει μόνο με το κλιματικό συμβάν Younger Dryas (YD), αλλά και 

με την πρώτη άφιξη των ανθρώπων στην Κύπρου (Simmons 1999). 

Όμως οι τιμές των ισοτόπων δεν έδειξαν κάποια διαφορά του κλίματος των 11.000 

χρόνων πριν σε σχέση με το σημερινό. Το ερώτημα που γεννάται σε αυτήν την 

περίπτωση είναι κατά πόσο επίσης επηρεάστηκε η περιοχή της νοτιοανατολικής 

Μεσογείου από αυτήν την κλιματική ψύξη. Σύμφωνα με τους Rutter et al., 2000, ο 

αντίκτυπος της ψυχρής περιόδου Younger dryas κοντά στον ισημερινό θεωρείται ότι 

είναι πιο μεταβλητός ανά περιοχή από ό,τι φαίνεται να ήταν στα βόρεια γεωγραφικά 

πλάτη (Rutter et al., 2000). Ο αντίκτυπος αυτού του κλιματικού γεγονότος στην 

περιοχή της ανατολικής Μεσογείου και στη γειτονική ηπειρωτική χώρα της Λεκάνης 

του Λεβάντε συζητείται εκτενώς στην αρχαιολογική βιβλιογραφία, καθώς αυτή η 

περίοδος συμπίπτει με μια δραματική αλλαγή στη χρήση γης και την κινητικότητα σε 

όλη την περιοχή (Bar-Yosef, 1998; Blockley & Pinhasi, 2011; Eshed et al., 2010; 

Haldorsen et al., 2011; Maher et al., 2012). Αυτή η περίοδος συνδέεται με ακραία 

ξηρασία, με ετήσια βροχόπτωση μικρότερη από 150 mm και αύξηση της βλάστησης 

C4 (Robinson et al. 2006).  

Για το λόγο αυτό έγινε μία σύγκριση των αποτελεσμάτων μας με τα κλιματικά 

συμπεράσματα που έχουν βγει από άλλους ερευνητές για δύο ελληνικές περιοχές που 

γεωγραφικά ανήκουν στην ανατολική Μεσόγειο.  Συγκεκριμένα, οι Colonese et al. 

(2013) διερεύνησαν τη σταθερή ισοτοπική σύσταση των οστράκων του σαλιγγαριού 
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Helix figulina του Ανώτερου Πλειστοκαίνου-Ολοκαίνου (13 έως 10,5 Ka BP) από το 

Σπήλαιο Φράγχθι (Κρανίδι, Πελοπόννησος, Ελλάδα) και διερεύνησαν τις 

παλαιοκλιματικές και παλαιοπεριβαλλοντικές συνθήκες. Η μελέτη τους κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι τα κελύφη του τελευταίου Παγετώνα (Late Glacial) και του πρώιμου 

Ολόκαινου εμφανίζουν σχεδόν σταθερά χαμηλότερες αναλογίες 18O/16O σε σύγκριση 

με τα σύγχρονα αντίστοιχα δείγματα, πράγμα που σημαίνει ότι η περιοχή 

εμπλουτίστηκε με το ελαφρύ ισότοπο 16O και επομένως επικρατούσαν χαμηλές 

θερμοκρασίες. Αυτό υποδηλώνει πιο υγρές συνθήκες, όπως καταγράφονται και σε 

άλλα παλαιοκλιματικά αρχεία στην ανατολική Μεσόγειο (Colonese et al, 2013). Ως εκ 

τούτου, επικράτησε ένα ψυχρό κλίμα με χαμηλές θερμοκρασίες στην περιοχή αυτή 

(Colonese et al, 2013). Η περιοχή αυτή μπορούμε να πούμε ότι βρίσκεται γεωγραφικά 

κοντά στην Κύπρο, δηλαδή στη νοτιοανατολική Μεσόγειο. Επομένως, θα μπορούσε 

να υποτεθεί ότι υπήρχε παρόμοιο κλίμα. 

Σε μια άλλη μελέτη, στο δυτικότερο τμήμα της πεδιάδας της Θεσσαλονίκης (Ελλάδα) 

(Ghiliardi et al, 2012) μια πλήρης ακολουθία ιζημάτων υποδηλώνει την ύπαρξη λίμνης 

γλυκού νερού κατά το δεύτερο μισό της 7ης χιλιετίας π.Χ., κάτι το οποίο πιθανώς είναι 

το αποτέλεσμα μιας τεράστιας εισροής γλυκού νερού κατά τη μετάβαση του 

Πλειστοκαίνου στο Ολόκαινο. Σύμφωνα με τους συγγραφείς, αυτή η εισροή μπορεί να 

προκλήθηκε από το λιώσιμο ενός παγετώνα κατά τη μετάβαση μεταξύ ψυχρής και 

θερμής εποχής, περίπου στα 7.000 π.Χ., δηλαδή στα 9.000 χρόνια περίπου πριν από 

σήμερα. Αυτό σημαίνει επίσης ότι η περίοδος που μελετάμε (13.500-11.000 χρόνια 

B.P.) αντιπροσωπεύει μια ψυχρότερη περίοδο σε σχέση με τα 9.000 χρόνια (B.P.). Με 

λίγα λόγια, αυτό μπορεί να δείχνει τη μετάβαση από ψυχρή περίοδο (13.500-11.000 

χρόνια B.P.) σε θερμή περίοδο (9.000 χρόνια B.P.). 

Το γεγονός ότι η περιοχή της Κύπρου δεν είχε σημαντική πτώση της θερμοκρασίας 

κατά την ψυχρή περίοδο Younger dryas θα μπορούσε να ωφείλεται στα θερμά 

επιφανειακά ρεύματα στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου, όπου ανήκει 

γεωγραφικά και η Κύπρος. Αυτά τα ρεύματα επηρεάζουν τη μέση θερμοκρασία των 

γειτονικών περιοχών τους αυξάνοντας τη θερμοκρασία της ξηράς και θερμαίνοντας τη 

θαλάσσια αύρα που πνέει από πάνω τους. 

Στην εικόνα 21 βλέπουμε ένα παράδειγμα θερμοκρασιών της επιφάνειας της 

θάλασσας (SST) για την περιοχή της Μεσογείου (Parras-Berrocal et al., 2020). Στην 

εικόνα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η επιφανειακή θερμοκρασία τηε δυτικής 

Μεσογείου είναι πιο χαμηλή από της ανατολικής. Τα ψυχρά νερά του Ατλαντικού 

εισχωρούν στη δυτική Μεσόγειο από το στενό του Γιβραλτάρ και προχωρώντας 
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ανατολικά θερμαίνονται. Η περιοχή της Κύπρου ανήκει στην ανατολική Μεσόγειο και 

βρέχεται από τη θάλασσα της Λεβαντίνης, όπου παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες 

επιφανειακές θερμοκρασίες υδάτων σχετικά με όλη τη Μεσόγειο. 

   

ΕΙΚΟΝΑ 21: Στην εικόνα απεικονίζονται οι μέσες επιφανειακές θερμοκρασίες από τη 

Μεσόγειο θάλασσα. Παρατηρούνται αυξημένες θερμοκρασίες στην ανατολική Μεσόγειο 

σε σχέση με τη δυτική.  

8. ΠΟΣΟ ΕΧΕΙ ΑΛΛΑΞΕΙ ΤΟ ΚΛΙΜΑ ΤΑ ΤΕΛΕΥΤΑΙΑ 12.000 

ΧΡΟΝΙΑ 

 

Από τη στιγμή της δημιουργίας της γης το κλίμα είχε πολλές διακυμάνσεις και αλλαγές 

από παγετώδεις σε μεσοπαγετώσεις περιόδους και από μεσοπαγετώδεις σε 

παγετώδεις πριόδους. Αυτό σημαίνει ότι το κλίμα αλλάζει από φυσικά αίτια και δεν 

παραμένει σταθερό. Όμως αυτές οι αλλαγές είναι σταδιακές και όχι απότομες και με 

γρήγορους ρυθμούς όπως η κλιματική αλλαγή που βιώνει ο πλανήτης από τη 

βιομηχανική επανάσταση και μετά. Θα πρέπει πρώτα να επισημάνουμε ότι με τον όρο 

κλιματική μεταβλητότητα εννοούμε τη διαφορά της ετήσιας θερμοκρασίας για κάθε 

μέση τιμή, ενώ με τον όρο κλιματική αλλαγή εννοούμε τη συστηματική τάση του 

κλίματος για μερικές δεκαετίες. Η κλιματική αλλαγή αποδίδεται στην ανθρώπινη 

δραστηριότητα που έχει να κάνει με την απελευθέρωση αέριων ρύπων που 

επηρεάζουν το παγκόσμιο κλίμα. 
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Υπάρχουν γνωστοί, προβλέψιμοι, φυσικοί κύκλοι στη θέρμανση της Γης που προκαλούνται 

από την εκκεντρότητα της τροχιάς του πλανήτη. Οι κύκλοι αυτοί είναι γνωστοί ως κύκλοι 

Milankovitch (Kerr et al., 1978). Οι κύκλοι αυτοί περιλαμβάνουν τις τρεις κινήσεις της 

Γης, δηλαδή την εκκεντρότητα, η οποία δείχνει αν η γη έχει ελλειπτική ή κυκλική τροχιά 

γύρω από τον ήλιο και έχει περιοδικότητα 100.000 χρόνων, την αξονική κλίση, με 

περιοδικότητα 41.000 ετών, η οποία κυμαίνεται από 22,1 °C έως 24,5 °C και τη 

μετάπτωση, με περιοδικότητα 23.000 χρόνων. Κάθε κύκλος λειτουργεί σε διαφορετική 

χρονική κλίμακα και επηρεάζει την ποσότητα ηλιακής ενέργειας που δέχονται οι 

πλανήτες. Τέτοιες μεταβολές στη γεωμετρία μιας τροχιάς οδηγούν στις αλλαγές της 

ηλιοφάνειας και της ποσότητας θερμότητας που δέχεται οποιοδήποτε σημείο στην 

επιφάνεια ενός πλανήτη. Επί του παρόντος, η γήινη κλίση είναι 23,5 °C (Buis et al., 

2020).  Το καλοκαίρι  είναι πιο κοντά στον ήλιο με το βόρειο ημισφαίριο να μην είναι 

στραμμένο προς αυτόν , ενώ το χειμώνα ο πλανήτης είναι πιο μακριά από τον ήλιο και 

ο βορράς είναι στραμμένος προς αυτόν. Οι αλλαγές σε αυτούς τους κύκλους μπορεί να 

οδηγήσουν σε καλοκαίρια πιο ζεστά και χειμώνες πιο κρύους, ενώ οι μέσες ετήσιες 

θερμοκρασίες αλλάζουν σε μικρό ποσοστό . 

Οι αλλαγές στην ηλιακή ακτινοβολία που προκύπτουν από αλλαγές στον προσανατολισμό 

του άξονα της γης είχαν έντονες επιπτώσεις στους τροπικούς μουσώνες και στα κλίματα 

μεσαίου γεωγραφικού πλάτους καθώς και στη διαμόρφωση των φύλλων πάγου τα τελευταία 

18.000 χρόνια. Το COHMAP (Cooperative Holocene Mapping Project) έχει συγκεντρώσει 

μια παγκόσμια σειρά από καλά χρονολογημένα παλαιοκλιματικά δεδομένα και 

χρησιμοποίησε μοντέλα γενικής κυκλοφορίας για τον εντοπισμό και την αξιολόγηση των 

αιτιών και των μηχανισμών της κλιματικής αλλαγής (Barnola et al, 1987). Για τις βόρειες 

τροπικές περιοχές, ιδιαίτερα στην Αφρική και την Ασία, τα δεδομένα και τα αποτελέσματα 

μοντέλων δείχνουν ότι η τροχιακά προκαλούμενη αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας το 

καλοκαίρι πριν από 12.000 έως 6.000 χρόνια ενίσχυσε τη θερμική αντίθεση μεταξύ ξηράς και 

θάλασσας και έτσι παρήγαγε ισχυρούς καλοκαιρινούς μουσώνες, οι οποίοι ανέβασαν τα 

επίπεδα της λίμνης σε περιοχές που είναι άνυδρες σήμερα (Huntley, 1985) . Στα μεσαία προς 

μεγάλα γεωγραφικά πλάτη, η κλιματική απόκριση τόσο στις αλλαγές της ηλιοφάνειας όσο και 

στα στρώματα πάγου που υποχωρούν οδήγησαν σε αναπροσαρμογές της βλάστησης τόσο 

στο βόρειο όσο και στο νότιο ημισφαίριο. Τα αποτελέσματα του μοντέλου δείχνουν ότι το 

μεγάλο στρώμα πάγου της Βόρειας Αμερικής χώρισε το δυτικό ρεύμα πίδακα σε βόρειους 

και νότιους κλάδους πάνω από τη Βόρεια Αμερική. Η αύξηση των καταιγίδων που σχετίζονται 

με τον νότιο κλάδο βοηθά στην εξήγηση των υψηλών επιπέδων λιμνών και των αυξημένων 

δασικών εκτάσεων στις νοτιοδυτικές Ηνωμένες Πολιτείες σε συνθήκες πλήρους παγετώνων. 

Οι συγκρίσεις των παλαιοκλιματικών δεδομένων με τις προσομοιώσεις μοντέλων είναι 
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σημαντικές επειδή τα μοντέλα παρέχουν ένα θεωρητικό πλαίσιο για την αξιολόγηση των 

μηχανισμών της κλιματικής αλλαγής και τέτοιες συγκρίσεις βοηθούν στην αξιολόγηση της 

δυνατότητας των μοντέλων γενικής κυκλοφορίας για την πρόβλεψη μελλοντικών κλίματων 

(Cohmap Members, 1988). 

Τα συμπεράσματα που βγήκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο δείχνουν ότι η 

θερμοκρασία 11.500 χρόνια πριν δεν ήταν κατά πολύ χαμηλότερη απ΄ότι σήμερα 

παρόλο που υπήρχε το ψυχρό γεγονός Younger dryas. Αυτό το γεγονός όμως σε 

σχέση με την ανθρωπογενή κλιματική αλλαγή από τη βιομηχανική επανάσταση και 

μετά μας έκανε να αναρρωτηθούμε πόσο φυσιολογική είναι η υπερθέρμανση του 

πλανίτη τα τελευταία χρόνια και αν αυτή η αλλαγή προκαλείται από τους κύκλους 

Milankovitch που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Η επιστήμη για τη συμβολή του ανθρώπου στη σύγχρονη υπερθέρμανση είναι αρκετά 

σαφής. Οι ανθρώπινες εκπομπές και οι δραστηριότητες έχουν προκαλέσει περίπου το 

100% της θέρμανσης που παρατηρείται από το 1950, σύμφωνα με την πέμπτη έκθεση 

αξιολόγησης της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC). 

Από το 1850, ακριβώς όταν η Βιομηχανική Επανάσταση είχε αρχίσει να εδραιώνεται 

σχεδόν όλη η μακροπρόθεσμη αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να εξηγηθεί από τις 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου και άλλες ανθρώπινες δραστηριότητες. Η 

ανθρωπογενής κλιματική αλλαγή γενικά θεωρείται περισσότερο ως ένα φαινόμενο του 

20ου αιώνα, καθώς οι άμεσες μετρήσεις ήταν σπάνιες πριν από το 1900 (Foley et al., 

2005; https://lifestyle.livemint.com/smart-living/environment/climate-change-tracker-

world-is-at-its-hottest-for-12-000-years-111612448099827.html).  

Η σταδιακή αύξηση της θερμοκρασίας αποδίδεται στην αύξηση των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου που συνδέονται με τη μετάβαση από μια αγροτική σε βιομηχανική 

κοινωνία. Σύμφωνα με την έρευνα, τη δεκαετία του 1830 η συγκέντρωση αερίων του 

θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα ήταν στα 280 μέρη ανά εκατομμύριο, αλλά από εκείνο 

το σημείο αυξήθηκαν σταδιακά. Μέχρι το 1900 η συγκέντρωση έφτασε τα 295 μέρη 

ανά εκατομμύριο, αντιπροσωπεύοντας μια μικρή αλλά μετρήσιμη επίδραση της 

εκβιομηχάνισης στην ατμόσφαιρα (Schlossberg, 2016). 
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ΕΙΚΟΝΑ 22: Στην εικόνα απεικονίζονται οι παγκόσμιες μέσες επιφανειακές 

θερμοκρασίες από τη Γη του Μπέρκλεϋ (μαύρες κουκκίδες) και η μοντελοποιημένη 

επίδραση διαφορετικών δυνάμεων ακτινοβολίας (έγχρωμες γραμμές), καθώς και ο 

συνδυασμός όλων των δυνάμεων (γκρίζα γραμμή) για την περίοδο από το 1850 έως το 

2017. ΠΗΓΗ: https://www.carbonbrief.org/analysis-why-scientists-think-100-of-global-

warming-is-due-to-humans/ 

 

Στην εικόνα βλέπουμε τις αλλαγές που προκαλούν διάφοροι παράγοντες της 

ατμόσφαιρας στη θερμοκρασία. Παρατηρούμε ότι τη μεγάλη αύξηση στη θερμοκρασία 

την προκαλούν οι εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, όπως το διοξείδιο του άνθρακα. Το 

κλιματικό σύστημα μπορεί να επηρεάζεται τόσο από την εσωτερική μεταβλητότητα όσο 

και από εξωτερικούς μηχανισμούς, ο σημαντικότερος εκ των οποίων είναι ο Ήλιος. 

Αυτές οι εξωτερικές δυνάμεις μπορεί να είναι φυσικές, όπως διακυμάνσεις στην ηλιακή 

ένταση ή ηφαιστειακές εκρήξεις ή να προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Από το 1975 και μετά παρατηρείται μία ραγδαία αύξηση των εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο) στην ατμόσφαιρα (Εικόνα 22, καμπύλη 

κόκκινου χρώματος). Αυτό οδηγεί επίσης στη ραγδαία αύξηση της μέσης παγκόσμιας 

θερμοκρασίας, καθώς οι εκπομπές ρύπων είναι αυτές που ασκούν τη μεγαλύτερη 

επιρροή στο παγκόσμιο κλίμα (Εικόνα 22, καμπύλη γκρι χρώματος). 

Η συσσώρευση των αερίων του θερμοκηπίου που παγιδεύει τη θερμότητα, που 

εκπέμπεται κυρίως από ανθρώπους που καίνε ορυκτά καύσιμα, προκαλεί την 

υπερθέρμανση του πλανήτη. Η ανθρώπινη δραστηριότητα απελευθερώνει επίσης 

ψυκτικά αερολύματα, αλλά η καθαρή τους επίδραση είναι πολύ μικρότερη από αυτή 
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των αερίων του θερμοκηπίου (Εικόνα 22, καμπύλη μπλε χρώματος). Οι αλλαγές 

μπορούν να ενισχυθούν με διαδικασίες ανατροφοδότησης στα διάφορα στοιχεία του 

κλιματικού συστήματος (Foley et al., 2005). 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50 ετών, οι ανθρώπινες δραστηριότητες - κυρίως 

αυτές που έγκεινται στην καύση ορυκτών καυσίμων έχουν προκαλέσει αύξηση των 

ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρακα και άλλων αερίων -των λεγομένων «αερίων του 

θερμοκηπίου». Τα αέρια αυτά απορροφούν την υπέρυθρη ακτινοβολία που 

εκπέμπεται από τη Γη, αντί να της επιτραπεί η ελεύθερη διαφυγή στο διάστημα. Λόγω 

του κλιματικού αυτού φαινομένου παγιδεύεται επιπρόσθετη θερμότητα στα 

χαμηλότερα ατμοσφαιρικά στρώματα. Συγκεκριμένα, τα τελευταία 100 έτη η 

παγκόσμια θερμοκρασία έχει αυξηθεί κατά 0.75˚C περίπου, ενώ τα τελευταία 25 έτη, 

ο ρυθμός θέρμανσης του πλανήτη έχει αυξηθεί σε άνω των 0.18˚C ανά δεκαετία (Foley 

et al., 2005). 

Η αύξηση της περιβαλλοντικής θερμοκρασίας απειλεί να: 

 οδηγήσει σε υψηλότερα επίπεδα ορισμένων ατμοσφαιρικών ρύπων. 

 οδηγήσει σε αύξηση της μετάδοσης ασθενειών μέσω ακάθαρτου νερού και 

μολυσμένων τροφίμων. 

 θέσει σε κίνδυνο τη γεωργική παραγωγή σε ορισμένες από τις λιγότερο 

ανεπτυγμένες χώρες. 

 αυξήσει τον κίνδυνο ακραίων καιρικών φαινομένων. 

Η εκτίμηση του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής και της επιρροής του στην υγεία 

του ανθρώπου απαιτεί μια νέα προοπτική η οποία επικεντρώνεται στα οικοσυστήματα 

και στην αναγνώριση ότι τα θεμέλια της μακροπρόθεσμης καλής υγείας των 

πληθυσμών βασίζεται σε μεγάλο μέρος στη στήριξη της ζωής και των οικοσυστημάτων 

για τη συνέχιση ύπαρξης ζωής και λειτουργικότητας της βιόσφαιρας (Goldewijk et al, 

2010). 

Μια νέα, σημαντική μελέτη που δημοσιεύθηκε στις 27 Ιανουαρίου δηλώνει ότι η Γη 

σήμερα είναι πιο ζεστή από ό,τι ήταν τα τελευταία 12.000 χρόνια. Η μελέτη, Seasonal 

Origin Of Thermal Maxima At The Holocene And The Last Interglacial, που 

δημοσιεύτηκε στο Nature, αναφέρει ότι οι ετήσιες θερμοκρασίες της επιφάνειας της 

θάλασσας (SST) αυξάνονται σταθερά από την αυγή του Ολόκαινου. Το SST είναι ένας 

καλός δείκτης της υπερθέρμανσης των πλανητών, επειδή, όπως έχει αποδειχθεί, ο 

παγκόσμιος ωκεανός απορροφά το μεγαλύτερο μέρος της ατμοσφαιρικής θερμότητας. 

Τα τελευταία 50 χρόνια, ο ωκεανός έχει απορροφήσει το 90% της θερμότητας που 
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παράγεται λόγω της υπερθέρμανσης του πλανήτη. Η έκθεση αναφέρει επίσης ότι κατά 

πάσα πιθανότητα, ο πλανήτης θα μπορούσε να είναι στη θερμότερη κατάσταση των 

τελευταίων 125.000 ετών, αν και τα δεδομένα για αυτό είναι λιγότερο σίγουρο 

(Goldewijk et al, 2010). 

Σήμερα, έχουμε ήδη αυξήσει την θερμοκρασία του πλανήτη κατά περισσότερο από 1 

°C σε σύγκριση με το επίπεδο των θερμοκρασιών που επικρατούσαν πριν από τη 

βιομηχανική εποχή. Οι επιστήμονες που συμμετέχουν στη διακυβερνητική επιτροπή 

για την κλιματική αλλαγή (IPCC) προειδοποιούν ότι η αύξηση της θερμοκρασίας του 

πλανήτη κατά 1,5 °C θα έχει σοβαρές, ακόμη και μη αναστρέψιμες συνέπειες για το 

περιβάλλον και τις κοινωνίες μας. Όσο περισσότερο διαταράσσουμε το κλίμα, τόσο 

μεγαλύτεροι είναι οι κίνδυνοι για την κοινωνία και το περιβάλλον μας. 

Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής είναι ήδη αισθητές σε ολόκληρο τον κόσμο και 

προβλέπεται να γίνουν συχνότερες και εντονότερες τις επόμενες δεκαετίες. Χωρίς 

ανάληψη δράσης για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής, η ΕΕ μπορεί να βιώσει, 

κατά τη διάρκεια ζωής των παιδιών μας, τα εξής φαινόμενα: 

 400 000 πρόωροι θάνατοι ετησίως λόγω της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

 90 000 θάνατοι ετησίως λόγω καύσωνα 

 40 % λιγότερο διαθέσιμο νερό στις νότιες περιοχές της ΕΕ 

 2,2 εκατομμύρια άτομα να κινδυνεύουν από παράκτιες πλημμύρες κάθε χρόνο 

 190 δισ. ευρώ σε ετήσιες οικονομικές ζημίες 

Αυτές οι αλλαγές στο κλίμα έχουν τη δύναμη να μεταμορφώσουν τον πλανήτη μας, 

επηρεάζοντας τα αποθέματα τροφίμων και νερού καθώς και την υγεία μας. Παρότι οι 

κίνδυνοι αφορούν τους πάντες, οι επιπτώσεις αυτές πλήττουν εντονότερα τους 

φτωχούς και τους ευάλωτους. Όσο μεγαλύτερα τα προβλήματα, τόσο πιο δύσκολη και 

δαπανηρή θα είναι η λύση τους· επομένως η καλύτερη επιλογή είναι η άμεση ανάληψη 

δράσης για την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής. 

Η Διακυβερνητική Ομάδα για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC) έχει συμπεριλάβει πολλούς 

από τους κινδύνους της κλιματικής αλλαγής σε πέντε «λόγους ανησυχίας»(RCF). Οι 

λόγοι ανησυχίας δείχνουν ότι αυτοί οι κίνδυνοι αυξάνονται με την αύξηση της 

παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας της Γης ( δηλαδή, υπερθέρμανση του πλανήτη) 

(Εικόνα 23) : 

i. RFC1 Μοναδικά και απειλούμενα συστήματα: οικολογικά και ανθρώπινα 

συστήματα που έχουν περιορισμένες γεωγραφικές περιοχές περιοριζόμενες 
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από κλιματολογικές συνθήκες και έχουν υψηλό ενδημικό ή άλλες διακριτικές 

ιδιότητες. Στα παραδείγματα περιλαμβάνονται οι κοραλλιογενείς ύφαλοι, η 

Αρκτική και οι αυτόχθονες πληθυσμοί της, οι παγετώνες του βουνού και τα 

σημεία ενδιαφέροντος για τη βιοποικιλότητα. 

ii. RFC2 Aκραία  καιρικά φαινόμενα: κίνδυνοι / επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, 

τα προς το ζην, τα περιουσιακά στοιχεία και τα οικοσυστήματα από ακραία 

καιρικά φαινόμενα, όπως τα κύματα θερμότητας, η ισχυρή βροχή, η ξηρασία 

και οι συναφείς πυρκαγιές και οι παράκτιες πλημμύρες. 

iii. RFC3 Κατανομή των επιπτώσεων: κίνδυνοι / επιπτώσεις που επηρεάζουν 

δυσανάλογα συγκεκριμένες ομάδες λόγω της άνισης κατανομής των κινδύνων, 

της έκθεσης ή της ευπάθειας των φυσικών κλιματικών αλλαγών. 

iv. RFC4 Παγκόσμια συνολική επίδραση: παγκόσμια νομισματική ζημία, 

υποβάθμιση παγκόσμιας κλίμακας και απώλεια οικοσυστημάτων και 

βιοποικιλότητας. 

v. RFC5 Μοναδικές εκδηλώσεις μεγάλης κλίμακας: είναι σχετικά μεγάλες, 

απότομες και μερικές φορές μη αναστρέψιμες αλλαγές στα συστήματα που 

προκαλούνται από την υπερθέρμανση του πλανήτη. Παραδείγματα 

περιλαμβάνουν το λιώσιμο του πάγου της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 23: Βαθμονόμηση κινδύνων. (Το μωβ χρώμα  υποδεικνύει πολύ υψηλούς 

κινδύνους σοβαρών επιπτώσεων / κινδύνων και την παρουσία σημαντικά μη 

αναστρέψιμου ή την επιμονή των κινδύνων που σχετίζονται με το κλίμα, σε συνδυασμό 

με περιορισμένη ικανότητα προσαρμογής λόγω της φύσης του κινδύνου ή των 

επιπτώσεων / κινδύνων. Το κόκκινο υποδηλώνει σοβαρές και διαδεδομένες επιπτώσεις 

/ κινδύνους. Το κίτρινο δείχνει ότι οι επιπτώσεις / οι κίνδυνοι είναι ανιχνεύσιμοι και 

αποδίδονται στην κλιματική αλλαγή με τουλάχιστον μέτρια εμπιστοσύνη. Το λευκό 

υποδεικνύει ότι δεν υπάρχουν ανιχνεύσεις επιπτώσεων και οφείλονται στην κλιματική 

αλλαγή). ΠΗΓΗ: IPCC Fifth Assessment Report, CLIMATE CHANGE, 2014 
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Σε τι επίπεδα μπορεί να φτάσει η θερμοκρασία μέχρι το 2100 

Οι κλιματολόγοι παράγουν σενάρια για να αξιολογήσουν την κλιματική αλλαγή. Τα 

συμπεράσματά τους ονομάζονται RPC και είναι τέσσερα σενάρια που μοντελοποιούν 

την ατμοσφαιρική συγκέντρωση αερίων θερμοκηπίου (GHG). Από αυτά τα σενάρια, το 

πρώτο (RCP= 2,5), είναι το πιο αισιόδοξο και περιγράφει ότι γίνονται όλες οι δυνατές 

προσπάθειες για να μειωθούν οι ανθρωπογενείς εκπομπές προκειμένου να 

σταθεροποιηθεί η θερμοκρασία κατά +2οC το 2100, έναντι του 1850. Αντίθετα, το 

τελευταίο σενάριο (RCP= 8,5), είναι το πιο απαισιόδοξο και περιγράφει έναν κόσμο 

όπου κανείς δεν κάνει τίποτα για να μειωθούν οι ανθρωπογενείς εκπομπές (Εικόνα 

23). 

1. RCP= 2,5: Η αύξηση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας περιορίζεται 

στους 0,3 - 1,7 οC. Η οξίνιση των ωκεανών περιορίζεται με τη μείωση του 

pH κατά 0,06- 0,07, δηλαδή αύξηση οξύτητας κατά 15 - 17%. Επίσης, το 

permafrost, δηλαδή ο παγκόσμιος όγκος μόνιμου παγετώνα μειώνεται κατά 

15 - 55%. Τέλος, η στάθμη της θάλασσας αυξάνεται ταχύτατα και μη 

ομοιόμορφα, στο 95% της περιοχής του ωκεανού, κατά 0,26- 0,55 μέτρα. 

2. RCP= 4,5: Καταγράφεται αύξηση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας 

κατά 1,1- 2,6 οC. Η οξίνιση των ωκεανών συμβαίνει με τη μείωση του pH 

κατά 1,14 - 1,15, δηλαδή αύξηση οξύτητας κατά 38 - 41%. 

3. RCP= 6: Η μέση παγκόσμια θερμοκρασία αυξάνεται κατά 1,4 - 3,1οC και το 

pH των ωκεανών αυξάνεται κατά 0,2 - 0,21, δηλαδή κατά 58- 62%. 

4. RCP= 8,5: Η μέση παγκόσμια θερμοκρασία αυξάνεται κατά 2,6 - 4,8οC και 

το pH των ωκεανών αυξάνεται κατά 0,3 - 0,32, δηλαδή κατά 100- 109%.Ο 

παγκόσμιος όγκος μόνιμου παγετώνα μειώνεται κατά 35- 85% και η στάθμη 

της θάλασσας αυξάνεται κατά 0,45 - 0,82 μέτρα. 

 

Σημειώνεται ότι το 70% των ακτών παγκοσμίως θα βιώσουν την αλλαγή στάθμης στο 

±20% του παγκόσμιου μέσου όρου. 
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ΕΙΚΟΝΑ 24: Αύξηση θερμοκρασίας σύμφωνα με τα σενάρια RCP (IPCC, AR5 έναντι της 

μέσης θερμοκρασίας 1986- 2005. ΠΗΓΗ: IPCC Fifth Assessment Report, CLIMATE 

CHANGE, 2014 

 

Οι κυριότερες πολιτικές για την μετρίαση της κλιματικής αλλαγής συνίστανται στις 

ακόλουθες: 

 προώθηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

 ενίσχυση της ενεργειακής αποδοτικότητας, 

 μείωση των εκπομπών αερίων διοξειδίου του άνθρακα, 

 αντισταθμιστικά μέτρα για τις παραγωγικές μονάδες. 

Γενικότερα οι πολιτικές μετρίασης της κλιματικής αλλαγής αντιμετωπίζονται με μεγάλες 

προσδοκίες. Ένας από τους λόγους για αυτό είναι το γεγονός πως οδηγεί σε μία 

απεξάρτηση της οικονομίας των χωρών από τους υδρογονάνθρακες, οι οποίοι έχουν 

συνδεθεί με προβλήματα μη βιώσιμης ανάπτυξης και διασάλευσης της ειρήνης. 

Εντούτοις, έχει δειχθεί ότι ακόμα και οι πολιτικές της μετρίασης αφανώς μπορεί να 

συνδέονται με την ανάπτυξη πυρηνικών όπλων, με τα τελευταία να αποτελούν μοχλό 

πίεσης στο νέο διαμορφούμενο από την ενέργεια γεωπολιτικό περιβάλλον 

(Zizopoulos, 2017). 

Κλείνοντας, μπορούμε να πούμε ότι με το πέρασμα των χρόνων η θερμικρασία και το 

παγκόσμιο κλίμα αλλάζουν από φυσικά αίτια. Αυτό που έχει κάνει ιδιαίτερη εντύπωση 
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στους επιστήμονες έιναι ότι από τη βιομηχανική επανάσταση και μετά υπάρχει μία 

αύξηση της παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας, και μάλιστα από το 2000 και μετά η 

αύξηση αυτή διαδραματίζεται σε εξαιρετικά γρήγορους ρυθμούς. Στην εικόνα 16 

μπορούμε να παρατηρήσουμε την ανοδική πορεία της θερμοκρασίας από το ψυχρό 

γεγονός Younger Dryas 12.000 χρόνια πριν μέχρι και σήμερα. Στην εικόνα 23 

βλέπουμε πιο αναλυτικά την ανοδική πορεία της παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας από 

το 2000 και μετά. Η εικόνα αυτή μας δείχνει επίσης την ανοδική πορεία της 

θερμοκρασίας βάση των τριών σεναρίων του IPCC από το 2000 μέχρι το 2100. Εαν η 

Κύπρος τώρα έχει μέση ετήσια θερμοκρασία 23˚C, σύμφωνα με τις προβλέψεις του 

IPCC, εαν επικρατήσει το πιο αισιόδοξο σενάριο RCP= 2,5, τότε έως το 2100 η μέση 

ετήσια θερμοκρασία της Κύπρου θα κυμαίνεται στους 23,3 - 24,7 ˚C. Εαν επικρατήσει 

κάποιο από τα σενάρια RCP= 4,5 ή RCP= 6, η μέση ετήσια θερμοκρασία της Κύπρου 

για το 2100 θα κυμαίνεται στους 24,1 - 25,6 ˚C και 24,4 - 26,1 ˚C αντίστοιχα. Τέλος, 

εάν επικρατήσει το πιο απαισιόδοξο σενάριο, RCP= 8,5, τότε η μέση ετήσια 

θερμοκρασία της Κύπρου για το 2100 θα φτάσει τους 25,6 - 27,8 ˚C. Σε κάθε 

περίπτωση, το κλίμα θα είναι εμφανώς θερμότερο απ’ ότι ήταν 12.000 χρόνια πριν, 

αφού σύμφωνα με τα αποτελέαματά μας η μέση ετήσια θερμοκρασία της Κύπρου για 

τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο ήταν κάτω από 24 ˚C.  

Από το ψυχρό γεγονός Younger Dryas και μετά είναι φυσιολογικό να έχει ανέβει η μέση 

ετήσια θερμοκρασία όλου του πλανήτη, αφού δε βρισκόμαστε σε παγετώδη περίοδο. 

Αυτό που δεν είναι φυσιολογικό είναι η ραγδαία αύξηση της θερμοκρασίας σε τόσο 

μικρό χρονικό διάστημα για τα τελευταία χρόνια. Για αυτήν την κατάληξη ευθύνονται οι 

ανθρωπογενείς ρύποι και πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες, ειδικά από τη 

Βιομηχανική Επανάσταση και μετά, κάτι που μπορούμε να δούμε και στην εικόνα 19.  

Αυτό που μπορούμε να κάνουμε εμείς για να μην οδηγηθούμε στο πιο απαισιόδοξο 

σενάριο του IPCC και να περιορίσουμε την υπερθέρμανση του πλανήτη είναι να μην 

επιβαρύνουμε την ατμόσφαιρα με τους ρύπους μας και κυρίως να μη σπαταλάμε 

αλόγιστα νερό. 

9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Σε αυτή την εργασία, πραγματοποιήσαμε ισοτοπικές αναλύσεις οξυγόνου και άνθρακα 

στον απατίτη οστών και δοντιών του νάνου ιπποπόταμου Phanourios minor που ζούσε 

στην Κύπρο πριν από 11.000 έως 13.000 χρόνια, με στόχο την ανασύσταση του 

παλαιοκλίματος και της παλαιοδιατροφής. Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν 

συλλέχθηκαν από την περιοχή της Αγίας Νάπας. Βάσει των αποτελεσμάτων, μας 

μπορούμε να οδηγηθούμε στα παρακάτω συμπεράσματα: 
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Σχετικά με τις παλαιοκλιματικές συνθήκες, και συγκεκριμένα την παλαιοθερμοκρασία, 

συγκρίνοντας τις ισοτοπικές τιμές οξυγόνου που προέκυψαν (μέση τιμή 27 ‰ ± 0,1  ‰ 

με τη βιβλιογραφία, η Κύπρος φαίνεται να είχε χαμηλότερη μέση ετήσια θερμοκρασία 

από 24°C, πριν από 11.000 χρόνια. Συγκρίνοντας τις ισοτοπικές τιμές του υλικού υπό 

μελέτη με αντίστοιχες του σημερινού ιπποπόταμου που ζει στην Κένυα, του 

Hippopotamus amphibius συμπεραίνουμε πως το κλίμα που επικρατούσε στην Κύπρο 

11.000 χρόνια πριν, δεν μπορεί να ταυτιστεί με αυτό της σημερινής Κένυας παρόλο 

που ζουν και εκεί ιπποπόταμοι. Επίσης, αυτές οι ισοτοπικές τιμές μπορεί να δείχνουν 

χαμηλά υψόμετρα, δηλαδή ζωή κοντά στην ακτή, πράγμα που δικαιολογείται εφόσον 

η Κύπρος ως νησί είναι περικυκλωμένη από θάλασσα. Οι τιμές των ισοτόπων 

οξυγόνου από τον απατίτη για τον ιπποπόταμο Phanourios minor συγκρίθηκαν επίσης 

με αυτές του Πλειστοκαινικού ιπποπόταμου της Κένυας, Hippopotamus karumensis. 

Τα δύο είδη φαίνεται να εξαφανίστηκαν την ίδια εποχή. Από τη σύγκριση αυτή 

παρατηρήθηκε μια μικρή ισοτοπική διαφορά στις τιμές οξυγόνου των δύο περιοχών, 

με την Κένυα να εμφανίζεται πιο κρύα από την Κύπρο. Γεγονός που είναι αρκετά 

περίεργο γιατί η Κένυα είναι μια χώρα στον Ισημερινό, ενώ η Κύπρος ανήκει στην 

ανατολική Μεσόγειο. 

Βάσει των τιμών ισοτόπων του οξυγόνου του πόσιμου νερού που υπολογίστηκαν, η 

μέση τιμή είναι -4,56 ‰, γεγονός που υποδεικνύει πως συγκρινόμενο με σημερινές 

θερμοκρασίες στο νησί, η διαφορά είναι αμελητέα για να χαρακτηριστεί το 

Πλειστοκαινικό κλίμα της Κύπρου ψυχρότερο από το σημερινό. Παρόλα αυτά, πρέπει 

να σημειώσουμε ότι η αποίκηση του νησιού από τους νάνους ιπποπόταμους συμπίπτει 

με το ψυχρό γεγονός Younger dryas. Γεγονός που γνωρίζουμε και από ισοτοπικές 

μελέτες από άλλες περιοχές της Ελλάδας  αλλά και της νοτιοανατολικής Μεσογείου για 

τη συγκεκριμένη περίοδο, που υποδεικνύουν την επικράτηση ενός ψυχρού κλίματος. 

Το ερώτημα που γεννάται λοιπόν σε αυτήν την περίπτωση είναι κατά πόσο επίσης 

επηρεάστηκε η περιοχή της νοτιοανατολικής Μεσογείου από αυτήν την κλιματική ψύξη. 

Η απάντηση στο ερώτημα αυτό μπορεί να βρίσκεται στα θερμά νερά της λεκάνης της 

Λεβαντίνης, που φαίνεται να κράτησαν σταθερή τη θερμοκρασία της περιοχής της 

Κύπτου κατά το ψυχρό γργονός Younger dryas. 

Σχετικά με την παλαιοδιατροφή του Phanourios minor, και βάσει των ισοτοπικών τιμών 

άνθρακα που προέκυψαν μετά από διόρθωση (μέσος όρος των τιμών -21,03 ‰ και -

23,03 ‰), φαίνεται να αποτελείτο από φυτά της ομάδας C3, δηλαδή δέντρα, θάμνοι, 

βότανα και χόρτα που ευνοούνται από ψυχρές περιόδους ανάπτυξης και δηλώνουν 

δροσερό υγρό κλίμα και/ ή υψηλό υψόμετρο.  
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Να σημειώσουμε πως σε μελέτη υλικού του ίδιου είδους νάνου Ιπποπόταμου, από 

άλλη θέση στην Κύπρο, τον Αετόκρημνο, η μέση τιμή δ13C (χωρίς διόρθωση) 

υπολογίστηκε στο -10,357 ‰ και άρα υποδεικνύει μια διατροφή που περιλαμβάνει 

εκτός από C3 φυτά, και αρκετά φυτά C4 (Wopschall, 2014), και σίγουρα περισσότερα 

φυτά C3 από τον σημερινό ιπποπόταμο. Το εύρος τιμών των ισοτόπων άνθρακα στη 

μελέτη μας, όπως και στην αντίστοιχη μελέτη της Wopschall, 2014 είναι μικρό σε 

σύγκριση με αυτό της μελέτης των Cerling et al, 2008. Αυτό υποδεικνύει πως ο νάνος 

ιπποπόταμος της Κύπρου είχε μία πιο περιορισμένη ποιοτικά διατροφή είτε ως 

αποτέλεσμα της διαθεσιμότητας και της ποικιλίας της παλαιοβλάστησης είτε ως 

αποτέλεσμα της προσαρμογής του συγκεκριμένου είδους σε εξειδικευμένη διατροφή. 

Και τα δύο αυτά σενάρια συνάδουν με ένα νησιωτικό περιβάλλον, όπως της Κύπρου. 

Σύμφωνα με την ίδια μελέτη και βάσει της μορφολογία των δοντιών του είδους αυτού, 

συγκρινόμενη με άλλα είδη ιπποποτάμων, ο P. minor δείχνει μια αξιοσημείωτη 

μετατόπιση προς μια φυλλομασητική συμπεριφορά και θεωρείται μια πιο 

«πρωτόγονη» στρατηγική αναζήτησης τροφής για τους Hippopotamidae. Ο ενδημικός 

ιπποπόταμος της Κύπρου φαίνεται να προτιμούσε πιο κλειστά περιβάλλοντα που 

χαρακτηρίζονται από δεντροκάλυψη και όχι από γρασίδι. 

Επίσης, η γενικότερη μορφολογία του Phanourios minor δείχνει ότι το είδος ήταν καλά 

προσαρμοσμένο στην αναρρίχηση και το περπάτημα σε ανώμαλο έδαφος, αλλά 

πιθανότατα δεν ήταν καλός δρομέας για επίπεδα εδάφη (Van der Geer, 2010). Η 

μορφολογία του κρανίου και των άκρων δείχνει ένα είδος που έζησε στη στεριά και όχι 

σε ημιυδρόβιες συνθήκες. Αφού πλέον η μορφολογία μαρτυρά έναν καλό περιηγητή 

και όχι έναν καλό κολυμβητή που θα μπορούσε να τρέφεται με κυανοβακτήρια, 

πλαγκτόν και ζωικούς ή φυτικούς μικροοργανισμούς που υπάρχουν στα υδάτινα 

περιβάλλοντα, τότε συμπεραίνουμε ότι η διατροφή του αποτελούνταν αποκλειστικά 

από χερσαία φυτά. Πιο συγκεκριμένα φαίνεται να προτιμούσε τα φύλλα των δέντρων 

ή των θάμνων (φυλλομασητική διατροφή).  

10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α- Η πορεία των ανασκαφών στην Αγία Νάπα. 

 

Η θέση Αγίας Νάπας Κύπρου ανακαλύφθηκε από τον Ανδρέα Καραγιάννη το 2001, 

που επί χρόνια αναζητούσε την θέση προέλευσης μιας παλαιάς φωτογραφίας που 
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απεικόνιζε μια ανασκαφή από άγνωστους σε ένα στέγαστρο της περιοχής. Όταν 

εντόπισε τα απολιθώματα, ενημέρωσε τον Ιωάννη Παναγίδη, ανώτερο γεωλογικό 

λειτουργό ο οποίος και επικοινώνησε με το. Δρ. Γεώργιο Θεοδώρου, τον οποίο γνώριζε 

από κοινή  προσπάθεια εντοπισμού και αξιολόγησης απολιθωματοφόρων κυπριακών 

θέσεων από το 1996.  Οι πρώτες οργανωμένες ανασκαφές  ξεκίνησαν σε συνεργασία 

με την Γεωλογική  Επισκόπηση, που ανέλαβε την χρηματοδότηση τους, και του ΕΚΠΑ, 

με επιστημονικό υπεύθυνο τον σήμερα Ομότιμο καθηγητή Παλαιοντολογίας Γεώργιο 

Θεοδώρου. Από το ξεκίνημα των ανασκαφών υπήρξε πλήρης στήριξη από το Δήμο 

της Αγίας Νάπας και τη Γεωλογική Επισκόπηση, που συνεργαζόμενοι, εξασφάλισαν 

το τρεχούμενο νερό στη θέση της ανασκαφής που ήταν απαραίτητο για το κοσκίνισμα 

στα κόσκινα που κατασκεύασε η ΓΕΚ ενώ παράλληλα τοποθετήθηκε μια τέντα. 

Ο Δήμος χρηματοδότησε επίσης την έκθεση στο Μουσείο Θάλασσας. Είχε προηγηθεί 

η παρουσίαση των ανασκαφών στο Σπίτι της Κύπρου στην Αθήνα με καλεσμένους, 

τον Ι. Παναγίδη αλλά και τον Ανδρέα Καραγιάννη. Έκτοτε, οι ανασκαφές συνεχίζονται 

σε τακτά διαστήματα και έφεραν στο φως χιλιάδες δειγμάτα οστών και οδόντων του 

ενδημικού είδους ιπποπόταμου Phanοurios minor, σπανιότα οστά ελέφαντα και το 

μοναδικό γνωστό από τη Κύπρο τμήμα κρανίου της Genetta plesictoides. Τις 

ανασκαφές αυτές στήριξαν επίσης το ΕΚΠΑ-ΕΛΚΕ, η Γενική Γραμματεία Έρευνας και 

Τεχνολογίας και το Μουσείο ΘΑΛΑΣΣΑ Αγίας Νάπας, και ιδιαιτέρως όλοι οι Δήμαρχοι 

της Αγίας Νάπας από το 2001 μέχρι σήμερα και όλοι οι Διευθυντές της ΓΕΚ. 

Σημαντικότατη ήταν η συνεισφορά του Αείμνηστου Ανώτερου Γεωλογικού Λειτουργού 

Ιωάννη Παναγίδη και κατόπιν της Δρ. Ζωμενίας Ζωμενή και του Δρ. Ευθύμιου 

Τσιολάκη. Τέλος, τα τελευταία χρόνια οι ανασκαφικές ομάδες είχαν πλήρη φιλοξενία 

από τον Δήμο και την υποστήριξη του  Διευθυντή του Μουσείου Θάλασσα, Φώτου 

Κύκιλλου. Το 2019 κατασκευάστηκε ένα στέγαστρο, ξεκίνησε η περίφραξη του χώρου, 

και κατασκευάστηκε μία σκάλα. Η επόμενη ανασκαφική περίοδος προγραμματίζεται 

να ξεκινήσει το 2023 και να ολοκληρωθεί το 2025 (μαρτυρίες Θεοδώρου Γ.). 

Στις εικόνες που ακολουθούν θα δούμε την πορεία των ανασκαφών και την εξέλιξη της 

θέσης από την ανασκαφή του 2001 έως την τελευταία μέχρι στιγμής ανασκαφή, το 

2019. Όλες οι εικόνες είναι από το προσωπικό φωτογραφικό αρχείο του ομότιμου 

Καθηγητή και υπεύθυνου ανασκαφών Γεωργίου Θεοδώρου. 
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Εικόνα 1 ΑΝΑΣΚΑΦΗ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΑΓΙΑΣ ΝΑΠΑΣ 
2001 ΜΕ ΕΠΙΚΕΦΑΛΗ ΤΟΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗ ΓΕΩΡΓΙΟ 
ΘΕΟΔΩΡΟΥ 

 

Εικόνα 2 ΑΝΑΣΚΑΦΗ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΑΓΙΑΣ ΝΑΠΑΣ 
ΤΟ 2002. ΣΤΗΝ ΕΙΚΟΝΑ ΦΑΙΝΟΝΤΑΙ ΟΙ 
ΜΠΑΣΙΑΚΟΣ ΚΑΙ ΘΕΟΔΩΡΟΥ 

 

Εικόνα 3 ΑΝΑΣΚΑΦΗ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΑΓΙΑΣ ΝΑΠΑΣ 
ΤΟ 2002 ΜΕ ΕΠΙΚΕΦΑΛΗ ΤΟΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗ ΓΕΩΡΓΙΟ 
ΘΕΟΔΩΡΟΥ 

 

 

Εικόνα 4 Η ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΑΝΑΣΚΑΦΗΣ ΤΟ 2014 

 

Εικόνα 5 Η ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΑΝΑΣΚΑΦΗΣ ΤΟ 2015 
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Εικόνα 6 ΤΟ ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑ ΣΤΗΝ ΑΝΑΣΚΑΦΗ ΓΙΑ 
ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΙΚΡΟΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΩΝ, πχ: 
Genetta plesictoides. 

 

Εικόνα 7 ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΗΜΑΝΤΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Εικόνα 8 ΜΙΑ ΠΙΟ ΠΡΟΣΕΚΤΙΚΗ ΣΥΛΛΟΓΗ 
ΕΥΘΡΑΥΣΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

 

Εικόνα 9 Η ΑΝΑΣΚΑΦΗ ΤΟΥ 2015 

 

Εικόνα 10 Η ΑΝΑΣΚΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ ΤΟ 2019. Η 
ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΥΠΟΣΤΕΓΟΥ ΚΑΙ ΣΚΑΛΑΣ. 
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Εικόνα 11 Η ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΝΑΝΟΥ 
ΙΠΠΟΠΟΤΑΜΟΥ ΚΥΠΡΟΥ ΣΤΟ ΜΟΥΣΕΙΟ ΘΑΛΑΣΣΑ 
ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟΝ ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΟ ΙΠΟΠΠΟΤΑΜΟ 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β- Τα οστά που χρησιμοποιήθηκαν 

 

Στις παρακάτω φωτογραφίες παρατίθενται τα οστά που χρησιμοποιήθηκαν στην 

εργασία. Οι εικόνες είναι από το προσωπικό μου φωτογραφικό αρχείο. 

 

Εικόνα 12 ΑΝ 02Α51Χ 

 

Εικόνα 13 ΑΝ07 753 
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Εικόνα 14 ΑΝ8 572 

 

Εικόνα 15 ΑΝ01 2661 

 

Εικόνα 15 ΑΝ02 1095 

 

Εικόνα 16 ΑΝ07 3451 

 

Εικόνα 17 ΑΝ01 Α225 

 

Εικόνα 18 ΑΝ8 1141 
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Εικόνα 19 ΑΝ8 1915 

 

Εικόνα 20 ΑΝ01 3037 

 

Εικόνα 21 ΑΝ02 1578 

 

Εικόνα 22 ΑΝ07 3556 

 

Εικόνα 23 ΑΝ07 2451 

 

Εικόνα 24 ΑΝ03 2513 

 

Εικόνα 25 ΑΝ01 4012 
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Εικόνα 26 ΑΝ02 1099 

 

Εικόνα 27 ΑΝ02 475 

 

Εικόνα 28 ΑΝ01 2328 

 

Εικόνα 29 ΑΝ01 2805 

 

Εικόνα 30 ΑΝ01Α236 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ- Το Φασματόμετρο Μάζας 

 

Η φασματομετρία μάζας είναι το αναλυτικό εργαλείο που διαχωρίζει ενώσεις με βάση 

το φορτίο και τη μάζα τους και μετράει το μοριακό τους βάρος. Ο φασματογράφος 

μαζών είναι ένα όργανο που τεμαχίζει την ουσία που μελετάται, παράγοντας ιόντα. Τα 

ιόντα αυτά επιταχύνονται με τη βοήθεια ισχυρού ηλεκτρικού ή μαγνητικού πεδίου και 

συλλέγονται από τον ανιχνευτή ανάλογα με το μοριακό τους βάρος. Όταν τα δείγματα 

εισέλθουν στο φασματόμετρο μετατρέπονται σε ιόντα και διαχωρίζονται ανάλογα με το 
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m/z. Ο ανιχνευτής συλλαμβάνει τα διαχωριζόμενα ιόντα και τα μετατρέπει σε ηλεκτρικό 

σήμα (Haaft, 2021). 

Στις παρακάτω εικόνες βλέπουμε το Φασματόμετρο μάζας που χρησιμοποιήθηκε για 

την ανάλυση των δειγμάτων του ενδημικού νάνου ιπποπόταμου της Κύπρου, στο 

εργαστήριο ισοτόπων του ερευνητικού κέντρου ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Οι εικόνες είναι 

από το φωτογραφικό αρχείο της Δρ. Ελισάβετ Ντότσικα. 

 

Εικόνα 31 ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΟ ΜΑΖΑΣ 
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