
 
ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΖΩΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ, ΑΛΙΕΙΑΣ & Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΜΥ∆ΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΩΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΑΠΟΦΥΓΗΣ 

ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΡΥΘΡΩΝ ΠΑΛΙΡΡΟΙΩΝ ΣΕ 

ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

 

CONTROLED MUSSEL CULTURE AS A FACTOR TO AVOID TO 
EUTROPHICATION AND RED TIDES TO COASTWISE AREAS 

 

 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

ΒΙΩΣΙΜΗ ΑΛΙΕΙΑ, Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΒΙ∆ΑΛΗΣ   Λ. ΚΟΣΜΑΣ, Καθηγητής 

ΦΟΙΤΗΤΗΣ: ΦΑΝΟΥΡΓΑΚΗΣ   Ι. ΠΑΡΑΣΚΕΥΑΣ, (Α.Μ.: 055550015) 

ΜΕΣΟΛΟΓΓΙ, Ιούλιος 2021 
 



ii 

 

 

 

 

ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΖΩΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ, ΑΛΙΕΙΑΣ & Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ  ΣΠΟΥ∆ΩΝ 

ΒΙΩΣΙΜΗ  ΑΛΙΕΙΑ,  Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΜΥ∆ΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΩΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΑΠΟΦΥΓΗΣ 

ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΡΥΘΡΩΝ ΠΑΛΙΡΡΟΙΩΝ ΣΕ 

ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

 

CONTROLED MUSSEL CULTURE AS A FACTOR TO AVOID TO 
EUTROPHICATION AND RED TIDES TO COASTWISE AREAS 

 

ΦΑΝΟΥΡΓΑΚΗΣ  Ι.  ΠΑΡΑΣΚΕΥΑΣ 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: ΒΙ∆ΑΛΗΣ  Λ.  ΚΟΣΜΑΣ, Καθηγητής 

 

 

ΜΕΛΗ  ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗΣ  ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ 

 Βιδάλης Λ. Κοσµάς1,2,Καθηγητής Τµήµατος Ζ.Π.Α.Υ., Πανε*ιστήµιο Πατρών 
(Ε�ιβλέ�ων καθηγητής). 

 Αλέξης Ράµφος2,Ανα*ληρωτής Καθηγητής Τµήµατος Ζ.Π.Α.Υ., Πανε*ιστήµιο 
Πατρών (Μέλος της εξεταστικής ε�ιτρο�ής). 

 Θεοδώρου Ιωάννης2, Ε*ίκουρος Καθηγητής Τµήµατος Ζ.Π.Α.Υ., Πανε*ιστήµιο 
Πατρών (Μέλος της εξεταστικής ε�ιτρο�ής). 
 

1Ε*ιβλέ*ων Καθηγητής. 
2Μέλη της τριµελούς εξεταστικής ε*ιτρο*ής. 
 

ΜΕΣΟΛΟΓΓΙ, Ιούλιος 2021 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην αγα�ηµένη µου σύζυγο, Σοφία και τα λατρεµένα µου �αιδιά, 

Μαίρη και Άκη, ως ελάχιστη ένδειξη αγά�ης! 

 



iv 

 

 

Ευχαριστίες 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή µου ∆ρ. Κοσµά Βιδάλη, �ου δέχθηκε 

να είναι ο ε�ιβλέ�ων καθηγητής της �αρούσας ∆ι�λωµατικής Μετα�τυχιακής ∆ιατριβής µου. Η 

συµβολή του ήταν �ολύτιµη καθ΄ όλη τη διάρκειά της, ε�ειδή υ�ήρξε αρωγός στην �ροσ�άθειά µου, 

να κατανοήσω σε βάθος το ε�ιστηµονικό αντικείµενο �ου µε ενδιαφέρει �ραγµατικά, δίδοντάς µου 

ερεθίσµατα για �εραιτέρω εξέλιξη.  

Ε�ίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τους Καθηγητές µου ∆ρ. Αλέξιο Ράµφο και ∆ρ. Ιωάννη 

Θεοδώρου. Ιδιαίτερα δε, τον ∆ρ. Αλέξιο Ράµφο για τις χρηστικές κατευθυντήριες γραµµές �ου µού 

υ�έδειξε, �ροκειµένου να �εραιωθεί ε�ιτυχώς η δι�λωµατική µου µετα�τυχιακή διατριβή. 

 



v 

 

Κατάλογος Εικόνων 

Εικόνα1: Καταγεγραµµένες *εριοχές ευτροφισµού ενδεικτικά στην Ελλάδα (διαµόρφωση α*ό Π. 

Φανουργάκη, 2021). 

Εικόνα2: Φαινόµενο του ευτροφισµού στη Λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού(αρχείο Π. 
Φανουργάκη, 2021). 

Εικόνα 3: Καταγεγραµµένες *εριοχές ευτροφισµού ενδεικτικά στην Ευρώ*η (διαµόρφωση α*ό 
Π. Φανουργάκη, 2021). 

Εικόνα 4: Ποσοστά *οιότητας νερού στην Ευρώ*η: για *οτάµια και λίµνες (αριστερά) και για 
*αράκτιες *εριοχές και εκβολές *οταµών (δεξιά). ∆ιαµόρφωση α*ό © Kristensen, 
2012. 

Εικόνα 5: Ορατή ερυθρά *αλίρροια κατά µήκος της ακτής της Λα Χόγια, κοµητεία του Σαν 
Ντιέγκο (διαµόρφωση α*ό © Kai Schumann). 

Εικόνα 6: Εξωτερική και εσωτερική µορφολογία του είδους M. Galloprovincialis (Gosling, 2015). 
Εικόνα 7: Σύστηµα µυδοκαλλιέργειας Longline (διαµόρφωση α*ό Haamer, 1996). 
Εικόνα 8: Αριστερά, ε*ιθεώρηση της ωριµότητας καλλιέργειας για *ιθανή συγκοµιδή και δεξιά, 

το συστήµατα µυδοκαλλιέργειας  longline (διαµόρφωση α*ό Haamer, 1996). 
Εικόνα 9: Κύκλος Νιτρο*οίησης-Α*ονιτρο*οίησης(κατάλληλα διαµορφωµένη © Hylén et al., 

2021). 
Εικόνα 10:(Α): Βασική αρχή µετριασµού θρε*τικών συστατικών Ν & P (B): ∆ιεργασία 

συγκοµιδής µυδοκαλλιεργειών α*ό το θαλάσσιο *εριβάλλον (διαµόρφωση α*ό 

Petersen et al., 2016). 

Εικόνα11: Σύστηµα εκµετάλλευσης υδατοκαλλιεργειών ΙΜΤΑ (διαµόρφωση α*ό Holdt & Maeve, 
2014). 

Εικόνα 12: Μυδοκαλλιέργειες στη Βαλτική θάλασσα, *ρόγραµµα BBG. ∆ιαµόρφωση α*ό ©BBG. 
Εικόνα13:  Βελτιστο*οιηµένη χρήση µυδοκαλλιέργειας µετριασµού του ευτροφισµού 

(διαµόρφωση © BONUS OPTIMUS project 2017-2020). 
Εικόνα 14: Θέση της Όντερ / Szczecin λιµνοθάλασσας (α), βαθυµετρία (β), εντυ*ώσεις α*ό τη 

λιµνοθάλασσα: καλάµι ζώνη (γ), µικρές *αραλίες (δ) κοινά µ*λε-*ράσινα φύκη τον 
Αύγουστο (ε) και  το*ική αλιεία (f)(© (Schernewski et al.,2019). 

Εικόνα 15: Περιοχή  Sacca di Goro (Italia) στην ο*οία µε την καλλιέργεια του µυδιού Mytilus 

galloprovincialis  ε*ηρεάστηκε η υδάτινη στήλη και το βένθος (διαµόρφωση α*ό © 

(Viaroli et al., 2008). 
Εικόνα 16:  Κονιορτο*οίηση κελύφους µυδιών (διαµόρφωση α*ό © Ji et al., 2019). 
Εικόνα 17: Αγωγός εργοστασίου χαρτο*οιίας *ου *ηγαίνει στον Σ*ερχειό και στο Μαλιακό 

(αριστερά) και το σηµείο συνάντησης της γερµανικής τάφρου µε τον υ*ερχειλιστή (ή 

µεσαία ανακουφιστική τάφρος) του Σ*ερχειού (δεξιά). Στη γερµανική τάφρο 

χύνονται τα λύµατα του βιολογικού της Λαµίας µετά την ε*εξεργασία τους. © Νέλλη 

Ψαρρού. 

 

 



vi 

 

Κατάλογος Πινάκων 

Πίνακας 1.Καταγεγραµµένες αναφορές ευτροφισµού ενδεικτικά σε υδάτινους *όρους στην 
Ελλάδα (αρχείο Π. Φανουργάκη,2021). 

 
Πίνακας 2.Καταγεγραµµένες αναφορές ευτροφισµού ενδεικτικά σε υδάτινους *όρους στην 

Ευρώ*η(αρχείο Π. Φανουργάκη,2021). 
 
Πίνακας 3.Συχνότητα *αρακολούθησης των υδάτινων σωµάτων για *ρογράµµατα  ε*ιτήρησης 

φυτο*λαγκτού και οστρακοειδών στην ΕΟΚ(Ε.Ε.) (διαµόρφωση α*ό © Bjarne 
Andresen, 2002). 

 
Πίνακας 4.Συνδυασµός µέτρων και *ρακτικών, για την *ιθανή αντιµετώ*ιση του ευτροφισµού 

µε τη χρήση ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας. 
 



vii 

 

Περιεχόµενα 

Μέλη Εξεταστικής Ε*ιτρο*ής        ii 

Αφιέρωση          iii 

Ευχαριστίες          iv 

Κατάλογος Εικόνων         v 

Κατάλογος Πινάκων         vi 

Περίληψη          1 

Abstract          3 

1 Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή       5 

 Σκο*ός µετα*τυχιακής διατριβής      7 

2 Κεφάλαιο 2ο: Εµφανίσεις ευτροφισµού     8 

2.1 Το *ρόβληµα του ευτροφισµού (Ελλάδα-Ευρώ*η)    8 

2.2 Ερυθρές *αλίρροιες & τοξικό φυτο*λαγκτόν    9 

2.3 Ευτροφισµός στην Ελλάδα και στην Ευρώ*η    10 

2.4 Λόγοι *αρακολούθησης του ευτροφισµού     20 

2.5 Ερυθρές *αλίρροιες & τοξικό φυτο*λαγκτόν    21 

3 Κεφάλαιο 3ο: Βιολογία & Καλλιέργεια µυδιού    25 

3.1 Ανατοµία, µορφολογία & φυσιολογία του µυδιού    25 

3.2 Φυσιολογία θρέψεως-διατροφής του µυδιού     26 

3.3 Καλλιέργεια µυδιών        28 

4 Κεφάλαιο 4ο: Μύδια & Ευτροφισµός     33 

4.1 Η καλλιέργεια µυδιών ως δράση αντιµετώ*ισης του ευτροφισµού  33 

4.2 Πρακτικές *ου εφαρµόζονται διεθνώς, για την αντιµετώ*ιση του ευτροφισµού 39 

4.3 Παραδείγµατα εφαρµοζόµενων *ρακτικών, για την αντιµετώ*ιση του ευτροφισµού     

και έλεγχος της α*οτελεσµατικότητάς τους     42 

4.3.1 Μελέτες *ερί*τωσης         43 

4.4 Παραδείγµατα εφαρµοζόµενων *ρακτικών, για την αντιµετώ*ιση του ευτροφισµού      

σε *ερι*τώσεις τοξικού φυτο*λαγκτού και έλεγχος της α*οτελεσµατικότητάς τους 62 

5 Κεφάλαιο 5ο: ∆εδοµένα α*ό την Ελλάδα                                     67 

5.1 ∆ιερεύνηση της *εριβαλλοντικής κατάστασης των Ελληνικών υδάτινων 

οικοσυστηµάτων, *αραδείγµατα α*ό τον Ελλαδικό χώρο   67 

5.2 Ευρω*αϊκή νοµοθεσία       74 

5.3 Ελληνική νοµοθεσία        75 

6 Κεφάλαιο 6ο: Συµ*εράσµατα      77 

7 Κεφάλαιο 7ο: Βιβλιογραφία      82 
 



1 

 

Περίληψη 

Τίτλος: Ελεγχόµενη µυδοκαλλιέργεια ως �αράγοντας α�οφυγής ευτροφισµού και �ερι�τώσεων           
ερυθρών �αλιρροιών σε �αράκτιες �εριοχές 

 

Η αλιεία και οι υδατοκαλλιέργειες α*οτελούν γεωργικές δραστηριότητες, οι ο*οίες 

ανέκαθεν α*οσκο*ούσαν στο να εξασφαλίσουν στον άνθρω*ο υγιεινή τροφή υψηλής 

θρε*τικής αξίας. Α*ό την άλλη *λευρά όµως, σηµαντικό *ρόβληµα στα υδάτινα 

οικοσυστήµατα, και µάλιστα ανθρω*ογενούς *ροέλευσης, α*οτελεί, µεταξύ άλλων, η 

ρύ*ανσή τους µε κυριότερες αιτίες την α*όρριψη α*οβλήτων στην ξηρά, τη ναυσι*λοΐα, 

την καταβύθιση α*οβλήτων, την εκµετάλλευση θαλάσσιων και υ*οθαλάσσιων *όρων και 

τη γεωργία. Α*ό τα αυξηµένα ε*ί*εδα αυτών των *εριβαλλοντικών ρύ*ων στην υδάτινη 

βιοµάζα, µε χαρακτηριστικές *ερι*τώσεις τις υψηλές συγκεντρώσεις αζώτου (Ν) και 

φωσφόρου (P), συµβάλλουν τα µέγιστα στο σοβαρό *ρόβληµα του ευτροφισµού, *ου 

σηµειώνεται συνήθως σε λίµνες, λιµνοθάλασσες, κόλ*ους και *οταµούς. 

Ελέω του αυξηµένου ρυθµού *αροχής θρε*τικών στοιχείων στο υδάτινο 

*εριβάλλον, λαµβάνει χώρα ο αυξηµένος ρυθµός ανά*τυξης των φυτών, *ου µε τη σειρά 

του οδηγεί σε ασφυξία τους υδρόβιους οργανισµούς, *ου ζουν σε αυτό. Περαιτέρω, 

σηµειώνεται ορισµένες φορές, συνδυαστικά µε τον εν λόγω ευτροφισµό, και το φαινόµενο 

της ερυθράς *αλίρροιας, δηλαδή η ταχεία συσσώρευσης φυτο*λαγκτού, των αλµυρών, 

γλυκών και µικτών νερών, µε α*οτέλεσµα το χρωµατισµό (ροζ-µοβ) των ε*ιφανειακών 

υδάτων. Εναλλακτικός τρό*ος αντιµετώ*ισης των ανωτέρω *εριβαλλοντικών 

*ροβληµάτων στα υδάτινα οικοσυστήµατα φαίνεται να α*οτελεί η καλλιέργεια µυδιών 

υψηλής *υκνότητας, µιας και *ιθανά αντα*οκρίνεται θετικά στη διαχείριση των ανωτέρω 

θρε*τικών ουσιών και να µετριάζει τον ευτροφισµό, µια α*ό τις µεγαλύτερες α*ειλές για 

τα *αράκτια *εριβάλλοντα.  

Στο *αρόν ε*ιχειρείται µέσω της χρηστικής ικανότητας των µυδιών και της 

σηµαντικής τους συµβολής στην *ροστασία του *εριβάλλοντος, να αναλυθούν οι 

υ*οσχόµενοι τρό*οι και να *ροταθούν τα ε*ιµέρους κατάλληλα συστήµατα ελεγχόµενης 

µυδοκαλλιέργειας, ως ο *αράγοντας α*οφυγής του ευτροφισµού και των *ερι*τώσεων 

ερυθρών *αλιρροιών σε *αράκτιες *εριοχές. Πολλά *αραδείγµατα υφίστανται στη 
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διεθνή βιβλιογραφία *ερί του εντο*ισµού της θρε*τικής φόρτισης των θαλάσσιων 

οικοσυστηµάτων σε Ελλάδα, Ευρώ*η αλλά και σε *αγκόσµιο ε*ί*εδο. ∆ιαφαίνεται, ότι 

µέσα α*ό την ελεγχόµενη µυδοκαλλιέργεια και κυρίως του είδους Mytilus galloprovincialis 

στα µεσογειακά ύδατα και του είδους ζέβρα (Dreissena polymorpha), αλλά και του µ*λε 

µυδιού (Mytilus edulis) στη βόρεια θαλάσσια να υφίσταται η δυνατότητα αντιµετώ*ισης 

του ευτροφισµού, καθώς και η α*οµάκρυνση της *ιθανότητας του φαινοµένου της 

ερυθράς *αλίρροιας α*ό γεωργικά α*ορρίµµατα και βιοµηχανικά α*όβλητα.  

Ειδικότερα, για τον Ελλαδικό χώρο, καταγράφονται ενδεικτικές *ερι*τώσεις 

ευτροφισµού εντο*ισµένες σε ελληνικά ύδατα, ό*ως στον κόλ*ο της Θεσσαλονίκης, στον 

Παγασητικό κόλ*ο, στον Μαλιακό κόλ*ο και στη λιµνοθάλασσα του Μεσολογγίου-

Αιτωλικού. Περαιτέρω, σε ευρω*αϊκό ε*ί*εδο για τα εν λόγω *εριβαλλοντολογικά 

*ροβλήµατα, έχουν υλο*οιηθεί διάφορα ερευνητικά *ρογράµµατα, στα ο*οία 

καταγράφεται η α*οτελεσµατικότητά τους, µε µετρήσιµα στοιχεία και µεθόδους και 

ελέγχεται ο βαθµός µείωσης των θρε*τικών στοιχείων αζώτου (N) και φοσφώρου (P) σε 

διάφορα *αράκτια ύδατα βόρειων και νότιων χωρών.  

Σε όλες τις µελέτες, η καλλιέργεια µυδιών χρησιµο*οιείται για τη µείωση του 

φορτίου θρε*τικών ουσιών α*ό εσωτερικές *ηγές σε *ολλά *αράκτια υδάτινα σώµατα 

και εκβολές. Ε*ι*λέον, η το*ική εξάντληση σωµατιδίων α*ό την καλλιέργεια µυδιών 

µ*ορεί να µειώσει τις συγκεντρώσεις χλωροφύλλης-a, να αυξήσει τη διαφάνεια του νερού 

και να µειώσει την οργανική καθίζηση σε κλίµακα λεκάνης. Περαιτέρω, η συγκοµιδή 

µυδιών χρησιµο*οιείται ως µέσο για την εξαγωγή θρε*τικών ουσιών α*ό το θαλάσσιο 

*εριβάλλον και µ*ορεί να α*οτρέψει ευτροφικούς κύκλους. Τελευταία, καινοτόµος 

διαδικασία σχετικά είναι η χρήση κονιορτο*οιηµένου κελύφους µυδιών διάσ*αρτο σε 

ειδική *ορώδη ε*ιφάνεια K-CMSP, για τη µείωση ανά*τυξης ανθίσεων φυκών και τη 

µείωση των αζώτου (N) και φωσφόρου (P). 

Εν γένει, διαφαίνεται ότι η ελεγχόµενη µόνο µυδοκαλλιέργεια α*οκρίνεται -εν 

µέρει- θετικά και *οικιλοτρό*ως στη µείωση των θρε*τικών στοιχείων, στη βελτίωση της 

*οιότητας και διαύγειας της υδάτινης στήλης και κατά συνέ*εια *αρουσιάζονται 

µειωµένες ευτροφικές συνθήκες και α*οφυγή των ερυθρών *αλιρροιών. 
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Abstract: 

Title: Controled mussel culture as a factor to avoid eutrophication and red tides to coastwise   areas 

 

Them ain goal of fishing and fish culture is to ensure healthy food with high nutrient 

value. However, a serious environmental problem to aquatinc excosystems remains their 

pollution due to various wastes, nagivation, and agriculture. The high levels of nitrogen 

and phosphorous, as environmental pollutants, to aquatic biomass of lakes, lagoons, bays 

and rivers contribute to the serious environmental problem named eutrofication. 

Due to the high rateofthenutrient supply to the aforementioned aquatic ecosystems, 

the high plant growth living in water is taken place and this leading to the suffocation of 

the aquating living organisms (e.g. fish) and phytoplankton. In addition, sometimes the 

red tide phenomenonoccurs with eutrofication. Red tide is the pink-purple colour of the 

surface water due to the fast phytoplankton’s accumulation.  

An alternative way to control the two aforementioned environmental pollution 

problems to aquatic ecosystems seems to be the mussel culture of high population. The 

mussel cultures potent controlling the nitrogen and phosphorus nutrent pollutants and 

moderating eutrophication, one of the biggest threats of the costwise environments. In 

this study is investigated how the mussel culture could offer environmental protection, 

as well as to analyse the appropriate system of mussel culture in order to avoid 

eutropfication and ride tides to costwise environments. 

Too many cases are reffered worldwide regarding to aquatic pollution by various 

nutrients. But through mussel culture, mainly the mussel species Mytilus galloprovincialis 

at Mediterranean sea, and Mytilus edulis at north control eutropfication and red tide from 

agricultural and industrial wastes. In Hellas, eutrophication is noted to Salonica bay, 

Pagasitikos bay, Maliakos bay and Messolonghi-Aitoliko lagoon. At European level, to 

many research programs are implemented to control these environmental pollution 

issues concerning nitrogen and phosphorus decrease with various methods to costwise 

sea waters. 

The mussel culture isused to for the nutrient pollut ant decrease to the aquatic 

ecosystems and this contribute to the lower concentration of the chlorophyle, the waters 
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became more diaphanous and the sink landslide is less. Furhermore, via the mussel 

harvesting the nutrient pollutants are eluted from the aquatic environment so the 

eutrophication is prevented. Recently, a novel procedure related to eutroiphication and 

red tides control is to use triturate mussel shell scattered onto a specific porous surface, 

known as K-CMSP, for decreasing harmful algal blooms and nitrogen-phosprorous 

presence. Ingeneral, only the controlled mussel culturrepossibly confront miscellaneously 

eutrophication and red tide and, in parallel, upgrading waters quality and transparency. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Μύδια, µυδοκαλλιέργεια, ευτροφισµός, ερυθρά *αλίρροια. 

Keywords: Mussels, musselculture, eutrophication, red tides. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: Εισαγωγή 

Η γεωµορφολογία της Ελλάδος και το κλίµα της δηµιουργούν εξαιρετικές 

βιολογικές συνθήκες. Παρόλο  *ου είναι σχετικά µικρή ως *ρος την έκταση της, το µεγάλο 

µήκος και η *οικιλία των ακτών της, οι ο*οίες καλύ*τουν 17.000 χλµ και τα *ολυ*ληθή 

νησιά, καταφέρνουν να *ροσφέρουν κατάλληλες συνθήκες για να ανα*τυχθεί µία 

*λούσια θαλάσσια ζωή, µέσα στην ο*οία τα µαλάκια κατέχουν σηµαντική θέση, 

(Delamotte & Βαρδαλλά-Θεοδώρου, 1994). Οι συγκεκριµένοι οργανισµοί *αρουσιάζουν 

τεράστια µορφολογική και οικολογική *οικιλία, γεγονός *ου συνέβαλε στην µακρόχρονη 

ε*ιβίωση και στην εξά*λωσή τους *αγκοσµίως, καθώς ανέ*τυξαν διάφορους 

α*οδοτικούς µηχανισµούς. Παρά τις *ιέσεις *ου δέχεται το *εριβάλλον και ιδιαίτερα τις 

τελευταίες δεκαετίες, η Ελλάδα είναι ακόµη *λούσια ως *ρος τη βιο*οικιλότητα της. 

Η µυδοκαλλιέργεια α*οτελεί έναν α*ό τους *ιο ταχείς ανα*τυσσόµενους τοµείς 

*αραγωγής τροφίµων, αλλά και ένα ό*λο στη φαρέτρα της αντιµετώ*ισης 

*εριβαλλοντικών *ροβληµάτων στο υδάτινο στοιχείο. Η µυδοκαλλιέργεια ε*ιδρά 

αντισταθµιστικά στο φαινόµενο του ευτροφισµού δεδοµένου, ότι η φυσιολογική 

*οσότητα αλάτων συµβάλλει στην ανά*τυξη υδρόβιων φυτών και άλλων οργανισµών µε 

τον ίδιο ρυθµό, ανεξάρτητα α*ό την αφθονία όλων των υ*ολοί*ων θρε*τικών ουσιών. 

Ο ευτροφισµός (eutrophication) µ*ορεί να ορισθεί ως ο εµ*λουτισµός των υδάτων 

µε θρε*τικά συστατικά, κυρίως άζωτο (N) και φωσφόρο (P), ο ο*οίος ε*ιταχύνει την 

ανά*τυξη των φυκών και των ανώτερων φυτών, *ου καταναλώνουν µεγάλες *οσότητες 

οξυγόνου (Ο2), κατά τη βιολογική α*οικοδόµησή τους, και *ροκαλεί ανε*ιθύµητες 

*αρενέργειες στην ισορρο*ία των οργανισµών µέσα στο νερό καθώς και στην *οιότητα 

του νερού. Η έλλειψη οξυγόνου µ*ορεί να *ροκαλέσει µαζικούς θανάτους υδρόβιων 

οργανισµών. Η *ροέλευση των θρε*τικών είναι α*ό τα λι*άσµατα, τα α*ορρυ*αντικά, 

α*ό τα λύµατα και τα υγρά α*όβλητα τα ο*οία *εριέχουν κυρίως νιτρικά, αµµωνιακά 

και φωσφορικά άλατα κ.λ*. (Κούγκολος, 2007).  

Σήµερα, ο «ευτροφισµός» είναι κάτι *ερισσότερο α*ό µια κατάσταση, µια τάση και 

ο όρος *εριγράφει τις *οιοτικές συνθήκες ενός υδάτινου *εριβάλλοντος, *ου έχει 

διαταραχθεί *ερισσότερο α*ό την *οσοτική *αραγωγικότητα της βιοµάζας (Volterra et 
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al., 2002). Ο ευτροφισµός δηµιουργείται εξαιτίας της χηµικής ρύ*ανσης των υδάτων, ένα 

φαινόµενο το ο*οίο σε συνδυασµό µε τις δηµιουργούµενες ερυθρές µ*ορεί να α*οφευχθεί 

α*ό την ελεγχόµενη µυδοκαλλιέργεια. 

Οι ε*ι*τώσεις του ευτροφισµού στα *αράκτια οικοσυστήµατα έχουν τεκµηριωθεί 

ευρέως τις τελευταίες δεκαετίες, ό*ου µερικά α*ό τα *ιο αντι*ροσω*ευτικά και εύκολα 

µετρήσιµα συµ*τώµατα α*οτελούν οι αυξηµένες συγκεντρώσεις φυτο*λαγκτού και 

ταυτόχρονα µειωµένη καθαρότητα των υδάτων (Bricker et al., 2003; Bricker et al., 2014; 

Ferreira et al., 2011). Συντονισµένες *ροσ*άθειες για τη µείωση του ανθρω*ογενούς 

ευτροφισµού, έχουν εφαρµοστεί διακρατικές συµφωνίες σε όλο τον κόσµο, µε σκο*ό τη 

µείωση των φορτίων θρε*τικών ουσιών στο *αράκτιο *εριβάλλον, ό*ως το σχέδιο δράσης 

της Βαλτικής Θάλασσας (BSAP, HELCOM, 2007, HELCOM, 2013) το 2007 (Backer et al., 

2010) και η οδηγία *λαίσιο για τα ύδατα (WFD 2000/60/EC) το 2000, ώστε όλα τα 

ευρω*αϊκά εσωτερικά και *αράκτια υδάτινα σώµατα να φθάσουν στην «Καλή 

Οικολογική Κατάσταση» έως την τρέχουσα δεκαετία (Borja et al., 2013). Ενώ 

*ραγµατο*οιήθηκαν *ολλές άµεσες ε*ιτυχίες στη µείωση του φορτίου των θρε*τικών 

ουσιών (Boesch, 2019), *ολλά *αράκτια οικοσυστήµατα, εξακολουθούν να είναι 

ευτροφικά (Kristensen et al., 2018) και η *εραιτέρω µείωση θα α*αιτήσει *ολλα*λά, 

συνδυασµένα µέτρα (Duarte& Krause-Jensen, 2018; Friedland et al., 2019b). Ως ένα α*ό τα 

λίγα εργαλεία για το µετριασµό του ευτροφισµού στο θαλάσσιο *εριβάλλον είναι η 

καλλιέργεια µυδιών (Mytilus spp.) στην αιωρούµενη καλλιέργεια εξελισσόµενος  ως νέος 

µηχανισµός (Petersen et al., 2019a). Μια *οικιλία υ*ηρεσιών οικοσυστήµατος *ροκύ*τει 

ουσιαστικά α*ό το µηχανισµό φιλτραρίσµατος, ο ο*οίος ακινητο*οιεί µεγάλα κλάσµατα 

αιωρούµενων οργανικών υλικών α*ό τη στήλη νερού (Petersen et al., 2019b; Strand & 

Ferreira, 2019; Taylor et al., 2021). 

 

 

Σκοgός µεταgτυχιακής διατριβής 

Στην *αρούσα µετα*τυχιακή διατριβή δεν *ραγµατο*οιήθηκε εµ*ειρική έρευνα µε 

µετρήσεις για την εξαγωγή συµ*ερασµάτων. Αντίθετα, αξιο*οιήθηκε η µέθοδος της 
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βιβλιογραφικής ε*ισκό*ησης µε τη συλλογή και αξιολογική ιεράρχηση των 

δηµοσιευµένων βιβλιογραφικών δεδοµένων, για την ευχερέστερη *ληροφόρηση και 

µετάδοση γνώσεων, καθώς και *αραγωγή νέας γνώσεως, σχετικά µε τη συµβολή της 

ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας στην α*οφυγή των σοβαρών *εριβαλλοντολογικών 

*ροβληµάτων στα υδάτινα οικοσυστήµατα των *αράκτιων *εριοχών, αυτά του 

ευτροφισµού και των φαινοµένων ερυθρών *αλιρροιών. 

Στο *αρόν ε*ιχειρείται να α*αντηθεί το ερευνητικό ερώτηµα για το αν η ελεγχόµενη 

µυδοκαλλιέργεια µ*ορεί τελικά να µειώσει το φαινόµενο ευτροφισµού και της ερυθράς 

*αλίρροιας. Η α*άντηση του συγκεκριµένου ε*ιστηµονικού ερωτήµατος εντο*ίζεται στη 

θεωρητική µελέτη των σχετικών ερευνών, ώστε να συγκριθούν, αξιολογηθούν και 

αξιο*οιηθούν οι ευρύτερες ή *εριορισµένες συλλογές σχετικών ε*ιστηµονικών 

δεδοµένων και την αξιολογική ιεράρχησή τους, για να γίνει ευχερέστερη η *ληροφόρηση 

και µετάδοση γνώσεων, καθώς και *αραγωγή νέας γνώσεως. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΥ 

2.1 Το gρόβληµα του ευτροφισµού (Ελλάδα–Ευρώgη) 

Η Ευρω*αϊκή Ένωση µε την οδηγία-*λαίσιο 2000/60 Ε.Ε. για τη διαχείριση 

υδάτινων *όρων στοχεύει στη διατήρηση της *οιότητας των φυσικοχηµικών *αραµέτρων 

και στην *οικιλία των οργανισµών, *ου διαβιούν στα υδάτινα οικοσυστήµατα. Ένα α*ό 

τα *ροβλήµατα *ου εξετάζει η εν λόγω οδηγία-*λαίσιο είναι τα ε*ί*εδα *εριβαλλοντικών 

*ροβληµάτων µεταξύ των ο*οίων και ο ευτροφισµός. ∆ιευκρινίζεται, ότι η υ*ερφόρτωση 

µε θρε*τικά στοιχεία δεν α*οτελεί κίνδυνο α*ό µόνη της, δηλαδή ο φωσφόρος (P) και το 

άζωτο (N) δεν είναι τοξίνες στο *εριβάλλον, αλλά τα α*οτελέσµατα υ*ερδιεγερµένης 

*ρωτογενούς *αραγωγής και οι οικολογικές συνέ*ειές της δηµιουργούν σοβαρό κίνδυνο, 

για το σύνολο του θαλάσσιου *εριβάλλοντος (Lundberg, 2013). 

Στην αρχική του χρήση και ετυµολογία, «ευτροφικός» σήµαινε «καλή διατροφή» 

και ευτροφισµός σήµαινε η διαδικασία µε την ο*οία οι υδάτινοι όγκοι *αρουσίαζαν 

µεγαλύτερη *αραγωγικότητα. Περί*ου 50 χρόνια *ριν, ωστόσο, έγινε σαφές ότι αυτή η 

«καλή διατροφή» είχε σηµαντικές *εριβαλλοντικές ε*ι*τώσεις σε *εριβάλλοντα γλυκού 

νερού, ό*ως λίµνες και ταµιευτήρες, και στη συνέχεια *αρόµοιες ανησυχίες *ροέκυψαν 

για εκβολές *οταµών και *αράκτιων συστηµάτων. Η σηµασία *ου α*έκτησε οδήγησε 

στην *ολιτική βούληση για δράση µέσω διάφορων *εριφερειακών *ρογραµµάτων. 

Τελικά, στα τέλη του 20ου αιώνα, α*οδόθηκε ένας *ιο ολοκληρωµένος -ε*ιστηµονικά και 

νοµικά ορισµός στο φαινόµενο αυτό (Ferreira et al., 2011). 

Τα µικροφύκη είναι µικροσκο*ικοί µονοκύτταροι οργανισµοί, *ου χρειάζονται 

ηλιακή ενέργεια για να ανα*τυχθούν. Καθένας α*ό αυτούς µ*ορεί να ανα*αραγάγει ως 

και ένα εκατοµµύριο νέους µικροοργανισµούς µέσα σε λίγες εβδοµάδες. Κατά το 

διάστηµα της ανα*αραγωγής τους, τα νερά στα ο*οία *ολλα*λασιάζονται τείνουν να 

αλλάζουν χρώµα, εξαιτίας των χρωστικών ουσιών *ου *αράγουν τα µικροφύκη για να 

«εγκλωβίσουν» το α*αραίτητο ηλιακό φως (Pirini et al., 2011). 

Μερικές τοξίνες φυκών είναι εξαιρετικά ισχυρές και οι ανθίσεις χαµηλής 

*υκνότητας µ*ορεί να είναι ε*ικίνδυνες, *ροκαλώντας µερικές φορές δηλητηριάσεις. 

Πολλά είδη HAB’s *αράγουν τοξίνες ικανές να *ροκαλέσουν βλάβη µέσω της ανά*τυξης 
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υψηλής βιοµάζας, *ου οδηγεί σε αφρούς ή  σκουλήκια, εξάντληση του οξυγόνου καθώς 

και ανθίσεις *ου α*οσυντίθενται *ου *ροκαλούν καταστροφή των οικοτό*ων  ψαριών ή 

οστρακοειδών α*ό σκίαση βυθισµένης βλάστησης (Anderson et al., 2002). 

 

2.2 Αιτίες ευτροφισµού 
 

Οι *αράµετροι *ου συµβάλλουν στην εµφάνιση του ευτροφισµού είναι συνήθως η 

µεγάλη συγκέντρωση θρε*τικών στοιχείων *ου συµ*εριλαµβάνονται στην υδάτινη 

βιοµάζα, µε χαρακτηριστικές *ερι*τώσεις τις υψηλές συγκεντρώσεις αζώτου καθώς και 

τις υψηλές φωσφορικές ενώσεις, *ου κυµαίνονται *άνω α*ό τα φυσιολογικά όρια 

(Tagliapietra et al., 1998; Willén, 1987). 

Τα *ρώτα σηµεία ευτροφισµού εµφανίζονται συνήθως µε µεταβολές στο τροφικό 

*λέγµα, ενδεικτικά µε τις ταχέως ανα*τυσσόµενες ε*ιβλαβείς ανθίσεις σε φυτο*λαγκτόν 

και σε µακροφύκη, *ου συχνά οδηγεί στην εµφάνιση ερυθράς *αλίρροιας και τοξικότητας 

στο *εριβάλλον (Lazaridou et al., 1996; Friligos, 1987; Zohdi, & Abbaspour, 2019). Ό*ως 

είναι γνωστό, άλατα φωσφόρου και αζώτου *ου καταλήγουν στα ύδατα *ροκαλούν 

ευτροφισµό, *ου οφείλεται στην ανά*τυξη του φυτο*λαγκτού. Κατά τη διαδικασία του 

ευτροφισµού, *ροκαλούνται ανοξικές συνθήκες στη στήλη του νερού µε δραµατικές 

ε*ι*τώσεις στο υδάτινο οικοσύστηµα. Τα άλατα αυτά *ροέρχονται κυρίως α*ό γεωργικά 

α*όβλητα, ζιζανιοκτόνα και λι*άσµατα, αλλά και α*ό οικιακά και αστικά 

α*ορρυ*αντικά *λούσια σε φωσφόρο, (Lazaridou et al., 1996; Zanou & Kopke, 2000). 

Φυσικοί *αράγοντες *ου *ροκαλούν τον ευτροφισµό στα σώµατα νερού είναι η 

θερµική στρωµατο*οίηση στάσιµου νερού (ό*ως λίµνες και δεξαµενές). Η θερµοκρασία 

και το φως ε*ηρεάζουν την ανά*τυξη των υδρόβιων φυκών. Αυξηµένες συνθήκες φωτός 

και θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της άνοιξη και του καλοκαιριού εξηγούν, γιατί ο 

ευτροφισµός είναι φαινόµενο *ου εµφανίζεται κυρίως κατά τη διάρκεια αυτών των 

µηνών. Ο ίδιος ο ευτροφισµός ε*ηρεάζει τη διείσδυση φωτός µέσα α*ό το υδάτινο σώµα, 

λόγω της σκιάς -α*οτέλεσµα *ου *ροέρχεται α*ό την ανά*τυξη φυκών και άλλους 

ζωντανούς οργανισµούς- και αυτό µειώνει τη φωτοσύνθεση σε βαθιά  στρώµατα νερού 

και την υδρόβια χλόη και ανα*τύσσονται ζιζάνια (Volterra et al., 2002). Μακρο*ρόθεσµα, 
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µέσω φυσικών µεταβολών και γεωλογικών διεργασιών, ό*ως οι σεισµοί,  συµβαίνουν 

αλλαγές στην υδρολογία των *εριοχών (Mitraki et al., 2004). 

 

2.3 Ευτροφισµός στην Ελλάδα και στην Ευρώgη 
 

Στην Ελλάδα, έχουν *ραγµατο*οιηθεί *ληθώρα ερευνών µε καταγεγραµµένα 

*ροβλήµατα ευτροφισµού στο υδάτινο οικοσύστηµα. Συνήθως αυτές οι µελέτες 

στοχεύουν σε µια *ροκαταρκτική *ροσ*άθεια συλλογής δεδοµένων για την κατάσταση 

των υδάτινων *όρων και την αξιολόγηση του ε*ι*έδου ευτροφισµού, µε *ροτάσεις για 

*ιθανές λύσεις σε αυτά τα *ροβλήµατα (Πίνακας 1 & Εικόνα 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 1: Καταγεγραµµένες αναφορές ευτροφισµού ενδεικτικά σε υδάτινους *όρους 

στην Ελλάδα. 

Περιοχή της 
Ελλάδος 

Είδος και 
ονοµασία 
υδάτινου 

οικοσυστήµατος 

Χαρακτηρισµός 
του  εgιgέδου 
ευτροφισµού 

Αιτίες gρόκλησης 
ευτροφισµού 

Εgιgτώσεις στο 
τροφικό gλέγµα 

Εgιgτώσεις 
στην υδάτινη 

στήλη 
Πηγή 
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Θεσσαλονίκη Κόλ*ος 
Θεσσαλονίκης  Ευτροφισµός 

Βιοµηχανικά 
λύµατα, οικιακά 

α*όβλητα 

Άνθιση 
µακροάλγεων 

Υψηλές 
συγκεντρώσεις 
θρε*τικών 

[1] 

Ιωαννίνων 
Λίµνη 

Παµβώτιδα 
Υ*ερτροφική 
κατάσταση 

Αρδευτικά και 
οικιακά λύµατα 

Άνθιση 
κυανοφυκών 

Συσσώρευση 
ιζηµάτων [2] 

Θεσσαλονίκη Λίµνη Κορώνεια Υ*ερτροφική 
κατάσταση 

Κλιµατικοί 
*αράγοντες, 

σεισµοί, αλλαγές 
στην υδρολογία 
της *εριοχής  

Άνθιση 
κυανοβακτηρίων 

Προοδευτική 
µείωση της 
στάθµης του 

νερού 

[3] 

Καβάλας 
Λιµνοθάλασσα 
Βάσοβας (∆έλτα 
του Νέστου) 

Ευτροφισµός 

∆υσµενείς 
κλιµατολογικές 

συνθήκες, 
ιχθυοκαλλιέργεια 
*ου εµ*οδίζει την 
κυκλοφορία του 

νερού 

Άνθιση της 
*ρωτογενούς 
*αραγωγής 

Μείωση της 
εισροής γλυκού 
νερού, η αύξηση 

της µέση 
αλατότητας 

[4] 

Λέσβου Κόλ*ος 
Καλλονής Ευτροφισµός 

Αστικά λύµατα, 
γεωργική 

δραστηριότητα, 
*εριοδικά 

α*όβλητα α*ό 
ελαιόλαδα  

- 

Κακή *οιότητα 
των υδάτων για 
κολυµβητικές 
δραστηριότητες 

[5] 

Βόλος Παγασητικός 
Κόλ*ος Ευτροφισµός 

Οικιακά και 
Βιοµηχανικά 

λύµατα 

Υψηλή 
*αραγωγή 

φυτο*λαγκτού 

Υψηλές 
συγκεντρώσεις 
θρε*τικών 

[6] 

Ελευσίνα Κόλ*ος 
Ελευσίνας Ευτροφισµός Βιοµηχανικά 

λύµατα - 
Υψηλές 

συγκεντρώσεις 
θρε*τικών 

[7] 

[1]. Lazaridou et al., 1996; [2]. Kagalou et al., 2008; [3]. Mitraki et al., 2004; [4]. Orfanidis  et al., 2005; 

[5].Zanou & Kopke, 2000; [6]. Friligos, 1987; [7]. Friligos & Barbetseas, 1990. 
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  Εικόνα 1: Καταγεγραµµένες *εριοχές ευτροφισµού στην Ελλάδα (διαµόρφωση α*ό τον Π. Φανουργάκη, 

2021). 

 

Για την *ερί*τωση των λιµνών Παµβώτιδας του Νοµού Ιωαννίνων και Κορώνειας 

του Νοµού Θεσσαλονίκης, ο βαθµός ευτροφισµού χαρακτηρίζεται α*ό τους ερευνητές ως 

υ*ερτροφική κατάσταση. Οι αιτίες *ρόκλησης του ευτροφισµού *ροέρχονται α*ό 

αρδευτικά και οικιακά λύµατα καθώς ε*ίσης και α*ό κλιµατολογικούς *αράγοντες ό*ως 

φυσικές καταστροφές (Kagalou et al., 2008). 

Για την *ερί*τωση της λιµνοθάλασσας Βάσοβας, του δέλτα του Νέστου, του Νοµού 

Καβάλας, µελετήθηκε η κατάσταση του ε*ι*έδου ευτροφισµού, ό*ου βρέθηκε ότι οι αιτίες 

*ρόκλησης αυτών των φαινοµένων ήταν κυρίως οι δυσµενείς κλιµατολογικές συνθήκες 

υψηλής βροχό*τωσης µε ισχυρούς ανέµους και χαµηλή *αλίρροια, καθώς ε*ίσης και σε 



13 

 

ανθρω*ογενείς δραστηριότητες ό*ως µονάδες υδατοκαλλιέργειας, *ου εµ*οδίζουν την 

κυκλοφορία του νερού δηµιουργώντας έτσι στάσιµα ύδατα. Συνε*ώς, το σύνολο αυτών 

των *αραγόντων είχε ως α*οτέλεσµα µεταβολές του τροφικού *λέγµατος, µε την αύξηση 

της *ρωτογενούς *αραγωγής, αλλά και την µείωση της εισροής γλυκού νερού *ου έχει ως 

α*όρροια την αύξηση της µέσης αλατότητας στην υδάτινη µάζα (Orfanidis et al., 2005). 

Στον Μαλιακό κόλ*ο οι ερευνητές του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών 

εντό*ισαν το φύκι Chatonella. Πρόκειται για ένα φύκι *ου *ρωτοεµφανίστηκε στην 

Ια*ωνία τη δεκαετία του ’50. Έχει εντο*ιστεί και άλλες φορές στα ελληνικά νερά και η 

ανά*τυξή του ευνοείται ιδιαίτερα σε *αράκτια οικοσυστήµατα. Η δράση του µ*ορεί να 

διαρκέσει α*ό µία εβδοµάδα έως και έξι µήνες και θεωρείται εξαιρετικά δύσκολο να 

αντιµετω*ιστεί. Όταν εντο*ίζεται σε µεγάλη αφθονία, ε*ιδρά στα βράγχια των ψαριών 

µε συνέ*εια αυτά να *εθαίνουν α*ό ασφυξία. Ε*ίσης, το φύκι Chattonella δεν *ροκαλεί 

ανα*νευστικά *ροβλήµατα στους λουόµενους, ό*ως συµβαίνει µε άλλα τοξικά φύκη. 

Σύµφωνα µε το βιολόγο Κ. Κουκάρα (2004), ο ο*οίος έχει µελετήσει τα ε*ιβλαβή 

µικροφύκη, «η *αρουσία ελάχιστων κυττάρων του φύκους Chattonella στη θάλασσα είναι 

φυσιολογική, η α*ότοµη αύξησή τους οφείλεται στον ευτροφισµό». 

Για τις *ερι*τώσεις των κόλ*ων Θεσσαλονίκης, του κόλ*ου Καλλονής του Νοµού 

Λέσβου, του Παγασητικού κόλ*ου του Νοµού Βόλου, καθώς και του κόλ*ου Ελευσίνας 

της *εριφερικής ενότητας ∆υτικής Αττικής, έχουν *ραγµατο*οιηθεί ε*ίσης, ανάλογες 

µελέτες αξιολόγησης του ε*ι*έδου ευτροφισµού. Αυτός *ροκαλείται µέσω αστικών, 

οικιακών και βιοµηχανικών λυµάτων, καθώς και α*ό α*οχετεύσεις γεωργίας µε 

*εριοδικά λύµατα και α*ό α*όβλητα ελαιολάδου *ου ε*εξεργάζονται την το*ική 

συγκοµιδή ελιάς. Ως εκ τούτου *ροκαλούνται και οι ανάλογες µεταβολές στο τροφικό 

*λέγµα και ειδικότερα σε κά*οιες *ερι*τώσεις *αρατηρούνται ταχείες ανα*τυσσόµενες 

και ε*ιβλαβείς ανθίσεις του φυτο*λαγκτού και των µακροφυκών (Friligos, 1981; Friligos 

& Barbetseas, 1990; Lazaridou et al., 1996; Zanou & Kopke, 2000). 

Ειδικά στο Βόρειο Θερµαϊκό Κόλ*ο (NTG), µε ε*ιτό*ιες *αρατηρήσεις (φυσικές-

χηµικές µετρήσεις), µικροσκο*ική ανάλυση του δείγµατος  φυτο*λαγκτού, δορυφορικής 

ωκεάνιας ανάλυσης έγχρωµη εικόνα και χρήση αριθµητικών υδροδυναµικών 

*ροσοµοιώσεων υψηλής ανάλυσης µε ενηµερωµένες εκροές α*ορροής *οταµού, έρευνα 
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*ραγµατο*οιήθηκε (2017-2018), µε σκο*ό την ανίχνευση συµβάντων ευτροφισµού και 

συσχετισµού µε τις ε*ικρατούσες φυσικές διαδικασίες και τα *ρότυ*α κυκλοφορίας των 

ωκεανών. Τα γεγονότα ευτροφισµού συσχετίστηκαν κυρίως µε την κυριαρχία των νότιων 

ανέµων, οι ο*οίοι ε*ηρεάζουν την κυκλοφορία των ωκεανών *άνω α*ό το NTG µε τρεις 

τρό*ους: i) *εριορίζουν τα ε*ιφανειακά ύδατα στα βόρεια µέρη του NTG διαχωρίζοντας 

τις µάζες των υδάτων µεταξύ των βόρειων και νότιων *εριοχών, ii) συµβάλλουν στη 

βόρεια εξά*λωση υφάλµυρων νερών *λούσιων σε θρε*τικά συστατικά *ρος τα βόρεια 

µέρη του Κόλ*ου, και iii) ε*ιβάλλουν µια αντικυκλωνική κυκλοφορία, ειδικά στον 

εσωτερικό και κεντρικό κόλ*ο α*οδυναµώνοντας τη διαδικασία ανανέωσής του. Οι 

βόρειοι άνεµοι συµβάλλουν στην ανανέωση του Κόλ*ου ε*ιβάλλοντας ροή δύο 

στρωµάτων, ειδικά κατά µήκος των ανατολικών ακτών. Οι ε*οχιακές εκστρατείες 

*αρατήρησης της *εριόδου 2017-2018 κατέγραψαν τρία γεγονότα ευτροφισµού (Ιούνιος 

– Ιούλιος 2017, ∆εκέµβριος 2017 και Μάιος 2018) και δύο *εριόδους ανανέωσης (τέλη 

Ιουλίου 2017 και Οκτώβριος 2017) *ου ευνοήθηκαν α*ό τους δύο *ροαναφερθέντες 

τύ*ους συναντήσεων έντασης συνέργειας (Androulidakis et al., 2021). 

Γενικότερα οι αιτίες *ρόκλησης αυτών των φαινοµένων είναι α*οτέλεσµα 

ανθρω*ογενών *αραγόντων. Έτσι *ροκαλούνται οι ανάλογες µεταβολές τόσο στο 

τροφικό *λέγµα µε τη ταχεία ε*ιβλαβή ανά*τυξη των κυανοβακτηρίων, όσο και στην 

υδάτινη µάζα µε την αύξηση των συγκεντρώσεων της φυκοβιλι*ρωτεΐνης (Perona et al., 

1998). 

Η λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού βρίσκεται στο βόρειο τµήµα του συµ*λέγµατος 

λιµνοθαλασσών Μεσολογγίου-Αιτωλικού και αντι*ροσω*εύει το µεγαλύτερο και 

σηµαντικότερο υγροβιότο*ο στην Ελλάδα. ο ο*οίος *ροστατεύεται σύµφωνα µε τις 

συνθήκες Ramsar και Natura 2000. Το οικοσύστηµα αυτό ρυ*αίνεται τόσο α*ό τα αστικά 

λύµατα του Μεσολογγίου και του Αιτωλικού, όσο και α*ό την έντονη γεωργική 

δραστηριότητα στη λεκάνη α*οστράγγισης των δύο λιµνοθαλασσών (Dassenakis et al., 

1994). Κάτω α*ό την καλά οξυγονωµένη υδάτινη ε*ιφάνεια, το νερό είναι µόνιµα 

ανοξικό µε συγκεντρώσεις υδρόθειου µέχρι 176 µmolL-1. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

*αρουσιάζει η διακύµανση των συγκεντρώσεων του διαλυµένου οξυγόνου στη 

λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού και συγκεκριµένα το βάθος της ανοξικής ζώνης. Το 1951, 
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το διαλυµένο οξυγόνο µηδενιζόταν στο βάθος των 14m κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού και στο βάθος των 19m κατά τη διάρκεια του χειµώνα (Χατζικακίδης, 1951). 

 
                           Εικόνα 2: Φαινόµενο του ευτροφισµού στη λιµνοθάλασσα του Αιτωλικού(αρχείο                     

Π. Φανουργάκη,2021). 
 

Οι Avramidis P. et al. (2015), κατά τη διάρκεια της έρευνάς τους, κατέγραψαν 

ανοξικές συνθήκες κάτω α*ό 10-11 m βάθος τον Αύγουστο και το Νοέµβριο και κάτω α*ό 

14 m βάθος, το Φεβρουάριο και τον Α*ρίλιο. Οι συνθήκες αυτές α*οδόθηκαν στα ιζήµατα 

της λιµνοθάλασσας, *ου δρουν ως «δεξαµενή» για τη διαχρονική ε*αναφόρτιση της 

υδάτινης στήλης µε θρε*τικά συστατικά υ*οστηρίζοντας, έτσι, ότι η ανθρώ*ινη 

*αρέµβαση κατέχει δευτερεύοντα ρόλο στην οικολογική κατάσταση της λιµνοθάλασσας. 

Στην Ευρώgη, και ειδικότερα για την *ερί*τωση των λιµνών Gościąż της 

Πολωνίας, Arendsee της Γερµανίας και Mälaren της Σουηδίας, οι αιτίες *ρόκλησης του 

ευτροφισµού, σχετίζονται µε λύµατα εντατικο*οίησης της γεωργίας, λύµατα *όλεων, 

καθώς και εργοστασιακά λύµατα (Πίνακας 2 & Εικόνα 3). 

 
 
 
 
 
 
Πίνακας 2: Καταγεγραµµένες αναφορές ευτροφισµού ενδεικτικά σε υδάτινους *όρους 

στην Ευρώ*η. 
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Χωρά της 
Ευρώgης 

Είδος και 
ονοµασία 
υδάτινου 

οικοσυστήµατος 

Χαρακτηρισµός 
του εgιgέδου 
ευτροφισµού 

Αιτίες 
gρόκλησης 
ευτροφισµού 

Εgιgτώσεις στο 
τροφικό gλέγµα 

Εgιgτώσεις στην 
υδάτινη στήλη Πηγή 

Ισ*ανία Ποταµός 
Alberche Ευτροφισµός Ανθρω*ογενείς 

*αράγοντες 
Άνθιση 

κυανοβακτηρίων 
Υψηλές συγκεντρώσεις 
φυκοβιλι*ρωτεΐνης [1] 

Ιταλία Λιµνοθάλασσα 
Palude della Rosa Ευτροφισµός - 

Μεταβολές στις 
µακροζωοβενθικές 

κοινότητες 

Ανοξικές συνθήκες 
(ιδιαίτερα το 
καλοκαίρι) 

[2] 

Πολώνια Λίµνη Gościąż Ευτροφισµός 
Λύµατα 
εντατικής 
γεωργίας 

Άνθιση 
Κυανοβακτηρίων 

Θολότητα [3] 

  Ευτροφισµός Εγχώρια 
α*όβλητα - Υψηλές συγκεντρώσεις 

σε ιζήµατα [4] 

Γερµάνια Λίµνη Arendsee Ευτροφισµός Λύµατα της 
*όλης Arendsee - - [5] 

Φινλανδία 

Κόλ*ος της 
Φινλανδίας, 
Βαλτική 
Θάλασσα 

Ευτροφισµός 
Οικιακές και 
ψυχαγωγικές 

δραστηριότητες 

Άνθιση µ*λε-
*ράσινων φυκών 

- [6] 

Σουηδία Λίµνη Mälaren Ευτροφισµός Λύµατα 
εργοστασίων 

Αύξηση της 
βιοµάζας του 
φυτο*λαγκτού 

θολότητα του νερού [7] 

[1].Perona et al., 1998;  

[2].Tagliapietra et al., 1998; 

[3].Van Geel et al., 1994; 

[4].Newton et al., 2003;  

[5].Burkhard & Scharf, 1998; 

[6].Kosenius, 2010;  

[7].Willén, 1987. 
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Εικόνα 3: Καταγεγραµµένες *εριοχές ευτροφισµού ενδεικτικά στην Ευρώ*η (διαµόρφωση α*ό Π. 

Φανουργάκης, 2021). 
 

Για τον *οταµό Alberche της Ισ*ανίας, η κατάσταση του συγκεκριµένου *οταµού 

αναφέρεται α*ό τους ερευνητές ως ευτροφική κατάσταση. Αυτοί οι ρύ*οι µεταβάλλουν 

την ισορρο*ία του τροφικού *λέγµατος µε την ταχεία ε*ιβλαβή άνθιση των 

κυανοβακτηρίων και του φυτο*λαγκτού, ό*ου τέτοιου είδους µεταβολές *ροκαλούν 

θολερότητα στην υδάτινη βιοµάζα (Willén, 1987; Van Geel et al., 1994; Burkhard & Scharf, 

1998). 

Η γειτνίαση της αστικής δραστηριότητας και της βιοµηχανίας (*ετροχηµικά) 

γύρω α*ό τη λιµνοθάλασσα Berre (νοτιοανατολικά της Γαλλίας) έχει *ροκαλέσει την 

υ*οβάθµιση του οικοσυστήµατός της, *ου χαρακτηρίζεται α*ό µια µόνιµη ευτροφική 
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κατάσταση. Συγκεκριµένα, ένας σταθµός *αραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος έχει 

εκφορτίσει σηµαντικές εισροές εµ*λουτισµένου γλυκού νερού στη λιµνοθάλασσα α*ό το 

1966. Λόγω αυτών των υψηλών εισροών θρε*τικών συστατικών, αρκετά είδη 

φυτο*λαγκτού ανθίζουν τακτικά στη λιµνοθάλασσα την άνοιξη, το καλοκαίρι ή το 

φθινό*ωρο. Η κορύφωση της φυτο*λαγκτονικής βιοµάζας (>150 µg Chl-α/dm3) 

ακολουθείται α*ό έντονη ετερότροφη δραστηριότητα, *ου οδηγούν στην κατανάλωση 

οξυγόνου (O2) µε υ*οξικά ή ανοξικά ε*εισόδια (Dugenne et al., 2015). 

Για την *ερί*τωση των λιµνοθαλασσών Palude della Rosa της Ιταλίας και Ria 

Formosa της Πορτογαλίας, έχουν µελετηθεί τα ε*ί*εδα ευτροφισµού. Οι κύριες αιτίες *ου 

*ροκαλούν τα συγκεκριµένα *εριβαλλοντικά *ροβλήµατα είναι τα εγχώρια α*όβλητα. 

Οι µεταβολές στο τροφικό *λέγµα *ροκαλούνται στις µακροζωοβενθικές κοινότητες και 

οι ε*ι*τώσεις στην υδάτινη µάζα είναι οι ανοξικές συνθήκες, µε τη µείωση του κορεσµένου 

οξυγόνου ιδιαίτερα τους καλοκαιρινούς µήνες (Tagliapietra et al., 1998; Newton et al., 

2003). 

Για την *ερί*τωση του κόλ*ου της Φινλανδίας (Βαλτική θάλασσα), ο ευτροφισµός, 

είναι α*όρροια οικιακής και *αράκτιας ψυχαγωγικής δραστηριότητας. Κατά συνέ*εια, 

*ροκαλούνται και οι αντίστοιχες ε*ι*τώσεις στο τροφικό *λέγµα µε ταχέως 

ανα*τυσσόµενες ε*ιβλαβείς ανθίσεις σε µ*λε και *ράσινα φύκη (Kosenius, 2010). 

Μελέτη ε*ικεντρώνεται στη λιµνοθάλασσα Oder (Szczecin) στα γερµανικά/ 

*ολωνικά σύνορα στην *εριοχή της νότιας Βαλτικής Θάλασσας. Τα υψηλά φορτία 

θρε*τικών ουσιών του *οταµού, *ου εισέρχονται µε τον *οταµό Oder/Odra, *ροκαλούν 

κακή *οιότητα νερού, χαµηλή διαφάνεια, µη ικανο*οιητική οικολογική κατάσταση στη 

λιµνοθάλασσα Oder και *αρεµ*οδίζουν την κοινωνικοοικονοµική ανά*τυξη. Οι 

συγκεντρώσεις της θερινής χλωροφύλλης-a (chl-a), για *αράδειγµα, είναι τέσσερις φορές 

υψηλότερες α*ό τα φυσιολογικά ε*ί*εδα για καλή *εριβαλλοντική κατάσταση 

(Schernewski et al.,2015). Ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, οι ε*ι*τώσεις του 

ευτροφισµού, ό*ως η άνθιση κυανοβακτηρίων ή η θανάτωση ψαριών λόγω υ*οξίας, 

µ*ορούν να *ροκαλέσουν σοβαρά οικονοµικά *ροβλήµατα στον τουρισµό (Wasmund, 

2002; Dolch & Schernewski, 2003). 
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 Εικόνα 4. Ποσοστά *οιότητας νερού στην Ευρώ*η: για *οτάµια και λίµνες (αριστερά), για *αράκτιες 

*εριοχές και εκβολές *οταµών (δεξιά), (Κατάλληλα διαµορφωµένη εικόνα α*ό ©Kristensen, 

2012). 

 

Η Ευρω*αϊκή Ένωση δηµοσίευσε την *ρώτη αξιολόγηση της ΟΠΥ1  (DCE) το 2009 

(Πίνακας 3): Το 42% των υδάτινων σωµάτων είναι σε καλή κατάσταση. Οι λίµνες και τα 

*αράκτια ύδατα *αρουσιάζουν καλύτερες συνθήκες α*ό τα *οτάµια και τα µεταβατικά 

νερά. Το *ρόβληµα *εριορίζεται κυρίως στη Βόρεια Θάλασσα και στο ε*ί*εδο της 

θάλασσας σε εσοχές και εκβολές *οταµών κατά µήκος των ακτών των κελτικών θαλασσών, 

του Βισκαϊκού Κόλ*ου και των Ιβηρικών ακτών (Εικόνα 4). Οι αξιολογήσεις του OSPAR 

ε*ιβεβαιώνουν την τάση της µείωσης των ροών φωσφόρου, µερικές φορές *ολύ 

υψηλότερος α*ό το αρχικά *ροβλε*όµενο 50% για ορισµένες χώρες µέλη. Η είσοδος 

αζώτου µειώνεται *ιο αργά και µε *ιο µεταβλητό τρό*ο (Pinay et al., 2017). 

 

 

 

 

 
1(DCE): Directive-Cadresurl’eau(οδηγία *λαίσιο για τα ύδατα (ΟΠΥ)). 
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Πίνακας 3: Συχνότητα *αρακολούθησης των υδάτινων σωµάτων για *ρογράµµατα 

ε*ιτήρησης φυτο*λαγκτού και οστρακοειδών στην ΕΟΚ (Ε.Ε.). ∆ιαµόρφωση α*ό ©Bjarne 

Andresen, 2002. 

 

 

 

2.4 Λόγοι gαρακολούθησης  του ευτροφισµού 

Οι κύριοι λόγοι για την *αρακολούθηση ενός υδάτινου συστήµατος για 

ευτροφισµό είναι: 

 Για την *ρόληψη της εµφάνισης ευτροφισµού. 

 Έγκαιρη *ροειδο*οίηση. Αρχές της δηµόσιας υγείας *ρέ*ει να ξέρουν *ότε είναι 

*ιθανό να ξεκινήσει ο ευτροφισµός ώστε να τους ε*ιτρέψει να εφαρµόσουν 

*ρολη*τικές ενέργειες. 
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 Γνώση του ε*ί*εδου ανά*τυξης της διαδικασίας για να υ*άρχει µια ακριβή εικόνα της 

*οιότητας του νερού. Αυτό αφορά κυρίως τις εταιρείες ύδρευσης, οι ο*οίες *ρέ*ει να 

ασχοληθούν µε τα ευτροφικά νερά. 

 Για  έρευνα. 

 

2.5 Ερυθρές gαλίρροιες & τοξικό φυτοgλαγκτόν 
 

Oι ερυθρές *αλίρροιες (Εικόνα 5) είναι ένα φυσικό φαινόµενο, *ου συνδέεται µε 

*εριβαλλοντικά *ροβλήµατα ευτροφισµού, µε ε*ιβλαβείς ανθίσεις (ραγδαία αύξηση ή 

συσσώρευση *ληθυσµού) υδρόβιων µικροοργανισµών (του φυτο*λαγκτού) σε διάφορα 

*αράκτια οικοσυστήµατα (λίµνες, λιµνοθάλασσες, *οταµούς και κόλ*ους). Το φαινόµενο 

των ερυθρών *αλιρροιών είναι ένα φαινόµενο *ου σχετίζεται µε ταχείας συσσώρευσης 

*ρωτογενούς *αραγωγής σε αλµυρά, γλυκά και υφάλµυρα ύδατα (Orfanidis et al., 2005). 

Συνήθως αυτή εντο*ίζεται κυρίως στην ε*ιφανειακή στρώση των στάσιµων υδάτινων 

µαζών, µε το χαρακτηριστικό ερυθρό χρωµατισµό *ου τις διακρίνει. Οι ερυθρές 

*αλίρροιες εντο*ίζονται συχνά σε *αράκτιες *εριοχές *ου *εριέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις θρε*τικών συστατικών, ό*ως για *αράδειγµα οι νιτρικές και φωσφορικές 

ενώσεις (Willén, 1987; Tagliapietra et al., 1998).  

Οι ερυθρές *αλίρροιες -ως *ρος την *εριοδικότητα τους- διακρίνονται σε σταθερές 

και µη.  Όταν αυτές *αραµένουν σταθερές, διατηρούνται ε*ίσης σταθερές και οι 

ε*ιβλαβείς ανθίσεις τοξικών φυκών και φυτο*λαγκτού. Αυτές µ*ορούν να *ροκαλέσουν 

άµεσα και έµµεσα *ροβλήµατα σε ένα *λήθος *αραγόντων: τον τουρισµό, την ανθρώ*ινη 

υγεία, αλλά και στην οικονοµία της *αράκτιας *εριοχής εντο*ισµού του φαινοµένου 

(Kosenius, 2010). 

Με την αλλαγή της υδρολογίας των *εριοχών, *ροκαλούνται και οι ανάλογες 

µεταβολές στο τροφικό *λέγµα, µε την ταχεία ανά*τυξη των ε*ιβλαβών ανθίσεων τόσο 

σε κυανόφυτα, όσο και σε κυανοβακτήρια. Τέλος, ανάλογες ε*ι*τώσεις *ροκαλούνται 

στην υδάτινη στήλη, στη συσσώρευση ιζηµάτων στον *υθµένα και ευρύτερα στο βένθος, 

αλλά και µε την *ροοδευτική µείωση της στάθµης του νερού (Mitraki et al., 2004; Kagalou 

et al., 2008). 
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Ε*ίσης, µ*ορεί να *ροκαλέσει σοβαρά *ροβλήµατα στον κλάδο της αλιείας, ενώ 

αφορά άµεσα και τη δηµόσια υγεία (Orth &Moore, 1984; Kosenius, 2010; Genitsaris et al., 

2019). Αυτό συµβαίνει ε*ειδή το τοξικό φυτο*λαγκτόν διαθέτει σηµαντικές *οσότητες 

τοξίνων, οι ο*οίες εκκρίνονται ελεύθερα στην υδάτινη στήλη, ε*ιµολύνοντας τα 

οστρακοειδή και τα µαλάκια µε τα ο*οία τρέφεται άµεσα ολόκληρο το τροφικό *λέγµα 

και έµµεσα ο άνθρω*ος (Kosenius, 2010). 

Για την Ελλάδα, το φαινόµενο της ερυθράς *αλίρροιας συνήθως λαµβάνει χώρα 

στο Θερµαϊκό κόλ*ο της Θεσσαλονίκης. Άρχισε να εµφανίζεται για *ρώτη φορά το 1988 

και συνεχίζει να εµφανίζεται ανά *εριόδους έως και σήµερα. Τα αίτια *ου *ροκαλούν το 

συγκεκριµένο φαινόµενο στο Θερµαϊκό κόλ*ο είναι οι δραστηριότητες ανθρω*ογενών 

*αραγόντων, καθώς αγροτικά και αστικά λι*άσµατα *ου δεν έχουν υ*οστεί ε*εξεργασία 

καταλήγουν στη θάλασσα (Lazaridou et al., 1996; Jusoh, 1998). 

Σύµφωνα µε την έρευνα *εδίου των Friligos & Gotsis-Skretas (1989), Παγασητικό 

κόλ*ο, τα δείγµατα ε*ιφανειακών υδάτων συλλέχθηκαν α*ό µια καθορισµένη σειρά 

σταθµών και α*οδείχθηκε, ότι η αφθονία του φυτο*λαγκτού και η ταξινοµική 

*οικιλοµορφία εξαρτώνται α*ό την συγκέντρωση θρε*τικών ουσιών στα φυσικά νερά. 

Κατά συνέ*εια, όταν η αφθονία αυξάνεται, η *οικιλοµορφία µειώνεται. Η σηµαντική 

διακύµανση σηµειώθηκε στα κυρίαρχα είδη, κυρίως δε, σε σηµεία δειγµατοληψιών µε 

συσσωρευµένη ρύ*ανση α*ό θρε*τικών συστατικών. Η αύξηση των ειδών 

δινοµαστιγωτών (Dinoflagellates) κυριαρχούσε στα ρυ*ασµένα ύδατα, ενώ τα διάτοµα 

κυριαρχούσαν σε καθαρότερα νερά µακριά α*ό τη συσσωρευµένη ρύ*ανση (Friligos & 

Gotsis-Skretas, 1989). Με τη βιοα*οικοδόµηση του τοξικού φυτο*λαγκτού, 

δηµιουργούνται τέτοιες συνθήκες στα νερά του κόλ*ου, *ου θέτουν σε κίνδυνο τα ψάρια 

και τους άλλους υδρόβιους οργανισµούς, καθώς και των εγγύς µυδοκαλλιεργειών. Το 

φαινόµενο του τοξικού φυτο*λαγκτού έχει αρνητικές ε*ι*τώσεις κυρίως  σε οικολογικό 

ε*ί*εδο, δηλαδή διαταράσσεται η ισορρο*ία του θαλάσσιου οικοσυστήµατος. 

Εντο*ίζονται διάφοροι τύ*οι ευνοϊκών *αραγόντων, *ου εντείνουν το φαινόµενο 

της ερυθρής *αλίρροιας. Κλιµατολογικοί *αράγοντες, ό*ως η ζέστη, *ου *ροκαλείται 

α*ό έντονη ηλιοφάνεια, καθώς και τα φυσικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε *εριοχής 

εντείνουν το φαινόµενο Ε*ίσης, ο µικρός ρυθµός ανανέωσης *ροκαλεί στάσιµα ύδατα 
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στα µικρότερα βάθη και το βένθος µεγιστο*οιεί αυτό το *ρόβληµα. Κά*οια α*ό τα τοξικά 

ε*ιβλαβή είδη *ου µ*ορούν να *ροκαλέσουν το φαινόµενο της ερυθρής *αλίρροιας στην 

Ελλάδα, αναφέρονται στην έρευνα των Genitsaris et al. (2019) για το είδος 

Noctilucascintillans, *ου εντείνεται στο κόλ*ο της Θεσσαλονίκης. 

Σε Ευρωgαϊκό εgίgεδο έχουν αναφερθεί *ληθώρα ειδών *ου µ*ορούν να 

*ροκαλέσουν το φαινόµενο της ερυθρής *αλίρροιας µε χαρακτηριστικά *αραδείγµατα 

τα ακόλουθα τοξικά είδη: Cochlodiniumpolykrikoides, Skeletonemacostatu, Kareniamikimotoi 

(Lee et al., 2013). 

Στη Γαλλία, σε *αράκτια µέρη ή οι εκβολές *αρατηρείται υ*οξία. Για *αράδειγµα, 

κατά µήκος των *αράκτιων υδάτων της Βόρειας Θάλασσας, σχεδόν κάθε χρόνο την 

άνοιξη, τα νερά γίνονται κολλώδη και δηµιουργούν κιτρινόλευκες συσσωρεύσεις 

συνοδευόµενες α*ό δυσάρεστη οσµή. Παρατηρούνται ε*ίσης τακτικά στις εκβολές του 

Λίγηρα (Pinay et al, 2017). 

Μια *ορτοκαλί *αλίρροια *εριέβαλλε τον Κόλ*ο της Τεργέστης για µερικές ηµέρες 

µέσα στον Α*ρίλιο του 2021, ό*ως αυτό *αρουσίασαν τα ΜΜΕ (Larepubblica). 

Σηµαντικές ανθίσεις ε*ίσης *αρουσιάστηκαν το 2003 και το 2017 στην ίδια *εριοχή 

σύµφωνα µε το Εθνικό Ινστιτούτο Ωκεανογραφίας και Πειραµατικής Γεωφυσικής (OGS) 

της Τεργέστης. Το *ρόβληµα  στον  κόλ*ο της Τεργέστης υφίσταται  λόγω των θρε*τικών 

στοιχείων *ου µεταφέρονται α*ό τον *οταµό Πάδο, καθώς και λόγω *αράκτιων 

α*ορρίψεων- αστικά, βιοµηχανικά λύµατα και γεωργικές α*ορροές (Σκαρ*ής, 

2014).Έχουν εντο*ιστεί συνολικά 40 δυνητικά τοξικά µικροφύκη, *ου *ροκαλούν 

α*οχρωµατισµούς κατά µήκος των ακτών της *εριοχής της Καµ*ανίας (Νότια Τυρρηνική 

Θάλασσα, Μεσόγειος Θάλασσα).Ανώµαλοι α*οχρωµατισµοί καταγράφηκαν αρκετοί 

φορές στα *αράκτια ύδατα και του Σαλέρνο, Ιταλία (Zingone et al., 2006). 

Έρευνα *ου διενεργήθηκε το 2006 µελετά τη χωρική κατανοµή των τοξικών 

θαλάσσιων ειδών µικροφυκών και οι ε*ι*τώσεις όλων των ειδών ε*ιβλαβών φυκών 

(ε*ιβλαβή άλγη - HAB’s), στη Μεσόγειο Θάλασσα (MS), συµ*εριλαµβανοµένης της 

Μαύρης Θάλασσας, της Θάλασσας του Μαρµαρά, των *αράκτιων λιµνοθαλασσών και 

των µεταβατικών υδάτων στηριζόµενη στα δεδοµένα *ου συντάσσονται στο Ocean 

Biogeographic Information System (OBIS). Οι αναφορές τοξικών ειδών και HAB’s έχουν 
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*ροφανώς αυξηθεί στα κράτη µέλη της ΕΕ κατά τη διάρκεια του τελευταίου µισού αιώνα, 

κάτι *ου *ιθανότατα σχετίζεται µε την αύξηση της ευαισθητο*οίησης και της 

*αρακολούθησης, *αρά µε την *ραγµατική αύξηση αυτών των φαινοµένων. Ωστόσο, 

καµία *ραγµατική αύξηση τοξικών ή ε*ιβλαβών γεγονότων δεν έχει µέχρι στιγµής 

εµφανιστεί σε *εριοχές µελέτης, ό*ως τις γαλλικές και ισ*ανικές ακτές ή την Αδριατική 

Θάλασσα. Συνολικά, οι κύριοι κίνδυνοι των HAB’s *ροέρχονται α*ό *ερι*τώσεις 

µαζικής ανά*τυξης βιοµάζας µικροφυκών και α*ό ε*ακόλουθες ε*ι*τώσεις της 

µειωµένης *οιότητας των *αράκτιων υδάτων α*ό τον τουρισµό, *ου αντι*ροσω*εύει το 

µεγαλύτερο µέρος της θαλάσσιας οικονοµίας κατά µήκος των ακτών των κρατών µελών 

(Zingone et al., 2021). 

Σε Παγκόσµιο εgίgεδο, οι *ιο γνωστές ε*ι*τώσεις ερυθράς *αλίρροιας έχουν 

καταγράφει στο Rhode Island της Αµερικής, στη Montana, τη Florida, στον κόλ*ο της 

California και του Μεξικού και σε *ολλές άλλες *αράκτιες *εριοχές (Εικόνα 5), (Jusoh, 

1998). Το 1998, το Κογκρέσο των Η.Π.Α αναγνώρισε τη σοβαρότητα αυτών των α*ειλών 

και ενέκρινε το νόµο για την Έρευνα και τον Έλεγχο των Ε*ιβλαβών Αλγών (Harmful 

Algal Bloom and Hypoxia), (Thur, 2017-2021). 

 

              Eικόνα 5: Ορατή ερυθρά *αλίρροια κατά µήκος της ακτής της Λα Χόγια, κοµητεία του  

               Σαν Ντιέγκο. ΗΠΑ. Κατάλληλα διαµορφωµένη α*ό ©KaiSchumann. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΒΙΟΛΟΓΙΑ & ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΜΥ∆ΙΟΥ 
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3.1 Ανατοµία, µορφολογία και φυσιολογία του µυδιού 
 

Τα µύδια είναι αµφι*λευροσυµµετρικοί οργανισµοί µε το *ιο διακριτό 

χαρακτηριστικό τους να α*οτελεί το όστρακό τους *ου α*αρτίζεται α*ό δύο συµµετρικές 

θυρίδες (κελύφη) ενωµένες µε έναν ισχυρό ελαστικό σύνδεσµο, *ου µε τη βοήθεια του 

*ρόσθιου και του ο*ίσθιου *ροσαγωγού µυός, ελέγχει το άνοιγµά τους. Οι θυρίδες 

συγκρατούνται µεταξύ τους και µε το υ*όλοι*ο σώµα α*ό εξωτερικές ασβεστούχες *τυχές 

του µανδύα (Spencer, 2002). 

Βασικό χαρακτηριστικό τους α*οτελεί το ότι είναι ασ*όνδυλα. Tο σώµα τους είναι 

µαλακό χωρίς µεταµέρεια και αµφί*λευρη συµµετρία (Εικόνα 6). Στο εσωτερικό των 

θυρίδων *ερικλείονται όλα τα όργανα του ζώου. Το σώµα τους α*οτελείται α*ό το 

σ*λαχνικό σάκο και το *όδι. Τα µύδια δεν έχουν κεφάλι, γι’ αυτό λέγονται και ακέφαλα. 

Ο σ*λαχνικός σάκος *ερικλείει τα *ερισσότερα α*ό τα σ*λάχνα, ό*ως τον *ε*τικό 

σωλήνα, την καρδιά, το συκώτι, τα νεφρά, τους γενετικούς αδένες κλ*. Ο σ*λαχνικός 

σάκος σκε*άζεται ολόκληρος ή κατά το µεγαλύτερό του µέρος, α*ό µία *τυχή του 

δέρµατος *ου λέγεται µανδύας. Πολυάριθµοι αδένες *ου βρίσκονται στο µανδύα 

εκκρίνουν το όστρακο του ζώου (Πα*αναστασίου, 1990). 

Τα µύδια είναι γονοχωριστικά, αλλά τα φύλα γίνονται διακριτά α*ό το 

διαφορετικό χρώµα του µανδύα µόνο αφού φθάσουν σε γεννητική ωριµότητα (Στάικου, 

2015). Η γονιµο*οίηση είναι εξωτερική µε τους γαµέτες του ενός φύλου να εκκρίνονται 

µέσω του ανα*νευστικού ανοίγµατος στο νερό, ό*ου θα συναντήσουν τους γαµέτες του 

άλλου φύλου. 
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Εικόνα 6: Εξωτερική και εσωτερική µορφολογία του είδους M. galloprovincialis. Η κίνηση ε*ιτυγχάνεται µε 

τη βοήθεια του *οδίσκου α*’ τον ο*οίο ο βυσσογόνος αδένας οδηγεί κοιλιακά στο σχηµατισµό της βύσσου 

(Α) *ρος την *ροσκόλληση του ατόµου στο βραχώδες υ*όστρωµα του *εριβάλλοντος *ου διαβιεί ή/και σε 

γειτονικά του άτοµα (Β). Ο µανδύας (C) *ου α*οτελείται α*ό δύο λοβούς, *ερικλείει όλα τα µαλακά µέρη 

του σώµατος του µυδιού και α*οτελείται α*ό συνδετικό ιστό στον ο*οίο εντο*ίζονται η αιµόλεµφος, τα 

αγγεία, τα νεύρα, καθώς και το µυϊκό σύστηµα, *ου είναι ιδιαίτερα ανε*τυγµένο στα *εριθώρια του 

µανδύα. Η ύ*αρξη βλεφαρίδων στην εσωτερική ε*ιφάνεια του µανδύα διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο 

στην κατεύθυνση των διαφόρων σωµατιδίων *άνω στα βράγχια, καθώς και στην εκτρο*ή βαρύτερων 

σωµατιδίων *ρος το εσωτερικό του µανδύα ή στην α*όρριψη αυτών (Gosling, 2015). 

 

3.2 Φυσιολογία Θρέψεως- ∆ιατροφή 

Το µύδι είναι διηθηµατοφάγος οργανισµός και τρέφεται µε φυτο*λαγκτονικούς 

οργανισµούς διαστάσεων <5 µm (καταναλωτές Α΄ Τάξης) και σωµατιδιακό οργανικό 

υλικό α*ό την υδάτινη στήλη. Τα µύδια, δηλαδή, φιλτράρουν το νερό για να 

κατακρατήσουν την τροφή τους, η ο*οία είναι αιωρούµενα σωµατίδια στο νερό, 
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φυτο*λαγκτικοί οργανισµοί και άλλες οργανικές ουσίες. Το φυτο*λαγκτό α*οτελεί µια 

*ολύ καλή *ηγή οργανικής ύλης κατάλληλης για τη διατροφή των µυδιών. Τα µύδια, 

ό*ως και άλλα δίθυρα µαλάκια, µετατρέ*ουν άµεσα αυτή την φυτική χηµική ενέργεια σε 

ζωική *ρωτεΐνη (Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). 

Εν γένει, λοι*όν, η διατροφή των µυδιών α*οτελείται α*ό µικροσκο*ικά 

µονοκύτταρα φυτά (διάτοµα, µαστιγοφόρα, κυανοφύκη, βακτήρια) ή ζώα (*ρωτόζωα, 

µαστιγοφόρα, σ*ορόζωα, βλεφαριδοφόρα), φύκη και διάτοµα, τα ο*οία διηθούνται α*ό 

το θαλάσσιο νερό µε τα βράγχια. Για το λόγο αυτό, τα βράγχια είναι εξαιρετικά 

ανε*τυγµένα εφόσον εκτελούν δι*λό *ροορισµό: την ανα*νοή και τη σύλληψη της 

τροφής. Η εσωτερική ε*ιφάνεια του µανδύα, η ο*οία καλύ*τει τα βράγχια και τις 

στοµατικές βαλβίδες, καλύ*τεται α*ό βλεφαρίδες, οι ο*οίες κινούµενες δηµιουργούν 

ταχύ ρεύµα ύδατος. Τα µύδια έχουν την ικανότητα να α*ορροφούν µε ολόκληρη την 

ε*ιφάνεια του µανδύα, των βράγχιων και των στοµατικών λοβών τις διάφορες ουσίες, οι 

ο*οίες ακολούθως µετασχηµατίζονται *ρος χρήση α*ό τον οργανισµό του ζώου 

(Νεοφύτου, 2000; Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). 

Τα όργανα *ου *αίζουν βασικό ρόλο στη διατροφή και την α*ορρόφηση των 

θρε*τικών συστατικών των µυδιών είναι το στόµα-το ο*οίο είναι *λήρως καλυµµένο α*ό 

ακτίνες- ο οισοφάγος και ο *ε*τικός αδένας *ου *εριέχει το στόµαχο και το 

η*ατο*άγκρεας. Σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν και τα βράγχια. Τα µύδια για την 

κάλυψη των διατροφικών αναγκών τους, διηθούν σηµαντική *οσότητα νερού µέσα α*ό 

τα βράγχια, φιλτράροντάς το, κατακρατώντας τις ουσίες -κυρίως µικροοργανισµούς- *ου 

βρίσκονται σε αιώρηση (Κράββα, 2000). 

Όσο αναφορά την κατά*οση, τα σωµατίδια µετά τη διήθησή τους α*ό τα βράγχια 

και την κατακράτησή τους σε αυτά µέσω κά*οιων αυλακώσεων οδηγούνται τελικά στο 

στόµα του οργανισµού. Ως ρυθµός κατά*οσης ορίζεται ο ρυθµός εισόδου της τροφής µέσω 

των τροφικών αυλακών στο στόµα και εξαρτάται α*ό την ταχύτητα διήθησης, το ρυθµό 

φιλτραρίσµατος, τη θερµοκρασία καθώς και α*ό την *υκνότητα των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Όταν αυξηθεί η *υκνότητα των σωµατιδίων, τότε θα µειωθεί η ταχύτητα 

διήθησης και ο ρυθµός κατά*οσης (Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). 
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Η διατροφή των µυδιών εξαρτάται ε*ίσης α*ό την ταχύτητα διήθησης και 

κατά*οσης, σε σχέση µε την ταχύτητα *έψης ώστε να ε*ιτυγχάνεται η ταχεία αφοµοίωση. 

Ως ταχύτητα διήθησης ονοµάζεται η αναλόγια του φιλτραρισµένου νερού *ου διηθεί ένα 

µύδι ξεχωριστά και ορίζεται ως λίτρα ανά ώρα (lit/h)(Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). Η 

ταχύτητα διήθησης των µυδιών δεν είναι ίδια για όλα τα είδη µυδιών. Σε γενικές γραµµές 

το κάθε άτοµο ξεχωριστά φιλτράρει δυο µε *έντε λίτρα ανά ώρα (lit\h). Ο µεταβολισµός 

των µυδιών ε*ηρεάζεται σηµαντικά α*ό τους *αράγοντες της θολερότητας και 

θερµοκρασίας του νερού (Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). 

Σε θερµοκρασία ύδατος 20°C, τα µύδια κυκλοφορούν τις µεγαλύτερες *οσότητες 

νερού, ενώ σε θερµοκρασία νερού 15°C δια*ιστώνεται µείωση κατά 20-25%. Το ρεύµα 

νερού εξερχόµενο α*ό το σίφωνα του µυδιού είναι αρκετά *αχύ. Όσο αυξάνει η ταχύτητα 

κυκλοφορίας του νερού, τόσο αυξάνει και ο ρυθµός φιλτραρίσµατος. Ε*ίσης είναι νοητό 

ότι όταν αυξάνεται η κυκλοφορία του νερού εµ*εριέχοντας και *αράλληλα τροφή 

*ροκαλεί τον οργανισµό να διατρέφεται γρηγορότερα *ου αυτό συνε*άγεται και 

γρήγορη αύξηση. Ο χρόνος *ου α*αιτείται για να δια*εράσουν οι τροφές το στόµα µέχρι 

την έδρα του µυδιού είναι *ερί*ου 75 λε*τά (Bardach et al, 1972; Bayne & Hawkins, 1990; 

Βιδάλης & Αργυρίου, 2006). 

 

3.3 Καλλιέργεια µυδιών 
 

Η καλλιέργεια µυδιών είναι ιδιαιτέρα σηµαντική για την οικολογία θαλασσίων 

οικοσυστηµάτων. Ο ταχύς ρυθµός αύξησης των µυδιών σε συνδυασµό µε την θρε*τική 

αξία *ου διαθέτουν, τα καταστούν α*οδοτικά στην καλλιέργεια τους. Τα *ιο γνωστά είδη 

µυδιών *ου καλλιεργούνται *αγκοσµίως σύµφωνα µε τα δεδοµένα του (FAO. 2002) είναι 

τα Mytilus edulis και Mytilus galloprovincialis. 

Στην *αγκόσµια *αράγωγη µυδιών συγκαταλέγονται χώρες, ό*ως η  Κίνα, η 

Ισ*ανία, η Γαλλία, η Ολλανδία, η ∆ανία, η Ιταλία και αρκετά *ίσω στη γενική κατάταξη, 

η Ελλάδα. Η µυδοκαλλιέργεια είναι µια υ*οκατηγορία του κλάδου των 

υδατοκαλλιεργειών, µε µη εντατικο*οιηµένη µορφή σίτισης των µυδιών, καθώς η 

*ροµήθεια του γόνου *ραγµατο*οιείται α*ό διάφορες φυσικές διαδικασίες (Inglis, 2000). 
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Στις µυδοκαλλιέργειες υφίσταται µεγάλη *οικιλία διαδεδοµένων συστηµάτων εκτροφής, 

*ου η ε*ιλογής τους εξαρτάται α*ό κριτήρια ό*ως η θέση, το κόστος  και η λειτουργία της 

βιοµηχανικής εγκατάστασης. Αναλυτικότερα χρησιµο*οιούνται τα ακόλουθα: 

Καλλιέργεια βυθού: σε αυτό τον τύ*ο µυδοκαλλιέργειας, η συγκοµιδή του γόνου 

λαµβάνει χώρα α*ό τα φυσικά α*οθέµατα των *εριοχών *ου ευδοκιµούν εύρωστα µύδια, 

ικανά για *εραιτέρω ανά*τυξη. Αυτού του είδους η µυδοκαλλιέργεια αντι*ροσω*εύει το 

15% της συνολικής δραστηριότητας και οι *αραγωγοί τους *ροέρχονται κυρίως α*ό 

*εριοχές  της Ολλανδίας, της Γερµανίας, και σε µικρότερη συχνότητα α*ό την Ιρλανδία 

και τη Μ. Βρετανία(Spencer, 2002). 

Καλλιέργεια στη στήλη του νερού: σε αυτό τον τύ*ο µυδοκαλλιέργειας 

αναδεικνύονται αρκετά *λεονεκτήµατα κυρίως σε θέµατα διατροφής *ου µεταφέρεται 

α*ό τα ρεύµατα  και στην *ροστασία των µυδιών α*ό τους θηρευτές. Aυτού του είδους η 

µυδοκαλλιέργεια αντι*ροσω*εύει το 85% της συνολικής δραστηριότητας (Spencer, 2002). 

Το Πασσαλωτό (pole): σε αυτό τον τύ*ο µυδοκαλλιέργειας χρησιµο*οιούνταν 

εντονότερα στο *αρελθόν στην Ευρώ*η, και ειδικότερα στην Γαλλία. Αυτή 

*ραγµατο*οιείται µε τη κατάλληλη βύθιση ξύλινων *ασσάλων στο *υθµένα της 

θάλασσας *άνω στους ο*οίους τυλίγονται ελικοειδείς αρµαθιές µε τα όστρακα (η Γαλλική 

ονοµασία της συγκεκριµένες τεχνικής αναφέρεται ως bouchot). Ειδικότερα, 

το*οθετούνται ξύλινοι *άσσαλοι στην ευρύτερη µεσο*αραλιακή ζώνη, έτσι ώστε να 

το*οθετούνται 2-3m  *άνω α*ό τον *υθµένα *ερί των 125 *ασσάλων στο σύνολο και σε 

µήκος *ου εκτείνεται τα 50m. Η συγκοµιδή του γόνου και οι *άσσαλοι το*οθετούνται 

στις αρχές Ιανουαρίου. Ο γόνος αρµαθιάζεται σε κυλινδρικά δίχτυα κατά µήκος των3-

5m, ό*ου αυτά δένονται γύρω α*ό τον *άσσαλο (Gosling, 2003). 

Σύστηµα µε σχεδίες (raft): σε αυτό τον τύ*ο µυδοκαλλιέργειας, το σύστηµα 

βασίζεται *ρωτίστως στην κατασκευή *λωτής σχεδίας (δηλαδή σχεδία µε *λωτήρες), α*ό 

υλικά *λαστικό ή ξύλο, ε*ενδυµένο α*ό τσιµέντο είτε fiberglass, *αρέχοντας έτσι 

*ροστασία στο σύστηµα α*ό φθορές. ∆ευτερευόντως, στο *λαίσιο συµ*εριλαµβάνεται 

*αράλληλα ξύλινα δοκάρια (ξύλο ευκαλύ*του), έτσι ώστε να *ροκύψουν οι κατάλληλες 

κατασκευές, δηλαδή τετράγωνες σχεδίες *ερί των 20m. Σε αυτές κρέµονται 500 στο 

σύνολο σχοινιά, και το*οθετούνται σε α*όσταση 50cm µεταξύ τους, *άνω σε δοκάρια 
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καθώς και στα σχοινιά (Mason, 1972; Spencer, 2002). Η Ισ*ανία είναι η δεύτερη 

µεγαλύτερη *αραγωγός χώρα µυδιών στην Ευρώ*η και *αράγει µε τη µέθοδο της σχεδίας 

το είδος Mytilus edulis στη βορειοδυτική ακτή (Vigo & Arosa) (Gosling, 2003). 

Το gλωτό σύστηµα (longline): σε αυτό τον τύ*ο µυδοκαλλιέργειας, το σύστηµα 

βασίζεται κυρίως σε ένα οριζόντιο σχοινί (α*ό υλικό *ολυ*ρο*υλένιο), *ου εκτείνεται 

και ε*ι*λέει στην ε*ιφανειακή στήλη (Εικόνα 7). ∆ευτερευόντως βασίζεται στη βοήθεια 

*λωτήρων, *ου εκτείνονται και ε*ι*λέουν στην ε*ιφανειακή στήλη σε βάθος 1,5 - 3,0 m 

κάτω α*ό την ε*ιφάνεια της θάλασσας (Εικόνα 8). Και στις δυο *ερι*τώσεις κρέµονται 

σχοινιά µε µύδια, σε α*όσταση µεταξύ τους τα 50 cm (Spencer, 2002). Αυτή η τεχνική 

χρησιµο*οιείται σε Νέα Ζηλανδία, Ιταλία, Σουηδία, Αµερική και στη χώρα µας µε τις 

κατάλληλες *ροσαρµογές (Haamer, 1996). 

 

 

Εικόνα 7: Σύστηµα µυδοκαλλιέργειας Longline (διαµόρφωση α*όHaamer, 1996). 
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   Εικόνα 8: Αριστερά, ε*ιθεώρηση της ωριµότητας καλλιέργειας για *ιθανή συγκοµιδή και δεξιά, το 

σύστηµα µυδοκαλλιέργειας longline (διαµόρφωση α*ό Haamer, 1996). 

 

Η καλλιέργεια των µυδιών στην Ελλάδα (το µεσογειακό µύδι: mussel, Mytilus 

galloprovincialis) γίνεται σε *λωτά σχοινιά (long line) ή και σε *ασσάλους. Αναλυτικότερα 

(Καραµανλής, 2018): 

 Πάνω σε gλωτά σχοινιά (long line). Ο γόνος των µυδιών στερεώνονται σε δικτυωτή 

αρµαθιά (sock, κν. κάλτσα) *άνω σε σχοινιά, τα ο*οία κρέµονται κάθετα µέσα στο 

νερό, δεµένα σε µια σταθερή ή *λωτή κατασκευή. Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη για 

θάλασσες µε µικρή *αλίρροια ό*ως η Μεσόγειος, αρχίζει όµως να εφαρµόζεται και 

στον Ατλαντικό ωκεανό µε την ανά*τυξη της µυδοκαλλιέργειας στην ανοιχτή 

θάλασσα, ό*ως στη Γαλλία, την Ιρλανδία και το Βέλγιο. Η συγκοµιδή γίνεται µε 

α*οκόλληση της α*οικίας µυδιών α*ό το σχοινί αφού *ρώτα το τελευταίο τραβηχτεί 

έξω α*ό το νερό.   

 Πάνω σε gασσάλους (bouchots). Η καλλιέργεια αυτή γίνεται *άνω σε σειρές ξύλινων 

*ασσάλων στερεωµένων εντός της *αλιρροιακής ζώνης. Γύρω α*ό τον *άσσαλο 

τυλίγεται και στερεώνεται η δικτυωτή αρµαθιά (3 έως 5 µέτρα) γεµάτη γόνο. Η 

συγκοµιδή γίνεται µε α*όξεση µε το χέρι ή µε µηχανικούς τρό*ους, της α*οικίας των 

µυδιών α*ό τον ξύλινο *άσσαλο. 
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 Πάνω σε σταθερές ή και gλωτές εξέδρες. Σε ορισµένα µέρη, τα µύδια καλλιεργούνται 

ό*ως και τα στρείδια, µέσα δικτυωτούς σάκους *άνω σε εξέδρες στερεωµένες στην 

*αλιρροιακή ζώνη ή και *λωτές ώστε να εξασφαλίζουν τη µόνιµη ε*αφή των 

καλλιεργούµενων µυδιών µε το νερό. 

 Οριζόντια καλλιέργεια. Τα νεαρά µύδια διασ*είρονται *άνω σε αβαθείς 

αναβαθµίδες, κυρίως σε κόλ*ους ή *ροστατευµένα σηµεία *άνω στο έδαφος. Η 

µέθοδος εφαρµόζεται κυρίως στο Βέλγιο και την Ολλανδία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΜΥ∆ΙΑ & ΕΥΤΡΟΦΙΣΜΟΣ 

4.1. Η καλλιέργεια µυδιών ως δράση αντιµετώgισης του  ευτροφισµού 

Η καλλιέργεια µυδιών α*οτελεί ίσως µία καινούρια και α*οδοτική λύση σε ένα 

ενδεχόµενο *ρόβληµα ευτροφισµού. Τα µύδια µέσω διεργασιών διήθησης µ*ορούν να 

α*ορροφούν σηµαντικές *οσότητες αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων, καθώς και 

χρωστικών ουσιών,  έτσι ώστε να βελτιώνεται η *οιότητα  του νερού. Συνε*ώς µ*ορεί να 

α*οτελέσει µια ενδεχόµενη *ροο*τική µείωσης των ε*ιβλαβών ανθίσεων των φυκών 

µειώνοντας υ*ό *ροϋ*οθέσεις τα φαινόµενα ευτροφισµού. Ο ρυθµός ανά*τυξής τους 

*αρουσιάζεται εµφανώς ταχύτερος όταν αυτά διαβιούν σε εκβολές *οταµών και µεγάλα 

δέλτα ό*ου τα νερά είναι *λούσια σε οργανική ύλη (Gosling, 2003). 

Το µύδι *ροτιµάει νερά µικρού βάθους µέχρι 10m, στα ο*οία υ*άρχει αιωρούµενη 

ιλύς α*ό εκροές *οταµών, ό*ως εκβολές και δέλτα. Α*ό τους αβιοτικούς *αράγοντες 

*εριοριστικό ρόλο στην ανά*τυξή του διαδραµατίζουν *ρωτίστως η θερµοκρασία, η 

αλατότητα και το διαλυµένο στο νερό οξυγόνο. Βέλτιστη ανά*τυξη ε*ιτυγχάνεται σε 

θερµοκρασιακό εύρος 10 - 26°C, αλατότητα 22 - 42‰, ενώ η *εριεκτικότητα σε διαλυµένο 

οξυγόνο δεν *ρέ*ει να είναι µικρότερη α*ό 5mg/L (Φώτης, 1999). 

Ό*ως αναφέρθηκε και στην *ροηγούµενη ενότητα, η άνθιση των ε*ιβλαβών 

φυκών και των κυανοβακτηρίων σε *αράκτια οικοσυστήµατα οφείλεται στις µεγάλες 

συγκεντρώσεις θρε*τικών συστατικών *ου υ*άρχουν διάχυτες εντός των υδάτινων µαζών 

(Willén, 1987; Tagliapietra et al., 1998). Ο µετριασµός του φυτο*λαγκτού και τις 

σωµατιδιακής οργανικής ύλης (POM) α*ό την υδάτινη στήλη *ου *ροκύ*τει µέσω 

διεργασιών διήθησης α*ό οστρακοειδείς οργανισµούς, εµ*οδίζει την οργανική 

α*οικοδόµηση α*ό βακτήρια. 

Προοδευτικά, η εξάντληση του διαλυµένου οξυγόνου (DO), οδηγεί σε µαζική 

θνησιµότητα των οργανισµών (Bricker el al., 2017). Ωστόσο, ερωτηµατικά *ροκαλεί αν η 

ε*ίδραση των µυδοκαλλιεργειών έχει θετικές ή αρνητικές ε*ι*τώσεις α*έναντι σε ένα 

ευτροφικό υδάτινο οικοσύστηµα. Σύµφωνα µε την έρευνα των McLaughlan & Aldridge 

(2013) αναφέρεται, ότι η καταστολή ανά*τυξης των φυκών ε*ιτυγχάνεται µέσω φυσικών 

τροφοδοτικών φίλτρων, ό*ως τα µύδια, τα ο*οία µ*ορούν να αφαιρούν σηµαντικές 
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*οσότητες αιωρούµενης ύλης α*ό την υδάτινη στήλη µειώνοντας, ωστόσο, τα ε*ί*εδα 

θρε*τικών συστατικών µέσω βιοδιάθεσης ή αφοµοίωσης. Το Dreissena polymorpha -µύδι 

ζέβρα- έχει χρησιµο*οιηθεί για τη βελτίωση της *οιότητας του νερού σε *εριοχές του 

Πόντου και της Κασ*ίας θάλασσας, ωστόσο δεν αναφέρεται *οσοτικώς η *υκνότητα των 

µυδιών και ο ρυθµός φιλτραρίσµατος του νερού. Σε νεότερη έρευνα έχει *αρατηρηθεί, ότι 

τα µύδια ζέβρα καθαρίζουν  φυσικά  ένα ελαφρώς υφάλµυρο υδάτινο *εριβάλλον στη 

λιµνοθάλασσα Oder στη βορειοανατολική Γερµανία(Daeschlein et al., 2015). 

Εξαιτίας του ιδιόµορφου τρό*ου διατροφής τους, τα µύδια *ροσαρµόζονται 

εύκολα σε διατροφικά µεταβαλλόµενα *εριβάλλοντα, καθιστάµενα ικανά να 

ανα*τύσσουν µια υψηλά ε*ιλεκτική διατροφική στρατηγική. Η συµ*εριφορά αυτή έχει 

ως α*οτέλεσµα την α*όρριψη ανε*ιθύµητων υλικών, τα ο*οία εκλαµβάνονται ως 

ψευδοα*εκρίµµατα (Bendell - Young & Arifin 2004). Η ε*ιλεκτική στρατηγική των 

µυδιών τα καθιστά εν δυνάµει βιο-δείκτες, *ου µ*ορούν να βρουν εφαρµογή στη µέτρηση 

της συγκέντρωσης µετάλλων ή άλλων µορίων στο νερό (Thomann  et al., 1995). Σε αυτό 

συντελεί και η ικανότητά τους να ε*ιβιώνουν σε υψηλά ρυ*ασµένες *εριοχές 

συσσωρεύοντας οργανικούς ρυ*αντές σε υψηλότερες συγκεντρώσεις α*ό το*εριβάλλον, 

*ου µ*ορεί να φτάσουν σε τοξικά για άλλους οργανισµούς ε*ί*εδα εντός των ιστών (Pipe 

et al., 1999). Εντούτοις  η *αρατεταµένη έκθεση σε *ολύ υψηλές συγκεντρώσεις στοιχείων 

ό*ως κάδµιο, ψευδάργυρος, χαλκός και µόλυβδος µ*ορεί να *ροκαλέσει διάφορους 

τύ*ους ασθενειών, α*ώλεια των ακτίνων και εκφυλισµό των βλεννωδών κυττάρων των 

βραγχίων (Livingston & Pipe 1992), ελλει*ή ανά*τυξη του βύσσου (El-Shenawy et al., 

2001; Karagiannis et al., 2010) και *ροσβολή του ανοσο*οιητικού µε συνέ*εια την 

αυξηµένη ευαισθησία σε ασθένειες (Pipe et al., 1999). Μια α*ό τις *ρώτες ενδείξεις 

αυξηµένης συγκέντρωσης ρυ*αντών στο νερό και συγχρόνως άµεση αντίδραση των 

διθύρων στην κατάσταση αυτή είναι η *αραγωγή µεταλλοθειονινών, *ρωτεϊνών δηλαδή 

*ου δεσµεύουν βαρέα µέταλλα. Έτσι η οµάδα αυτή *ρωτεϊνών έχει *ροταθεί ως ένας α*ό 

τους καταλληλότερους βιο-δείκτες υδατικής ρύ*ανσης (Kalpaxis et al., 2004). 

 Όταν το φιλτράρισµα των δίθυρων («*ίεση βοσκής») ξε*ερνά τον κύκλο εργασιών 

του φυτο*λαγκτού, ό*ως είναι συνηθισµένο στις εκµεταλλεύσεις µυδιών, εµφανίζεται 

έλλειψη τροφής. Το α*οτέλεσµα εξάντλησης είναι ένα κοινό χαρακτηριστικό των δίθυρων 
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συσσωµατωµάτων, και έχει αναφερθεί συχνότερα σε *ολλές κλίµακες στο διάστηµα και 

το χρόνο σε διάφορα *εριβάλλοντα και είδη (Hulot et al., 2018; Cranford, 2019). Οι 

µηχανισµοί *ου σχετίζονται µε την εξάντληση ειδικά για την εκτροφή µυδιών έχουν 

µελετηθεί, αλλά και *εριγραφεί, σε σχέση µε τη δυναµική των σωµατιδίων και τη διήθηση 

σωµατιδίων σε µια *ολύ*λοκη τρισδιάστατη ρύθµιση (Cranford et al., 2011, Cranford, 

2019), η ο*οία *εραιτέρω καθιστά δύσκολη τη σύγκριση µεταξύ µελετών εξάντλησης. Σε 

γενικές γραµµές, οι µελέτες έχουν την τάση να αξιολογούν την εξάντληση σε 

*εριορισµένες κλίµακες χρησιµο*οιώντας *οικίλες *ροσεγγίσεις για τον *οσοτικό 

*ροσδιορισµό των συγκεντρώσεων σιστού εντός και γύρω α*ό τις δοµές καλλιέργειας 

µυδιών, *ου βασίζονται συνήθως σε διακριτή δειγµατοληψία ή συνεχείς µετρήσεις µε 

βάση τα σηµεία, οι ο*οίες µ*ορεί να είναι δύσκολο να γενικευθούν α*ό το *εριβάλλον, 

στρατηγική καλλιέργειας µυδιών ή *ροσέγγιση µέτρησης. 

Σύµφωνα µε την έρευνα των Matisson & Lindén (1983), *ραγµατο*οιήθηκε µια 

µελέτη *εδίου για τρία (3) συνεχόµενα έτη, στην ευρύτερη *εριοχή της ∆υτικής ακτής της 

Σουηδίας, σε εντατικού τύ*ου καλλιέργειες µυδιών του είδους Mytilus edulis. Τα 

α*οτελέσµατα της έρευνας έδειξαν, ότι *αράγονται υψηλές συσσωρεύσεις  *εριττωµάτων 

στον *υθµένα έχοντας ως αρνητικό α*οτέλεσµα τις µεταβολές στη σύνθεση των ιζηµάτων 

και τη δοµή της βενθικής κοινότητας κάτω α*ό την γραµµή της βιοµηχανικής ζώνης. Η 

ενα*όθεση οργανικής ύλης δηµιουργούσε αρκετά εκατοστά ιζήµατος κάθε χρόνο, µε 

α*οτέλεσµα την *αραγωγή συγκέντρωσης υδρόθειου (H2S) στο ανώτερο στρώµα 

(Matisson & Lindén, 1983). 

Λαµβάνοντας υ*όψη τα *αρα*άνω δεδοµένα, εκ *ρώτης όψεως, η 

µυδοκαλλιέργεια µ*ορεί να α*οτελέσει -*ιθανόν- ως συσσωρευτής βιοδιάθεσης ή 

αφοµοίωσης αιωρούµενων στερεών υλικών στην ε*ιφανειακή στήλη νερού σε 

βεβαρηµένα  µε  ευτροφισµό  υδάτινα  οικοσυστήµατα (McLaughlan & Aldridge, 2013), 

στο µετριασµό της συγκέντρωσης µετάλλων ή άλλων µορίων (Thomann et al., 1995) 

βελτιώνοντας έτσι την *οιότητα των υδάτων. Όµως, η ενα*όθεση των µεταβολικών 

υ*ολειµµάτων των µυδιών *ου καθιζάνει στο βένθος µε το χρόνο *ροκαλεί βλα*τικές 

µεταβολές στη δοµή της βενθικής βιοκοινωνίας (Matisson & Lindén 1983, Grant et al., 

1995, Stenton et al., 1999).  
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Σε µεµονωµένες *ερι*τώσεις θα µ*ορούσε *ιθανόν να χρησιµο*οιηθεί η 

µυδοκαλλιέργεια για τη βελτίωση της  *οιότητας των υδάτων και κατά συνέ*εια και του 

ευτροφισµού. Έτσι, στην *ερί*τωση *ου στο κάτω  τµήµα της γραµµής *αραγωγής των 

µυδοκαλλιεργειών δεν εντο*ίζεται βενθική κοινότητα οργανισµών, θα µ*ορούσε να 

εφαρµοστεί ένα ειδικευµένο σύστηµα *ολλα*λής τροφικής υδατοκαλλιέργειας (IMTA) 

καθαρά για το βένθος και µόνο, ώστε να µειώνονται τα µεταβολικά ιζήµατα των µυδιών. 

Στην *ερί*τωση *ου στο κάτω τµήµα της γραµµής *αραγωγής των 

µυδοκαλλιεργειών εντο*ίζονται βενθικοί οργανισµοί δεν θα µ*ορούσε *ιθανόν να 

χρησιµο*οιηθεί η µυδοκαλλιέργεια ως δράση αντιµετώ*ισης ευτροφισµού. Ακόµα  και 

αν υ*ήρχε µια *ιο τεκµηριωµένη ά*οψη *ερί µεταβολών στη δοµή της βενθικής 

κοινότητας µε την *αρουσία της µυδοκαλλιέργειας, θα έ*ρε*ε να λαµβάνονται υ*όψη 

και άλλοι *αράγοντες ό*ως αυτοί αναφέρονται στην ενότητα «1.1 Το *ρόβληµα του 

ευτροφισµού Ελλάδα – Ευρώ*η» (Πίνακες 1,2 & Εικόνες 1,3). Για *αράδειγµα τέτοιοι 

κλιµατικοί *αράγοντες είναι: οι σεισµοί και αλλαγές στο υδρολογία της *εριοχής (Mitraki 

et al., 2004) και  τα βιοµηχανικά αρδευτικά  λύµατα (Lazaridou et al., 1996). H το*ική 

εξάντληση σωµατιδίων α*ό την καλλιέργεια µυδιών µ*ορεί να µειώσει τις συγκεντρώσεις 

της χλωροφύλληςa, να αυξήσει τη διαφάνεια του νερού και να µειώσει την οργανική 

καθίζηση µυδοκαλλιέργειας(Hylén et al., 2021).Η καλλιέργεια µυδιών χρησιµο*οιείται 

για τη µείωση του φορτίου θρε*τικών ουσιών α*ό εσωτερικές *ηγές σε *ολλά *αράκτια 

σε κλίµακα λεκάνης (Timmermann et al., 2019). 

Η ε*ίδραση των µυδοκαλλιεργειών στον το*ικό κύκλο θρε*τικών ιζηµάτων µ*ορεί 

να *οικίλλει. Φαινοµενικά, εξαρτάται α*ό *αράγοντες ό*ως η υδροδυναµική (Hartstein 

και Stevens, 2005) και η γενική κατάσταση ευτροφισµού (*.χ. ρυθµοί καθίζησης 

*εριβάλλοντος) στην *εριοχή (Carlsson et al., 2009). Μια άλλη σηµαντική *τυχή είναι η 

ηλικία (χρονική διάρκεια, νέα εγκατάσταση) του αγροκτήµατος µυδιών (Carlsson et al., 

2012 ; Franzo et al., 2014) . Ωστόσο, α*αιτείται η κατανόηση του *όσο 

γρήγορα αλλάζει το ιζηµατογενές *εριβάλλον µετά την εγκατάσταση µιας φάρµας για 

την ακριβή εκτίµηση των *εριβαλλοντικών ε*ι*τώσεων των εκτροφείων µυδιών. 

Προηγούµενες µελέτες δείχνουν ότι η συζευγµένη νιτρο*οίηση-α*ονιτρο*οίηση γενικά 

καταστέλλεται σε ρυθµίσεις µε βενθικά µικροφύκη, µειώνοντας έτσι την α*οµάκρυνση 
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του αζώτου (N) µέσω της α*ονιτρο*οίησης (Risgaard - Petersen, 2003). Οι το*ικές 

τρέχουσες συνθήκες ε*ηρεάζουν έντονα το *οσοστό της οργανικής ύλης *ου φτάνει στο 

ίζηµα.  

Ενώ οι το*ικές συνθήκες και η *ρακτική καλλιέργειας θα καθορίσουν το βαθµό και 

την έκταση των βενθικών ε*ι*τώσεων α*ό την καλλιέργεια µυδιών, οι ιζηµατικοί κύκλοι 

θρε*τικών ουσιών µ*ορούν να ε*ηρεαστούν αρνητικά α*ό το *ρώτο έτος *αραγωγής. Τα 

α*οτελέσµατα δείχνουν ότι σε ολόκληρο τον κύκλο *αραγωγής, σχετικά µικρές αυξήσεις 

των ιζηµατογενών α*ελευθερώσεων DIN και DIP σε µύδια µ*ορούν να µειώσουν ή να 

αντισταθµίσουν την α*οµάκρυνση του βιοδιαθέσιµου αζώτου και του φωσφόρου µέσω 

της συγκοµιδής (Εικόνα 9), (Hylén et al., 2021). Η βελτίωση τελικά της *οιότητας της 

υδάτινης στήλης βέβαια, εξαρτάται -*ολυ*αραγοντικά- και α*ό φυσικά φαινόµενα, ό*ως 

για *αράδειγµα, τα θαλάσσια ρεύµατα, το βάθος των υδάτων στις µυδοκαλλιέργειες και 

την εισροή γλυκού νερού, *ου µεταβάλει την αλατότητα της υδάτινης στήλης, α*ό τη 

χρονική διάρκεια χρήσης της µυδοκαλλιέργειας αλλά και α*ό την ηλικία του 

αγροκτήµατος (νέα  ή *αλαιότερη εγκατάσταση). 

 
         Εικόνα 9: Κύκλος Νιτρο*οίησης-Α*ονιτρο*οίησης, κατάλληλα διαµορφωµένη ©Hylén et al., 2021 

 

Το συµ*έρασµα *ου *ροκύ*τει στο συγκεκριµένο ε*ιστηµονικό ερώτηµα χρήζει 

*εραιτέρω διερεύνησης. Η έρευνα σε βάθος κρίνεται ε*ιτακτική και αναγκαία, για το 

σύνολο όλων αυτών των *αραγόντων *ου αναφέρθηκαν. Η  χρήση  της ελεγχόµενης 

µυδοκαλλιέργειας -υ*ό *ροϋ*οθέσεις- ως δράση αντιµετώ*ισης του ευτροφισµού σε 
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καθορισµένο *εδίο έρευνας τόσο στην υδάτινη στήλη και στο βένθος, όσο και σε 

σταθερούς και ασύµµετρους *αράγοντες *ρέ*ει να τύχει *ροσεκτικότερης και 

εµ*εριστατωµένης µελέτης, ώστε να α*οτελέσει α*οτελεσµατικός και φυσικός τρό*ος 

*ρόληψης, αλλά  και  κατα*ολέµησης  του φαινοµένου του ευτροφισµού. 

 

Πίνακας 4: Συνδυασµός µέτρων και *ρακτικών, για την *ιθανή αντιµετώ*ιση του 
ευτροφισµού µε τη χρήση ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας. 

Μέτρα αντιµετώgισης ευτροφικού 
gεριβάλλοντος [1] 

Πρακτικές αντιµετώgισης του ευτροφισµού µέσω 
ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας (υgό gροϋgοθέσεις) [2] 

Μείωση της άσκησης της γεωργίας 
(Hasler et al.,2015; Petersen et al., 2016) 

∆υνητική χρήση των µυδοκαλλιεργειών σε *εριορισµένο 
χρόνο (Rice, 2000) 

Α*οκατάσταση του *εριβάλλοντος µέσω 
αναδασώσεων (Hasler et al.,2015; 

Petersen et al., 2016) 

Έλεγχος και *εριορισµός της *υκνότητας εκτροφής 
(Dahlback & Gunnarsson, 1981) 

Μείωση της διάχυτης διασ*οράς 
θρε*τικών συστατικών (Hasler et 

al.,2015; Petersen et al., 2016) 

Έλεγχος της γονιµότητας των εκτρεφόµενων οργανισµών 
(Dahlback & Gunnarsson, 1981) 

- 
∆ιαχείριση ιζηµάτων για την α*οφυγή της βενθικής 

υ*οξίας (Matisson & Lindén, 1983) 

- 
∆ιαχείριση ιζηµάτων για την *αρεµ*όδιση  υψηλής 

*αράγωγη σε H2S (Matisson & Lindén, 1983) 

- 

∆ιαχείριση ιζηµάτων του *υθµένα των 
µυδοκαλλιεργειών µε σκο*ό την διατήρηση της 

υφιστάµενη *οικιλοµορφίας του βένθους (Matisson & 
Lindén, 1983) 

 
Ε*ιλογή συστήµατος εκτροφής µυδοκαλλιεργειών βάσει 
*ροδιαγραφών του *εδίου µελέτης (Mason, 1972, Inglis, 

2000, FAO, 2002, Spencer, 2002, Gosling, 2003) 

 
4.2. Πρακτικές gου εφαρµόζονται διεθνώς, για την αντιµετώgιση του 

ευτροφισµού 
 

Παραδοσιακά υ*άρχει µια αυξηµένη ευαισθητο*οίηση σχετικά µε τις *ρακτικές *ου 

εφαρµόζονται για τον µετριασµό του ευτροφισµού στο υδάτινο *εριβάλλον. Για τις ΗΠΑ 

και για την ΕΕ, η νοµοθεσία στοχεύει στο µετριασµό των θρε*τικών συστατικών και κατά 
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συνέ*εια και του ευτροφισµού εστιάζοντας κυρίως στις µειώσεις των χερσαίων λυµάτων. 

Αυτές, ως ε*ί το *λείστον, *ραγµατο*οιούνται µε την εγκατάσταση ελεγχόµενων 

µυδοκαλλιεργειών τύ*ου Longline. Οι υδατοκαλλιέργειες οστρακοειδών συµβάλλουν 

στη µείωση των αιωρούµενων θρε*τικών συστατικών, *ου είναι διάχυτα στην υδάτινη 

στήλη (Εικόνα 10), (Petersen et al., 2016). Τα µύδια συσσωρεύουν υψηλές *οσότητες 

οργανικού φορτίου µέσω διεργασιών  διήθησης και µε αυτό τον τρό*ο αυτά φιλτράρουν 

την υδάτινη µάζα. Έ*ειτα µέσω διεργασιών βιοεξαγωγής, δηλαδή συγκοµιδής των 

µυδιών, µετριάζονται οι νιτρικές (Ν) και φωσφορικές ενώσεις (P) βελτιώνοντας την 

*οιότητα των υδάτων (Willén, 1987; Tagliapietra et al., 1998; McLaughlan & Aldridge, 

2013; Petersen et al., 2016, Bricker et al., 2017). 

 
       Εικόνα 10: (Α): Βασική αρχή µετριασµού θρε*τικών συστατικών Ν & P, (B): ∆ιεργασία συγκοµιδής    

µυδοκαλλιεργειών α*ό το θαλάσσιο *εριβάλλον (διαµόρφωση α*ό Petersen et al., 2016). 

 

Η χρήση των υδατοκαλλιεργειών µε οστρακοειδή µαλάκια ε*ιδρά θετικά στο 

*εριβάλλον, εφόσον αυτή χρησιµο*οιείται δυνητικά και σε *εριορισµένο χρόνο, έτσι 

ώστε να µετριάζονται οι ε*ι*τώσεις άλλων ανθρω*ογενών ε*ιδράσεων (Rice, 2000). 

Συµ*ληρωµατικά, η διαχείριση των εκµεταλλεύσεων οστρακοειδών *ρέ*ει να 

εφαρµόζεται ελεγχόµενα σε µειωµένες *υκνότητες εκτροφής ( Dahlback & Gunnarsson, 
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1981). Με αυτό τον τρό*ο *εριορίζεται η καταβύθιση των µεταβολικών *εριττωµάτων, 

*ου συσσωρεύονται µε το χρόνο ως ίζηµα και *ροκαλούν *ροβλήµατα, ό*ως βενθική 

υ*οξία. Ως έµµεσες *ρακτικές µετριασµού µ*ορούν να εφαρµοστούν σε ολοκληρωµένο 

τροφικό σύστηµα υδατοκαλλιέργειας IMTA (Εικόνα 11), δηλαδή η συσχέτιση των 

ελεγχόµενων µυδοκαλλιεργειών µε την ταυτόχρονη ελεγχόµενη εκτροφή ψαριών και 

γαρίδων Τα µύδια µ*ορούν να συµβάλλουν άµεσα στη συσσώρευση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, *ου *ροκύ*τουν α*ό το ιχθυοτροφείο, δηλαδή α*ό την εκτροφή των 

υ*ολοί*ων υδροβίων οργανισµών του συστήµατος IMTA, καθώς και του φυτο*λαγκτού 

*ου  υ*άρχει στην ευρύτερη *εριοχή (Chopin et al., 2001; Troell et al., 2009). 

Ο καλύτερος τρό*ος να α*οφευχθεί ο ευτροφισµός, δηλαδή η µείωση της εισαγωγής 

θρε*τικών ουσιών στις λεκάνες νερού, είναι να τεθούν υ*ό έλεγχο οι ανθρώ*ινες 

δραστηριότητες. Αυτός ο έλεγχος δυστυχώς δεν έχει γραµµική ε*ίδραση στην ένταση του 

ευτροφισµού. Αναλυτικότερα, µια  ε*ιτυχηµένη  *ρακτική  και µέτρα *ου θα µ*ορέσουν 

να εφαρµοστούν είναι η µείωση της διάχυτης διασ*οράς θρε*τικών συστατικών, µε την 

*αράλληλη µείωση άσκησης της γεωργίας, και η α*οκατάσταση του *εριβάλλοντος µε 

αναδασώσεις, ώστε να *εριοριστούν τα φαινόµενα ευτροφισµού (Hasler et al., 2015; 

Petersen et al.,2016). 

Μια ολοκληρωµένη διαχείριση θα gρέgει να gεριλαµβάνει: 

 Προσδιορισµός όλων των θρε*τικών *ηγών. Τέτοιες *ληροφορίες µ*ορούν να 

ληφθούν α*ό µελέτες της λεκάνης α*ορροής *εριοχή της *αροχής νερού. 

 Γνώση της βιοµηχανικής δραστηριότητες. 

 Σχεδιασµός και υλο*οίηση δράσεων µε στόχο τον *εριορισµό του θρε*τικού 

εµ*λουτισµού του νερού. 

 Προσδιορισµός των σηµείων α*όρριψης λυµάτων, γεωργικών χηµικών λι*ασµάτων. 

 Γνώση της υδροδυναµικής του σώµατος του  νερού. 

 Γνώση του τρό*ου µεταφοράς των θρε*τικών συστατικών και της ευ*άθειας του 

υδροφορέα. Έτσι *ροσδιορίζονται οι τρό*οι  µε τους ο*οίους εµ*λουτίζεται το νερό µε 

θρε*τικά συστατικά. 
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 Εντο*ισµός ανθρω*ογενών *ηγών θρε*τικών σηµείων, ό*ως α*ορρίψεις µη 

ε*εξεργασµένων βιοµηχανικών και οικιακών λυµάτων. 

 Χρήση των µυδοκαλλιεργειών ως φυσικός τρό*ος φιλτραρίσµατος του νερού. 

 Χρήση ειδικών ε*εξεργασιών α*ονιτρο*οίησης ή α*οµάκρυνσης φωσφόρου (Volterra 

et al.,2002). 

Με αυτό τον τρό*ο, η διάχυτη διασ*ορά θρε*τικών συστατικών στο *εριβάλλον 

*εριορίζεται και µένει σταθερή χωρίς να ε*ιβαρύνεται ε*ι*λέον. Μολαταύτα, το υδάτινο 

*εριβάλλον *αραµένει ευτροφικό και συνε*ώς µε το συλλογισµό της έρευνας των Rice 

(2000) θα µ*ορούσε να καλυφθεί το *ρόβληµα αυτό, µε τη δυνητική χρήση ελεγχόµενης 

µυδοκαλλιέργειας, σε *εριορισµένο χρονικό διάστηµα, ώστε να µειωθούν τα κυριότερα 

θρε*τικά συστατικά  *ου  ευθύνονται για τον ευτροφισµό (Matisson & Lindén, 1983). 

Ένας άλλος εναλλακτικός τρό*ος χρήσης µυδοκαλλιέργειας είναι ο συνδυασµός 

της µε διαφορετικού τύ*ου υδατοκαλλιέγειας ό*ως για *αράδειγµα, ιχθυοκαλλιέργεια.  

Όµως και στην *ερί*τωση αυτή, *ολλά µέρη των συστατικών *ου *εριέχονται στα 

λύµατα -*ου δηµιουργούνται εκατέρρωθεν- δεν αφοµοιώνονται, αλλά 

α*ελευθερώνονται διάχυτα στο *εριβάλλον α*ό τις ΙΜΤΑ υδατοκαλλιέργειες (Εικόνα 

11). Α*οφασιστικά, η δράση του *ολυτροφικού συστήµατος ΙΜΤΑ λειτουργεί υ*ό 

*ροϋ*οθέσεις για το µετριασµό και την ισορρο*ία της µάζας, και όχι εξολοκλήρου στο 

µετριασµό των θρε*τικών συστατικών του αζώτου (N) και φωσφόρου (Ρ) (Cranford et al., 

2013). 
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   Εικόνα 11: Σύστηµα εκµετάλλευσης υδατοκαλλιεργειών ΙΜΤΑ (διαµόρφωση α*ό Holdt&Maeve, 2014). 

 

4.3. Παραδείγµατα εφαρµοζόµενων gρακτικών για την αντιµετώgιση 
ευτροφισµού και έλεγχος της αgοτελεσµατικότητάς τους 

Ό*ως αναφέρθηκε στις *αρα*άνω ενότητες, υ*άρχει µεγάλο *λήθος σταθερών και 

αστάθµητων *αραγόντων, *ου µ*ορούν να µεταβάλλουν ένα φυσικό *εριβάλλον σε 

ευτροφικό. Κά*οια χαρακτηριστικά *αραδείγµατα αστάθµητων *αραγόντων είναι αυτά 

*ου αναφέρονται στη Θεσσαλονίκη και στη λίµνη Κορώνειας (Πίνακας 1). Σε αυτή τη 

συγκεκριµένη *εριοχή έχει µεταβληθεί η υδρολογία της *εριοχής λόγω σεισµών, µε 

α*οτέλεσµα την *ροοδευτική µείωση της στάθµης του νερού (Mitraki et al., 2004), ενώ 

στην *ερί*τωση της Καβάλας, στη Λιµνοθάλασσα της Βάσοβας, του ∆έλτα του Νέστου 

(Πίνακας 1), οι δυσµενείς καιρικές συνθήκες σε συνδυασµό µε την *αρουσία των 

υδατοκαλλιεργειών, είχε ως α*οτέλεσµα την *αρεµ*όδιση της εισροής γλυκού νερού και 

την αύξηση της µέσης αλατότητας των υδατίνων µαζών (Orfanidis et al., 2005). 

Οι σταθεροί *αράµετροι *ου ε*ιδρούν ανασταλτικά στο µετριασµό των θρε*τικών 

συστατικών, µειώνοντας ωστόσο και το φαινόµενο του ευτροφισµού, είναι αφενός οι 

*ρακτικές χρήσης των ελεγχόµενων µυδοκαλλιεργειών και µέτρα αντιµετώ*ισης της 
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διασ*οράς των λυµάτων, αφετέρου τα µέτρα α*οκατάστασης των υφιστάµενων 

ευτροφικών υγροτό*ων. Εξετάζοντας στο σύνολο όλους αυτούς τους *αράγοντες, 

υ*άρχει υψηλή *ολυ*λοκότητα στη λήψη α*οφάσεων και στον καθορισµό µιας οριστικής 

εφαρµογής, ό*ου να χαρακτηρίζει τις *ρακτικές ως ε*ιτυχηµένες ή µη για την *ιθανή 

χρήση των µυδοκαλλιεργειών ως µέσο α*ορρύ*ανσης σε συγκεκριµένο *εδίο εφαρµογής.  

 

4.3.1. Μελέτες gερίgτωσης 
 
Α) ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ «Blue Baltic Growth» (Μgλε µύδι, Βαλτική) 
 

Η Βαλτική Θάλασσα είναι µια τεράστια λεκάνη στη βόρεια Ευρώ*η. Όµορφη 

εξωτερικά, α*οτελεί µια α*ό τις *ιο ρυ*ασµένες θάλασσες στον κόσµο. Το βασικό 

*ρόβληµά της είναι οι γεωργικές διαρροές, *ου καταλήγουν σε υ*ερβολικό άζωτο και 

φωσφόρο στα νερά της. Και αυτή η *ερίσσεια θρε*τικών ουσιών, µακρο*ρόθεσµα, 

καθιστά το οξυγόνο στη θάλασσα να σ*ανίζει µε α*οτέλεσµα το φαινόµενο του 

ευτροφισµού. Το τριετές έργο (Μάιος 2016 - Α*ρίλιος 2019) Baltic Blue Growth (Εικόνα 

12) χρηµατοδοτείται α*ό το Ευρω*αϊκό Ταµείο Περιφερειακής Ανά*τυξης και έχει στόχο 

την α*οµάκρυνση των θρε*τικών ουσιών α*ό τη Βαλτική Θάλασσα µέσω της 

καλλιέργειας και της συγκοµιδής µ*λε µυδιών. Συµµετέχουν 18 εταίροι α*ό οχτώ (8) 

χώρες (Γερµανία, Σουηδία, ∆ανία, Φινλανδία, Εσθονία, Λιθουανία, Λετονία και  

Πολωνία), µε εκ*ροσώ*ους α*ό *εριφερειακές και εθνικές αρχές, ερευνητικά ιδρύµατα 

και ιδιωτικές εταιρείες. Όλες οι µυδοκαλλιέργειες εντο*ίζονται σε στρατηγικές το*οθεσίες 

στη λεκάνη, ενώ η *οιότητα και η διαφάνεια του νερού µετριούνται δύο φορές το χρόνο. 

Τα εκτρεφόµενα µύδια χρησιµο*οιούνται στη βιοµηχανία ζωοτροφών. Οι 

µυδοκαλλιέργειες αυτές, ε*ιλέχθηκαν µε σκο*ό την κάλυψη διαφορετικών 

*εριβαλλοντικών συνθηκών και διαφορετικών θαλάσσιων τεχνικών καλλιέργειας 

(Przedrzymirska et al., 2019). 
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      Εικόνα 12: Μυδοκαλλιέργειες στη Βαλτική θάλασσα, *ρόγραµµα BBG, (Κατάλληλα διαµορφωµένη                                                                

εικόνα α*ό ©BBG). 

 

Το έργο Baltic Blue Growth (BBG) χρηµατοδοτείται α*ό την ΕΕ και µέχρι στιγµής, 

καλλιεργεί *ιλοτικά µύδια µε σκο*ό την *ρόσληψη θρε*τικών συστατικών και  µόνο στο 

*λαίσιο ερευνητικών *ρογραµµάτων. Άρα, δρα σε *εριορισµένο *εδίο και *εριορισµένο 

χρονικό *λαίσιο χρηµατοδότησης. Ο στόχος του έργου BBG είναι η µακρο*ρόθεσµη 

λειτουργία τους και ο µετριασµός ευτροφικών συνθηκών. Ε*ιχειρείται να βρεθούν λύσεις, 

καλές *ρακτικές, καθώς ε*ίσης ανα*τύχθηκαν κατευθυντήριες γραµµές σε όλα τα θέµατα, 

*ου σχετίζονται µε την αλλαγή των µυδοκαλλιεργειών σε µια βιώσιµη µ*λε 

βιοοικονοµική δραστηριότητα στην *εριοχή της Βαλτικής Θάλασσας σε τεχνικό, 

οικονοµικό, υλικοτεχνικό, καθώς και κανονιστικό ε*ί*εδο, αλλά και για να γίνει 

κατανοητό, ε*ί του *ρακτέου, ως τρό*ος  *ρόσληψης- µείωσης θρε*τικών ουσιών στην 

υδάτινη στήλη. 

 

Αgοτελέσµατα έργου Baltic Blue Growth (BBG) 
 

Τα συµ*εράσµατα σχετικά µε το κόστος εκτροφής µυδιών και της *αράλληλης 

µείωσης της *εριεκτικότητας σε θρε*τικά συστατικά στη Βαλτική Θάλασσα, είναι: 

 Η καλλιέργεια µυδιών είναι σε µεσαίο ε*ί*εδο όλων των µέτρων σχετικά µε το κόστος 

ανά α*οτέλεσµα. Βέβαια, η καλλιέργεια µυδιών α*οτελεί µέτρο µείωσης των θρε*τικών 
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συστατικών *ου βρίσκονται ήδη µέσα στο υδατικό σύστηµα και δεν *ρέ*ει να 

συγκρίνεται µε τα χερσαία µέτρα. 

 Οι συγκρίσεις είναι, ε*ίσης, ειδικές για κάθε *ερί*τωση, ό*ως και το κόστος για µέτρα 

*ου βασίζονται στη γη (χερσαία) δεν είναι ε*ίσης γραµµικό. 

 Η καλλιέργεια µυδιών µ*ορεί να είναι µια *ολύ α*οδοτική µέθοδος, συνδυαστικά, σε 

*εριοχές, ό*ου άλλα χερσαία µέτρα δεν είναι *λέον δυνατά. Οι εκµεταλλεύσεις µυδιών 

*ρέ*ει να γίνουν ε*ίσηµα α*οδεκτές ως *ρόσθετο µέτρο σε συγκεκριµένες το*οθεσίες 

για τη µείωση φορτίου θρε*τικών ουσιών και ως εκ τούτου µέρος του α*οδεκτού 

συνδυασµού υ*οστηριζόµενων µέτρων µείωσης. 

 Παρά τις *ροσ*άθειες για τη βελτίωση της *οιότητας των υδάτων, η Βαλτική Θάλασσα 

*αραµένει ένα α*ό τα *ιο ευτροφικά νερά του  κόσµου. 

 

Αgοτελέσµατα σχετικά µε τη Βαλτική Θάλασσα και τη χρήση των µυδοκαλλιεργειών 
 
1. Η κατάσταση στη Βαλτική Θάλασσα ε*ιδεινώνεται µε κύκλο ανανέωσης νερού άνω 

των 30 ετών, καθιστώντας τα νερά του *ολύ ευαίσθητα σε κάθε ρύ*ανση και 

α*ορρίψεις. 

2. Παρά τις σοβαρές *ροσ*άθειες και τη µείωση των θρε*τικών ουσιών *ου ρέουν στη 

Βαλτική Θάλασσα, σχεδόν όλα τα νερά του εξακολουθούν να θεωρούνται ότι έχουν 

κακή κατάσταση ευτροφισµού. 

3. Η *λειοψηφία της Βαλτικής και τα θαλάσσια *αράκτια ύδατα δεν έχουν ακόµη 

ε*ιτύχει καλή *εριβαλλοντική κατάσταση (GES) σύµφωνα µε το σχέδιο δράσης 

HELCOM της Βαλτικής Θάλασσας. 

4. Για να φθάσει στο GES η Βαλτική Θάλασσα *ρέ*ει να υ*άρχουν *ερισσότερα 

κίνητρα για τη µείωση της εισροής θρε*τικών συστατικών και του φορτίου των 

θρε*τικών ουσιών α*ό τα λύµατα και τις γεωργικές καλλιέργειες. 

5. Καθώς το 90% της τρέχουσας ανθρω*ογενούς ροής θρε*τικών συστατικών 

*ροέρχεται α*ό λύµατα και τη γεωργική καλλιέργεια, α*αιτούνται  *εραιτέρω µέτρα 

για τη µείωση των θρε*τικών συστατικών, *ου *αράγονται α*ό αυτούς τους τοµείς. 

Αυτοί οι τοµείς *αραµένουν οι κύριες *ηγές *ου *ρέ*ει να *εριοριστούν. Ωστόσο, η 
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διαρροή θρε*τικών συστατικών α*ό τη γεωργία δεν µ*ορεί *οτέ να είναι µηδενική, 

καθώς όλα τα θρε*τικά συστατικά της γης καταλήγουν στα *εριβάλλοντα του νερού. 

Ωστόσο, για την ε*ιτυχή κατα*ολέµηση του ευτροφισµού, *ροτείνεται η ε*ι*λέον 

εστίαση µε µη-σηµειακές *ηγές ως *ρος την *εριεκτικότητα σε θρε*τικά συστατικά. 

Μια ε*ιλογή σε αυτό το *λαίσιο θα ήταν η χρήση υ*ηρεσιών οικοσυστήµατος (ES) 

εφαρµόζοντας µέτρα *ου βασίζονται στο νερό, ό*ως καλλιέργειες µυδιών και φυκών. 

Εκείνες είναι δοκιµασµένες µέθοδοι *ου έχουν τη δυνατότητα να µειώσουν 

α*οτελεσµατικά την *εριεκτικότητα σε θρε*τικά συστατικά στο υδατικό σύστηµα. Οι 

υ*ηρεσίες οικοσυστήµατος είναι «τα οφέλη *ου λαµβάνουν οι άνθρω*οι α*ό τα 

οικοσυστήµατα». 

6. Εκτός των άλλων θετικών ιδιοτήτων, τα µύδια φιλτράρουν φυσικά σηµαντικές 

*οσότητες νερού, κατά συνέ*εια εξαγωγή θρε*τικών ουσιών (*.χ. αζώτου και 

φωσφόρου) και ε*ικίνδυνων ουσιών. 

7. Με αυτή τη λειτουργία, τα µύδια συµβάλλουν στη µείωση του ευτροφισµού και στην 

*ρόληψη ε*ιβλαβών τοξικών ανθίσεων φυκών. 

8. Έτσι, η καλλιέργεια µυδιών (για τη Βαλτική Θάλασσα, τα µ*λε µύδια κυρίως) 

θεωρείται ένα ε*ι*λέον *ιθανό µέτρο για την κατα*ολέµηση του ευτροφισµού. Ο 

σουηδικός οργανισµός για τη διαχείριση θαλάσσιων και υδάτων (SwAM) έχει ήδη 

διερευνήσει δυνατότητες µείωσης του εσωτερικού φορτίου θρε*τικών ουσιών στα 

το*ικά ευτροφικά νερά. Ε*ι*λέον, το Σουηδικό Συµβούλιο Γεωργίας εξετάζει τη 

δυνατότητα οικονοµικής υ*οστήριξης της καλλιέργειας και συγκοµιδής µυδιών ή 

φυκιών ως µέτρο µείωσης του αζώτου και  του φωσφόρου στην υδάτινη στήλη. 

9. Η αλληλε*ίδραση µεταξύ καλλιέργειας µυδιών και *ροστασίας του *εριβάλλοντος 

µ*ορεί να είναι διττή: 

a. θετική: η διήθηση των µυδιών οδηγεί στον καθαρισµό του θαλασσινού νερού α*ό 

αιωρούµενη οργανική ύλη και γενική βελτίωση της κατάστασης της *οιότητας 

του θαλάσσιου νερού στην *εριοχή του αγροκτήµατος. 

b. αρνητική: τα *εριττώµατα των µυδιών *ου *ί*τουν στον *υθµένα υ*οβάλλονται 

σε διαδικασία ανοργανο*οίησης, *ου εξαντλεί το οξυγόνο στο βυθό και τους 

*όρους του νερού στα ιζήµατα και αυτό οδηγεί σε υ*οβάθµιση των ζωντανών 
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οργανισµών *ου συγκεντρώνει ο *υθµένας της θάλασσας στην *εριοχή της 

µυδοκαλλιέργειας. 

10. Το εύρος ε*ι*τώσεων για αυτές τις αλληλε*ιδράσεις είναι το*ικό και σε *ερί*τωση 

αλληλε*ιδράσεων µε την *ροστασία του *εριβάλλοντος, η αντοχή τους εξαρτάται 

σηµαντικά α*ό τη δυναµική του νερού. 

11. Η καλλιέργεια µυδιών δεν χρειάζεται µόνο ε*ενδύσεις, αλλά και µακρο*ρόθεσµη 

εξέλιξη δέσµευσης να *αρέχεται α*ό *εριφερειακούς, εθνικούς ή ιδιωτικούς φορείς. 

Ενώ για χερσαία µέτρα *αρέχονται υ*ηρεσίες οικονοµικής και όχι µόνο φύσης(στη 

γεωργία και την ε*εξεργασία λυµάτων υ*άρχουν ήδη χρηµατοδοτήσεις και 

διαθέσιµα σχέδια), σε ε*ί*εδο ΕΕ δεν υ*άρχουν ακόµη τέτοια σαφή κίνητρα και µέσα 

- µέτρα µε βάση την υδάτινη στήλη (Schultz - Zehden et al., 2014). 

12. Τα µύδια τρέφονται µε µικρά φύκια και *λαγκτόν, τα ο*οία φυσικά λαµβάνουν 

άζωτο και φωσφόρο α*ό την υδάτινη στήλη. Ως α*οτέλεσµα, τα µύδια την διηθούν 

και *ροσλαµβάνουν αυτές τις θρε*τικές ουσίες. Εάν οι συνθήκες είναι καλές,  ένα 

µόνο µύδι µ*ορεί να φιλτράρει κάθε ώρα έως 9 lt ύδατος. Στη Βαλτική θάλασσα, 

ωστόσο, τα µύδια είναι µικρά και έτσι η *οσότητα του φιλτραρισµένου ύδατος είναι 

χαµηλότερη. Ένα αγρόκτηµα µυδιών *ου *αράγει 500 τόνους µυδιών σε 8 µήνες, 

µ*ορούν να φιλτράρoυν *ερί*ου ένα εκατοµµύριο m3 ύδατος , δηλαδή στο υδάτινο 

*εριβάλλον και σε έκταση 25 εκτάριων, καθαρίζονται και λαµβάνονται 5 τόνοι 

αζώτου και 300 kg φωσφόρου (Przedrzymirska et al., 2015). 

 

Β) Εκβολή Skive Fjord (∆ΑΝΙΑ) 
 

Έχει *ροταθεί η καλλιέργεια µυδιών µακράς διαρκείας ως εργαλείο για την 

α*οµάκρυνση των θρε*τικών συστατικών και την αντιµετώ*ιση των αρνητικών 

ε*ι*τώσεων του ευτροφισµού στα *αράκτια ύδατα. Σχετικά χρησιµο*οιήθηκε 

συζευγµένο τρισδιάστατο υδροδυναµικό και οικολογικό µοντέλο σε συνδυασµό µε 

µετρήσεις α*ό ένα αγρόκτηµα µυδιών, µετριασµού *λήρους κλίµακας και 

αξιολογήθηκαν οι *εριβαλλοντικές ε*ι*τώσεις των καλλιεργειών µετριασµού στο Skive 

Fjord της ∆ανίας, µια ρηχή ευτροφική εκβολή. 
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Τα α*οτελέσµατα δείχνουν, ότι ο καλλιέργειες µυδιών συµβάλλουν στην µείωση 

συγκέντρωσης της χλωροφύλλης (Chl-a) και την αύξηση του δείκτη διαφάνειας (δίσκος 

Secchi), ειδικά στα χωρικά ύδατα των µυδοκαλλιεργειών, αλλά και σε κλίµακα λεκάνης. 

Η *αραγωγή κο*ράνων α*ό τα µύδια αυξάνει την καθίζηση κάτω α*ό τις εκµεταλλεύσεις, 

αλλά µειώνει την καθίζηση του *εριβάλλοντος, µε α*οτέλεσµα την καθαρή µείωση της 

καθίζησης του οργανικού υλικού σε κλίµακα λεκάνης. Συγκρίσεις µε σενάρια µείωσης 

φορτίου θρε*τικών ουσιών δείχνουν, ότι η α*οµάκρυνση θρε*τικών ουσιών α*ό 

καλλιέργειες µυδιού έχει υψηλότερη βραχυ*ρόθεσµη ε*ίδραση στις *αραµέτρους 

*οιότητας του ύδατος (chl-a, δίσκος Secchi και καθίζηση) α*ό την α*οµάκρυνση 

θρε*τικών ουσιών χρησιµο*οιώντας µέτρα εδάφους(Timmermann et al., 2019). 

Στο Skive Fjord της ∆ανίας, οι βενθικές ε*ι*τώσεις ελεγχόµενης εκµετάλλευσης 

µετριασµού ήταν *εριορισµένη, λόγω υψηλών συγκεντρώσεων αιωρούµενων οργανικών 

υλών και θρε*τικών ουσιών στο *εριβάλλον (Holmer et al., 2015). Λόγω της σύντοµης 

*εριόδου καλλιέργειας των µυδιών µετριασµού, ε*ιτρέ*εται η συσσώρευση ιζηµάτων 

κάτω α*ό ένα αγρόκτηµα για σύντοµη *ερίοδο «αγρανά*αυσης»,  *ου διευκολύνει την 

υ*οβάθµιση και ενδεχοµένως την ταφή της οργανικής ύλης *ριν α*ό την ε*όµενη 

διευθέτηση του κύκλου (Maar et al., 2018). 

Σχετικά µε την κατανόηση των οικονοµικών και βιοφυσικών συνθηκών υ*ό τις 

ο*οίες η καλλιέργεια µυδιών είναι ένα οικονοµικά α*οδοτικό µέτρο µετριασµού για τη 

βελτίωση της *οιότητας των υδάτων και σχετίζεται µε την *ερίσσεια αζώτου σε τρεις 

αγροτικές λεκάνες *ου *εριβάλλουν το Limfjorden, το µεγαλύτερο φιόρδ της ∆ανίας, 

*ραγµατο*οιήθηκε το 2020. ∆ηµιουργήθηκε µοντέλο βελτιστο*οίησης σε κάθε φάρµα. 

Περιλαµβάνει ορισµένα µέτρα µείωσης του αζώτου, συµ*εριλαµβανοµένων των 

γεωργικών µέτρων στη χρήση γης και της καλλιέργειας µυδιών στη θάλασσα. Ο στόχος 

είναι να µοντελο*οιηθεί ο λιγότερο δα*ανηρός συνδυασµός µέτρων µετριασµού για τη 

βελτίωση της *οιότητας των υδάτων, όταν *οικίλλουν οι συνθήκες της γεωργίας, του 

*εριβάλλοντος και της αγοράς. 

Πραγµατο*οιήθηκαν τρία σενάρια σε *οικίλες *εριβαλλοντικές συνθήκες, για 

*αραγωγικότητα µυδιών και ευκαιρίες αγοράς, αλλά και για *ροϊόντα µε βάση το µύδι 

ως οργανικές ζωοτροφές. Αναλύεται το *ροκύ*τον οριακό κόστος µείωσης και 
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αντλούνται *ληροφορίες σχετικά µε την *ιθανή κλίµακα εκτροφής µυδιών για τις 

διάφορες λεκάνες α*ορροής. Φαίνεται, ότι η εκτροφή µυδιών είναι µια οικονοµικά 

α*οδοτική ε*ιλογή για δύο α*ό τις τρείς λεκάνες α*ορροής, αλλά η µείωση της 

*αραγωγικότητας των µυδιών µε την *άροδο του χρόνου µ*ορεί να καταστήσει το µέτρο 

ανα*οτελεσµατικό για µία α*ό τις λεκάνες α*ορροής, εάν δεν υ*άρχει αγορά 

ζωοτροφών. Η δυνατότητα αγοράς βιολογικών ζωοτροφών µε βάση τα µύδια αυξάνει 

σηµαντικά το µερίδιο της µείωσης του αζώτου, *ου γίνεται α*ό τα µύδια και µειώνει το 

συνολικό κόστος έως και 65%. Τελικά, τα α*οτελέσµατα δείχνουν ότι, για τις λεκάνες 

α*ορροής, ό*ου οι *εριβαλλοντικές συνθήκες είναι κατάλληλες, η καλλιέργεια µυδιών 

µ*ορεί να είναι οικονοµικά α*οδοτικό µέτρο µείωσης θρε*τικών συστατικών (Filippelli 

et al., 2020). 

 

Γ) ∆υτική Βαλτική Θάλασσα (µοντελοgοίηση µετριασµού του ευτροφισµού σε ∆ανία, 
Γερµανία, Σουηδία). 

 
Η εκτροφή µυδιών µε χρήση *αραγαδιών µε βρόγχους συλλεκτικού υλικού είναι 

µια καλά ανε*τυγµένη τεχνολογία και θεωρείται *ολλά υ*οσχόµενη στη δυτική Βαλτική 

Θάλασσα. Εκτός α*ό αρκετά *εριορισµένες–χωρικά- µελέτες *εδίου, εξακολουθεί να 

λεί*ει το κατάλληλο χωρικό µοντέλο για συγκεκριµένη εφαρµογή. Σε µελέτη, 

*αρουσιάζεται αρθρωτό χωρικό µοντέλο, *ου α*οτελείται α*ό ένα µοντέλο χωρικού και 

χρονικού *αράγοντα ενδιαιτηµάτων και ένα µοντέλο ανά*τυξης µ*λε µυδιών. Με 

ε*ιτό*ια *αρακολούθηση των  *ειραµάτων ανά*τυξης µυδιών και οικοφυσιολογικών 

µοντέλων, για τη δυτική Βαλτική Θάλασσα, εκτιµήθηκε η δυνατότητα µείωσης των 

θρε*τικών συστατικών. Το µοντέλο είναι ευέλικτο σε σχέση µε τις εγκαταστάσεις και τους 

χρόνους συγκοµιδής και λαµβάνει υ*όψη τη φυσική µεταβλητότητα, την αβεβαιότητα 

του µοντέλου και την α*αιτούµενη υδροδυναµική. 

Τα αgοτελέσµατα µοντελο*οίησης α*οδείχθηκαν έγκυρα σε όλες τις κλίµακες και 

τις ενότητες για α*οτελεσµατικές εκµεταλλεύσεις µετριασµού του ευτροφισµού µε τις 

µυδοκαλλιέργειες στη ∆ανία, τη Γερµανία και τη Σουηδία. 
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Τα µοντέλα µακρο*ρόθεσµης- µέσης δυνατότητας µετριασµού του ευτροφισµού, 

για συγκοµιδή το Νοέµβριο, φτάνουν τους 0,88 τόνους tN/ha και 0,05 tP/ha για 

εγκατάσταση στην εκµετάλλευση χρησιµο*οιώντας εύρος βάθους 2 m της στήλης νερού 

και 3,0 tN/ha και 0,17 tP/ha χρησιµο*οιώντας έως και 8 m, αντίστοιχα. Για τα υδάτινα 

σώµατα της ∆ανίας, καταδεικνύεται ότι σε α*οτελεσµατικές *εριοχές, οι εκµεταλλεύσεις 

µετριασµού (18,8 εκτάρια, υ*όστρωµα συλλέκτη 90 km σε βρόχους µε εύρος βάθους 2 m) 

α*αιτούσαν <3,6% του χώρου για την εξαγωγή των φορτίων αζώτου-στόχου, για καλή 

οικολογική κατάσταση. 

Η ανε*τυγµένη *ροσέγγιση θα µ*ορούσε να α*οδειχθεί *ολύτιµη για την 

εφαρµογή *εριβαλλοντικών *ολιτικών σε υδρόβια συστήµατα, *.χ. ε*ί τό*ου µετριασµός 

θρε*τικών ουσιών, χωροταξικός σχεδιασµός υδατοκαλλιέργειας και χαρτογράφηση 

καταλληλότητας ενδιαιτηµάτων (Holbach et al., 2020). 

Οι α*οδόσεις  αζώτου (N) και φωσφόρου (P), (tha-1) *οικίλλουν ανάλογα µε την 

τεχνολογία *αραγωγής, την το*οθεσία και το χρόνο συγκοµιδής. Η βελτιστο*οιηµένη 

διαµόρφωση *αραγαδιών στη ∆ανία (Limfjorden) µ*ορεί να αφαιρέσει 0,7-1,4 tNha-1 και 

0,06-0,09 tPha-1, ενώ µε τη χρήση διχτυών µ*ορεί να αφαιρεθούν 1,6-3,0 tNha-1 και 0,10-

0,17 tPha-1 (Taylor et al., 2019c). Σε άλλα ∆ανικά *αράκτια ύδατα, α*ό το Mariager Fjord 

έως το Flensborg Fjord, εκτιµήθηκαν 0,7-1,09 tNha-1 και 0,04-0,06 tPha-1 για διαµόρφωση 

µε *αραγάδι. Η *ειραµατική *αραγωγή στο Greifswald Bay της  Γερµανίας έδειξε 

α*οδόσεις 0,09-0,1 tNha-1 και 0,006-0,007 tPha-1, θα µ*ορούσαν να εξαχθούν σε 12-18 µήνες, 

ό*ου χαµηλότερες αλατότητες συσχετίστηκαν µε χαµηλότερους ρυθµούς ανά*τυξης 

(Taylor et al., 2019a). Οι Kotta et al., (2019) εκτίµησαν το δυναµικό εξόρυξης σε τρία *εδία 

εκµετάλλευσης της Βαλτικής 0,08-0,148 tNha-1 και 0,006-0,011 tPha-1. Ωστόσο, σε καµία α*ό 

αυτές τις *ερι*τώσεις εάν η *αραγωγή δεν βελτιστο*οιηθεί, τα α*οτελέσµατα µ*ορούν 

να θεωρηθούν *ροκαταρκτικά (Petersen et al., 2020). 

Φαίνεται, λοι*όν, ότι µ*ορεί να βελτιώσει τη διαύγεια του νερού και να µειώσει τη 

συγκέντρωση της χλωροφύλλης-a, ό*ως αυτό έχει α*οδειχθεί µε in situ δεδοµένα, η 

οικολογική µοντελο*οίηση και µε δορυφορικές εικόνες α*ό αγροκτήµατα στο Lim-

fjorden, στο νότιο Kattegat, Σουηδία και Γερµανία (Maar et al., 2020a, 2020b; Taylor et al., 

2020a, 2020b). Οι µειώσεις στη συγκέντρωση χλωροφύλλης-a µ*ορεί να φτάνουν έως και 
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60-85% εντός του αγροκτήµατος εκµετάλλευσης µυδιού και κατά µέσο όρο, 14-50% 

ανάλογα µε την ικανότητα φιλτραρίσµατος της *οικιλίας µυδιού και *εριβαλλοντικές 

συνθήκες, ό*ως ταχύτητα ροής, θερµοκρασίας και συγκέντρωσης χλωροφύλλης-a (Nielsen 

et al., 2016; Cranford, 2019; Petersen et al., 2019b; Maar et al., 2020;Taylor et al., 2020a, 

2020b). Το βάθος σε διαύγεια (δίσκος Secchi, ένα µέτρο διαφάνειας του νερού), αυξάνεται 

κατά µέσο όρο κατά 0,8-1,1 m (έως 2-3 m) σε µονάδες µετριασµού µυδιών σε σχέση µε τις 

συνθήκες *εριβάλλοντος (Maar et al., 2020; Taylor et al., 2020b). 

Τα µοντέλα δείχνουν βελτίωση της διαφάνειας του νερού σε µια *εριοχή γύρω α*ό 

το αγρόκτηµα των µυδιών 14 φορές µεγαλύτερη α*ό την ίδια την εκµετάλλευση σε µια 

µελέτη στο ευτροφικό Skive µε χαµηλές ταχύτητες ρεύµατος (Timmermann et al., 2019) σε 

σύγκριση µε λιγότερο έντονη εξάντληση σε *εριοχές µε υψηλότερο ρυθµό *ρόσληψης και 

χαµηλός χρόνος κατακράτησης (Maar et al., 2020; Taylor et al., 2020b). Η χωρική έκταση 

αυτού του α*οτελέσµατος είναι µεγαλύτερη για εκµεταλλεύσεις µε υψηλή βιοµάζα ή µε 

*ολλές εκµεταλλεύσεις σε κοντινή α*όσταση. Το µοντέλο *ου χρησιµο*οιήθηκε στους 

Timmermann et al., (2019) έδειξε ότι σε σχέση µε το βάθος της χλωροφύλλης-a και τον 

δίσκο Secchi, η καλλιέργεια µυδιών είναι *ιο α*οτελεσµατική α*ό τη χερσαία µείωση 

(Cranford, 2016). 

 

∆) Έργο BONUS OPTIMUS 

Το έργο BONUS OPTIMUS (2017-2020), (Εικόνα 13), αξιολόγησε *λήρως την 

καλλιέργεια µυδιών στην *εριοχή της δυτικής Βαλτικής ως ένα θαλάσσιο εργαλείο 

µετριασµού όσον αφορά τη βελτιστο*οίηση της εξαγωγής θρε*τικών ουσιών, την 

οικονοµία, την κοινωνική α*οδοχή και τις *ιθανές οικολογικές ε*ι*τώσεις. Ο γενικός 

στόχος του BONUS OPTIMUS είναι να *αρέχει ισχυρή τεκµηρίωση βάσει α*οδεικτικών 

στοιχείων (οικολογική, κοινωνική και οικονοµική), για τη βελτιστο*οιηµένη χρήση του 

εκτρεφόµενου µυδιού ως εργαλείο µετριασµού του ευτροφισµού, *ου µε τη σειρά του 

µ*ορεί να είναι µια βιώσιµη *λούσια σε *ρωτεΐνες ζωοτροφή για τα ψάρια. Α*ό αυτό το 

ερευνητικό έργο *ροέκυψαν οι κατευθυντήριες γραµµές για τη διευκόλυνση της λήψης 
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α*οφάσεων και την εφαρµογή της καλλιέργειας µυδιών για τον µετριασµό του 

ευτροφισµού (Petersen and Taylor, 2020). 

 

 

      Εικόνα 13:Βελτιστο*οιηµένη χρήση µυδοκαλλιέργειας µετριασµού του ευτροφισµού (διαµόρφωση© 

BONUS OPTIMUS project 2017-2020). 

 

Η α*οτελεσµατικότητα όσον αφορά την εκχύλιση αζώτου (N) και φωσφόρου (P) 

εξαρτάται α*ό τις το*ικές *εριβαλλοντικές συνθήκες *ου οδηγούν στην ανά*τυξη και 

στη συσσώρευση βιοµάζας µυδιών εντός της φάρµας µετριασµού. Συγκεκριµένα, το βάθος 

νερού, η συγκέντρωση φυτο*λαγκτού, η  υδροδυναµική, η θερµοκρασία και η αλατότητα 

του ύδατος, και η στρατολόγηση άγριων µυδιών (άφθονοι οι *ληθυσµοί άγριων µυδιών 

σε αυτές τις *εριοχές ό*ου οι *ρονύµφες µεταφέρονται α*ό γειτονικά σώµατα νερού  για 

*ροµήθεια σ*όρων µε βάση το εκκολα*τήριο (Timmermann et al., 2015; Bruhn et al., 2020) 

δείχνει ότι αυτή η µέθοδος µετριασµού του N και P είναι  µια *ροσιτή µέθοδος (Petersen 

et al., 2020). 

Το υψηλότερο δυναµικό µετριασµού στα ύδατα της ∆ανίας βρίσκεται στις εκβολές 

κατά µήκος της Γιουτλάνδης στην ανατολική ακτή, το Limfjorden, το Isefjord, τη δυτική 

ακτή της Σουηδίας και τον κόλ*ο Kiel, ό*ου υ*άρχουν ευνοϊκές συνθήκες θρέψης και οι 

συγκεντρώσεις και τα ε*ί*εδα αλατότητας δεν *εριορίζουν την ανά*τυξη των µυδιών. Η 

*ραγµατική *αραγωγή µειώνεται στη Βαλτική Θάλασσα, λόγω της µείωσης της 
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αλατότητας και στις *ιο ανοικτές θαλάσσιες, *εριοχές λόγω των χαµηλότερων 

συγκεντρώσεων χλωροφύλλης-a (Petersen et al., 2020). Ε*ίσης, η ταχύτητα ροής και η 

αραίωση της χλωροφύλλης-a εντός των εκµεταλλεύσεων δεν *εριλαµβάνονται στο 

µοντέλο. 

Θετική ανά*τυξη µυδιών µ*ορεί να συµβεί σε *εριοχές µε χαµηλές συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης-a σε συνδυασµό µε υψηλές ταχύτητες ρεύµατος. Οι χαµηλές ταχύτητες 

ρεύµατος, ωστόσο, οδηγούν σε λιγότερη ανταλλαγή νερού και αυξάνει το µέγεθος της 

µείωσης της συγκέντρωσης χλωροφύλλης-a µέσα στο αγρόκτηµα µυδιών, η ο*οία µ*ορεί 

ενδεχοµένως να οδηγήσει σε χαµηλότερους ρυθµούς ανά*τυξης. Βελτιωµένη η διαφάνεια 

νερού και µειωµένη η συγκέντρωση χλωροφύλλης-a, λόγω του µηχανισµού τροφοδότησης 

µυδιών του φιλτραρίσµατος αιωρούµενων υλών στη στήλη νερού (Petersen et al., 2020). 

 

Ε) Η λιµνοθάλασσα Berre (Γαλλία) 
 

Στο θαλάσσιο *εριβάλλον, εάν η α*οκατάσταση των ειδών *ου ασκούν έλεγχο στο 

φυτο*λαγκτόν, ό*ως οι φυσικοί *ληθυσµοί των δίθυρων *ου α*οτελούν φυσικοί 

οργανισµοί φιλτραρίσµατος νερού, δεν µ*ορεί *ραγµατικά να χρησιµεύσουν για την 

κατα*ολέµηση του ευτροφισµού, µ*ορεί να α*οδειχθούν α*οτελεσµατικοί στη στήριξη 

της ε*ιστροφής στην ολιγοτροφία (Pinay et al., 2017). 

Η λιµνοθάλασσα Berre (Provence, Γαλλία), µια α*ό τις µεγαλύτερες υφάλµυρες 

λιµνοθάλασσες της Μεσογείου (155km2) στα Ν.Α *αράλια της Γαλλίας, ρυ*άνθηκαν α*ό 

αστικά και βιοµηχανικά λύµατα, κυρίως α*ό το 1966 µε την εκτρο*ή του *οταµού 

Durance. Αυτό οδήγησε α*ό 10 σε 49 και α*ό 8 σε 31 φορές αύξηση των εισροών γλυκού 

νερού και ιλύος, αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, ένας σταθµός *αραγωγής ηλεκτρικού 

ρεύµατος έχει α*οφορτίσει σηµαντικές εισροές εµ*λουτισµένου γλυκού νερού στη 

λιµνοθάλασσα α*ό το 1966. Λόγω αυτών των υψηλών εισροών θρε*τικών συστατικών, 

αρκετά είδη φυτο*λαγκτού ανθίζουν τακτικά στη λιµνοθάλασσα την άνοιξη, το 

καλοκαίρι ή το φθινό*ωρο. Η κορύφωση της  φυτο*λαγκτονικής βιοµάζας (> 150 µg Chl-

α/ dm3) ακολουθείται α*ό έντονη ετερότροφη δραστηριότητα, *ου οδηγούν στην 

κατανάλωση οξυγόνου (O2) µε υ*οξικά ή ανοξικά ε*εισόδια (Dugenne et al.,2015). 
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Ωστόσο, α*ό το 2000, η δηµιουργία µυδοκαλλιεργειών Mytilus galloprovincialis-

εντός της λιµνοθάλασσας- οδήγησε σε µείωση της θολερότητας και ελαφριά, θετική 

εξέλιξη, *ου θα µ*ορούσε να είναι ο *ροάγγελος µιας αντίστροφης µετατό*ισης του 

συστήµατος και *ρος την *εριβαλλοντική α*οκατάστασή της (Bernard et al.,2007). 

 

ΣΤ) Λιµνοθάλασσα Oder (Γερµανία) 
 

Στο Πλαίσιο Προσέγγισης Συστηµάτων (SAF) µε µια ολοκληρωµένη Οικολογική-

Κοινωνική-Οικονοµική εκτίµηση εφαρµόστηκε η καλλιέργεία του µύδιού ζέβρα 

(Dreissena polymorpha) στη µεγάλη λιµνοθάλασσα Oder (Szczecin), στη νότια Βαλτική 

Θάλασσα για την αντιµετώ*ιση του ζητήµατος του ευτροφισµού (Εικόνα 14). Με έκταση 

687 km2, η Oder Lagoon είναι µια α*ό τις µεγαλύτερες λιµνοθάλασσες στην Ευρώ*η, *ου 

µοιράζεται µεταξύ της Γερµανίας (Kleines Haff, 277 km2) και της Πολωνίας (Wielki 

Zalew, 410 km2). Ο ευτροφισµός σε αυτή, εµ*οδίζει την υδατοκαλλιέργεια και τα µύδια 

ζέβρα θεωρούνται ως *ιθανό µέτρο για τη βελτίωση της *οιότητας των υδάτων 

(Schernewski et al.,2019). 

Τρία εναλλακτικά σενάρια ανα*τύχθηκαν σε αλληλε*ίδραση µε τους το*ικούς 

ενδιαφερόµενους: (i) Η *αραγωγή µυδιών ως φρέσκων ζωοτροφών και γεύµατος σε 

εµ*ορική βάση δεν φαινόταν κερδοφόρα, λόγω της *εριορισµένης αγοράς φρέσκων 

µυδιών (ζωολογικοί κή*οι, υδατοκαλλιέργεια) και των χαµηλών τιµών για βιολογικές 

ζωοτροφές. (ii) Η καλλιέργεια µυδιών για τη βελτίωση της διαφάνειας και της 

ελκυστικότητας των υδάτων για  κολύµβηση κοντά σε *αραλίες είχε µόνο *εριορισµένο 

δυναµικό (βελτίωση 0,2 m του βάθους (δίσκος Secchi)). Μια υψηλότερη βιοµάζα µυδιών 

θα αύξανε τον κίνδυνο *ροσωρινής υ*οξίας, και (iii) Οι εκµεταλλεύσεις µυδιών για τη 

βελτίωση της *εριβαλλοντικής κατάστασης (σύµφωνα µε την οδηγία *λαίσιο της ΕΕ για 

τα ύδατα) υ*οστηρίζοντας την α*οκατάσταση των µακροφυτών θεωρήθηκαν ως το *ιο 

ελ*ιδοφόρο σενάριο. Οι *ροσοµοιώσεις µοντέλων, τα *ειράµατα και η βιβλιογραφία 

ε*ιβεβαιώνουν ότι οι συνθήκες για µια φιλική *ρος το *εριβάλλον *ροσέγγιση 

µυδοκαλλιέργειας στη λιµνοθάλασσα, είναι κατάλληλη (Schernewski et al., 2019). 
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Εικόνα 14:Θέση της Όντερ / Szczecin λιµνοθάλασσας (α), βαθυµετρία (β), εντυ*ώσεις α*ό τη 
λιµνοθάλασσα: κλίµακα ζώνης (γ), µικρές *αραλίες (δ) κοινά µ*λε-*ράσινα φύκη τον Αύγουστο (ε) και 
το*ική αλιεία (f) © Schernewski et al.,2019. 

 

Tα µύδια ζέβρα (Dreissena polymorpha) είναι άφθονα στη λιµνοθάλασσα 

(Radziejewska et al., 2009; Wolnomiejski & Woźniczka 2008) και διαθέτουν υψηλό 

δυναµικό καθαρισµού (Newell 2004; Fenske 2005; Schories et al., 2006; Stybel et al., 2009; 

Zaiko et al., 2009). Για το σκο*ό αυτό, οικολογικό µοντέλο ε*εκτάθηκε α*ό µια µονάδα 

µυδιών και ένα οικονοµικό µοντέλο. Οι *ροσοµοιώσεις του µοντέλου έδειξαν, ότι η 

εκτροφή µυδιών στη λιµνοθάλασσα θα µ*ορούσε να θεωρηθεί µόνο ως υ*οστηρικτικό 

µέτρο για τη βελτίωση της *οιότητας των υδάτων. Μια µέγιστη σε έκταση 

µυδοκαλλιέργεια *ου έχει δηµιουργηθεί στη λιµνοθάλασσα, έχει τη δυνατότητα να 

αφαιρέσει 1000 tN και 70 tP, *ερί*ου το 2% των ετήσιων φορτίων θρε*τικών ουσιών 

(Schernewski et al., 2012). 

Το µέσο ετήσιο συνολικό φορτίο θρε*τικών ουσιών (2010-2014) στη λιµνοθάλασσα 

είναι *ερί*ου 60.000 τόνοι ολικού αζώτου (Ν) και 3.000 τόνοι συνολικού φωσφόρου (Ρ), 

(Pastuszak et al.,2018). Η α*όρριψη του *οταµού Oder/Odra κυριαρχεί στους 
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*ροϋ*ολογισµούς των υδάτων της λιµνοθάλασσας (µέση α*όρριψη 530 m3/s) και 

συνεισφέρει *ερισσότερο α*ό το 95% των συνολικών φορτίων θρε*τικών ουσιών. Είναι 

υ*εύθυνη για τον έντονο ευτροφισµό (µέση ετήσια διαφάνεια νερού 0,9 m) και για τα 

συχνά γαλαζο*ράσινα φύκη το καλοκαίρι. Λόγω του ρηχού της βάθους (µέσο βάθος 3,7 

m, µέγιστο φυσικό βάθος 8,5 m), ο µέσος χρόνος ανταλλαγής νερού της λιµνοθάλασσας 

είναι µόνο *ερί*ου 55 ηµέρες (Radziejewska & Schernewski, 2008). 

Τρία κανάλια συνδέουν τη λιµνοθάλασσα µε τη Βαλτική Θάλασσα. Η χαµηλή µέση 

αλατότητας -*ερί*ου 1,5 psu- δείχνει τη µικρή ε*ίδραση της Βαλτικής Θάλασσας (6 psu). 

Λόγω της χαµηλής αλατότητας, τα µύδια ζέβρα (Dreissena polymorpha) είναι τα µόνα *ου 

µ*ορούν να τραφούν στη λιµνοθάλασσα (Wolnomiejski & Witek, 2013). Σχηµατίζουν 

αρµαθιές µυδιών σε όλα τα µέρη της λιµνοθάλασσας, µε εκτιµώµενη συνολική βιοµάζα 

*ερί*ου 68.000 τόνους (Radziejewska et al., 2009, Wolnomiejski & Wozniczka 2008). Το 

µύδι ήταν κοινό σε όλη τη Βόρεια Γερµανία *ριν α*ό την τελευταία ε*οχή των *αγετώνων 

και ε*ανα*οικίστηκε στη λιµνοθάλασσα Oder τον 19ο αιώνα (Fenske2003; Stybel et al., 

2009). Ως εκ τούτου, θεωρούνται τα µύδια ζέβρα ως φυσικά α*αντώµενα είδη. 

Αν και δεν είναι *αγκοσµίως γνωστές οι εφικτές *ροσεγγίσεις καλλιέργειας 

µυδιών ζέβρας, ωστόσο η καλλιέργεια µυδιών µε ζέβρα φαίνεται να είναι το κατάλληλο 

µέτρο για την αφαίρεση θρε*τικών συστατικών, την αύξηση της διαύγειας του νερού και 

τη βελτίωση της *οιότητας του οικοσυστήµατος, αλλά το *οσοτικό δυναµικής του στη 

λιµνοθάλασσα Oder είναι *εριορισµένο. Σε µικρότερα υδάτινα σώµατα µε λιγότερα 

εξωτερικά φορτία θρε*τικών ουσιών, ό*ως λίµνες ή δεξαµενές, η καλλιέργεια µυδιών 

ζέβρας µ*ορεί να είναι µια κατάλληλη ε*ιλογή διαχείρισης *οιότητας ύδατος. (Mc 

Laughlan & Aldridge 2013), αλλά λεί*ουν *ρακτικές εµ*ειρίες *εδίου. 

Στην Oder λιµνοθάλασσα,  η καλλιέργεια µυδιών θα µ*ορούσε να εφαρµοστεί για 

συγκεκριµένους το*ικούς σκο*ούς, ό*ως η *αραγωγή ζωοτροφών µικρής κλίµακας, η 

βελτίωση της διαφάνειας του νερού στις *αραλίες ή ως *εριβαλλοντικό µέτρο για την 

ανάκτηση των µακροφυτών. Η καλλιέργεια µυδιών ζέβρα στη λιµνοθάλασσα δεν θα ήταν 

κερδοφόρα ως ε*ιχείρηση, ε*ειδή η αγορά µυδιών ως  φρέσκων ζωοτροφών, είναι 

*εριορισµένη (*άρκα ζώων, υδατοκαλλιέργεια) και η *αραγωγή αλεύρων µυδιών θα 

α*αιτούσε µεγάλη *αραγωγή.  
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Α*ό *ρακτική ά*οψη, οι θετικές ε*ι*τώσεις των εκµεταλλεύσεων µυδιών στη 

διαφάνεια των υδάτων είναι *ρος το *αρόν *ιο σηµαντικές. Ακόµη και για τη δηµιουργία 

αγροκτηµάτων µυδιών στο *εριβάλλον των *αραλιών για τη βελτίωση της διαφάνειας 

των υδάτων κολύµβησης, θεωρήθηκε µια αξιόλογη ε*ιλογή α*ό τους το*ικούς και 

*εριφερειακούς φορείς µας. Ωστόσο, η *ιθανή βελτίωση της διαφάνειας του νερού 

(δείκτης Secchi) φαίνεται να *εριορίζεται σε *ερί*ου 20 cm. Μια υψηλότερη βιοµάζα 

µυδιών µ*ορεί να *ροκαλέσει αρνητικές ε*ι*τώσεις στο *εριβάλλον και να αυξήσει τον 

κίνδυνο υ*οξίας. 

Τα *ιο *ολλά υ*οσχόµενα κατά την ά*οψη των ενδιαφεροµένων είναι οι κινητές 

εκµεταλλεύσεις µυδιών, οι ο*οίες αυξάνουν τη διαφάνεια των υδάτων σε ρηχά σηµεία 

(βάθος νερού κάτω α*ό 2 m) και ξεκινούν την ανάκαµψη των βυθισµένων µακροφυτών, 

χωρίς να ενοχλούν τα ήδη καθιερωµένα υ*οβρύχια µακρόφυτα. Αυτές οι εκµεταλλεύσεις 

µυδιών θα µ*ορούσαν ενδεχοµένως να µετακινηθούν σε άλλα µέρη µόλις 

α*οκατασταθούν τα µακρόφυτα. Μια *ροσωρινή εγκατάσταση θεωρήθηκε ως σηµαντικό 

*λεονέκτηµα, διότι *εριορίζει τις *ιθανές το*ικές αρνητικές ε*ι*τώσεις των µυδιών σε 

ιζήµατα και η ε*αναχρησιµο*οίηση σε διαφορετικό µέρος θα µειώσει το κόστος. Ωστόσο, 

αυτό δεν έχει δοκιµαστεί µέχρι τώρα και α*αιτούνται ε*ι*λέον *ειράµατα *εδίου για να 

ε*ιβεβαιωθεί η καταλληλότητα µιας τέτοιας *ροσέγγισης. 

Η έρευνα στην Oder Lagoon (λιµνοθάλασσα) δείχνει ότι το SAF εφαρµόζεται σε 

διαφορετικές χωρικές κλίµακες και ότι οι ε*αναλαµβανόµενες εφαρµογές µ*ορεί να είναι 

χρήσιµες. Σε αυτήν τη µελέτη, εστιάσαµε σε µια το*ική *ροσέγγιση. Βασίζεται σε *ολύ 

συγκεκριµένα εναλλακτικά σενάρια (σύνολα µέτρων) για σαφώς καθορισµένους 

σκο*ούς, καλύ*τοντας µια *εριοχή εστίασης µόλις 150 km2. 

Η το*ική εφαρµογή του SAF µ*ορεί να θεωρηθεί ως γενικό *αράδειγµα για άλλες 

*ερι*τωσιολογικές µελέτες, ακόµη και για εκείνους *ου αντιµετω*ίζουν *ολύ 

διαφορετικά  θέµατα. Τα σενάρια *ου ανα*τύχθηκαν για την εκτροφή µυδιών *ρέ*ει να 

ικανο*οιούν τα ενδιαφέροντα για άλλα εσωτερικά *αράκτια ύδατα της Βαλτικής, ό*ως 

η λιµνοθάλασσα Curonian ή η λιµνοθάλασσα Vistula, και τα σενάρια καθώς και η 

αξιολόγηση του ESE, µ*ορούν ε*ίσης να µεταφερθούν σε µεγάλο βαθµό. Μια εφαρµογή 

SAF *ου ασχολείται µε χωρικά µεγαλύτερα ή και *ιο *ερί*λοκα ζητήµατα (*.χ. 
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χωροταξικός σχεδιασµός), σίγουρα θα α*αιτούσε µια ε*ίσηµη *ολιτική δέσµευση και µια 

*ιο ε*ίσηµη διαδικασία εµ*λοκής των ενδιαφεροµένων για να είναι σε θέση να 

ακολουθήσει όλα τα βήµατα µιας διαδικασίας SAF *ου είναι ενεργή για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα αρκετών χρόνων (Schernewski et al.,2019). 

 

Ζ) Λιµνοθάλασσα Ria Formosa (Πορτογαλία) 
 

Η λιµνοθάλασσα Ria Formosa *αράγει το 80% των οστρακοειδών *ου 

καταναλώνονται στην Πορτογαλία (Duarte et al., 2019). ∆είγµατα ύδατος  συλλέχθηκαν 

σε τέσσερις σταθµούς στη Ria Formosa κάθε δύο εβδοµάδες, µε χαµηλή και υψηλή 

*αλίρροια, *άνω α*ό ένα χρόνο. Α*ό µια εσωτερική ζώνη της λιµνοθάλασσας, έκαναν 

δειγµατοληψία ύδατος καθηµερινά, σε χαµηλή και υψηλή *αλίρροια, σε τρεις 

*αλιρροιακούς κύκλους. Τα α*οτελέσµατα έδειξαν, ότι τα θρε*τικά συστατικά στα 

ύδατα της λιµνοθάλασσας *οικίλλουν ανάλογα µε την ε*οχή και την *αλίρροια. Ενώ τα 

νιτρικά άλατα είναι υψηλότερα το χειµώνα/άνοιξη, αυξάνονται µε την εισροή 

θαλασσινού νερού, οι συγκεντρώσεις φωσφορικών και *υριτικών τείνουν να 

κυµαίνονται κυρίως µε την *αλίρροια, εµφανίζοντας υψηλότερες τιµές σε *εριόδους 

χαµηλής *αλίρροιας. Ως εκ τούτου, τα νιτρικά άλατα φαίνεται να εισάγονται α*ό τα 

*αράκτια ύδατα, ενώ η βενθική αναγέννηση είναι *ιθανόν ο κύριος *αράγοντας *ου 

ελέγχει τα ε*ί*εδα φωσφορικών, *υριτικών και αµµωνίου στη λιµνοθάλασσα (Falcao et 

al, 1990). Tα µύδια *αρουσιάζουν την ικανότητά *ροειδο*οίησης, για την *αρουσία 

µολυσµατικών ουσιών. Η *ροσέγγιση αυτή, εξετάζει ταυτόχρονα τις α*αντήσεις 

*ροστασίας και βλαβερών συνε*ειών και α*οκάλυψε, ε*ίσης, τη χρησιµότητά της στην 

α*ορρύ*ανση (Maria et al., 2009). 

Σε έρευνα του Asmus et al., (2000) και στη διάρκεια ενός ετήσιου κύκλου, οι ρυθµοί 

ροής οξυγόνου, νιτρικών, νιτρωδών, αµµωνίου, φωσφορικών και *υριτικών µετρήθηκαν 

στη Ria Formosa (Algarve, Πορτογαλία). Η ροή νιτρικού άλατος κατευθύνθηκε κυρίως 

α*ό τη στήλη νερού στις βενθικές κοινότητες στη Ria Formosa. Στη Ria Formosa, οι 

συγκεντρώσεις θρε*τικών ουσιών ήταν χαµηλότερες *ιθανώς λόγω της ισχυρής 

ανταλλαγής νερού µε τα ύδατα του Ατλαντικού. Οι υψηλές θερµοκρασίες και η έντονη 
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ηλιακή ακτινοβολία είχαν µεγαλύτερη ε*ίδραση στις ροές νιτρικών αλάτων στη Ria 

Formosa. Στην *εριοχή µελέτης, η ροή οξυγόνου και θρε*τικών συστατικών συσχετίστηκε 

µε τη θερµοκρασία. Ε*ι*λέον, οι ρυθµοί ροής ε*ηρεάστηκαν έντονα α*ό τα βιοτικά 

συστατικά και τα ε*ί*εδα ευτροφισµού. Kυρίως σε εύκρατες *εριοχές, οι ροές υλικών 

αυξάνονται µε τη θερµοκρασία, ενώ σε θερµότερες *εριοχές, οι ροές αµµωνίου και 

φωσφόρου µεταξύ ιζήµατος και νερού ήταν γενικά χαµηλότερες (Asmus et al., 2000). 

Το Mytilus galloprovincialis είναι ένα α*ό τα *ρόσφατα δίθυρα είδη *ου 

*αράγονται στην Πορτογαλία υ*εράκτια. Η ανά*τυξη, ο δείκτης κατάστασης και η 

σύνθεση λι*αρών οξέων του µυδιού *ου *αράγεται σε βάθος 2 και 13 m συγκρίθηκαν σε 

*αραγάδια στη νότια ακτή της Πορτογαλίας (Ria Formosa). Για κάθε βάθος, 

*ραγµατο*οιήθηκε *αρακολούθηση αρκετών *αραµέτρων *οιότητας νερού, ό*ως 

θερµοκρασία, θολότητα, θρε*τικά συστατικά και χλωροφύλλη-a. ∆εν υ*ήρχαν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ της ανά*τυξης µυδιών σε διαφορετικά βάθη. Στην *ρώτη 

δειγµατοληψία, το µέσο µήκος του κελύφους ήταν 24 mm, φτάνοντας τα 50 mm 9 µήνες 

µετά. Παρατηρήθηκε υψηλή διασ*ορά µήκους µυδιών λόγω αργών καλλιεργητών. Ο 

δείκτης συνθηκών δείχνει µια τυ*ική ε*οχική διακύµανση, µε υψηλές τιµές το φθινό*ωρο 

και τα τέλη της άνοιξης και ελάχιστες τιµές τον Ιανουάριο. Η ανάλυση λι*αρών οξέων 

δεν α*οκάλυψε διαφορές τόσο στα βάθη, όσο και στα ε*ί*εδα DHA (8,71 mg/g) ήταν 

γενικά υψηλότερα α*ό το EPA (5,90 mg/g). Η *οιότητα του νερού α*οκάλυψε λίγες 

διαφορές στις *εριβαλλοντικές συνθήκες στη στήλη νερού, οι ο*οίες µ*ορεί να εξηγήσουν 

τις οµοιότητες µεταξύ της *οιότητας των µυδιών *ου *αράγονται σε διαφορετικά βάθη. 

Με βάση αυτά τα δεδοµένα, η *αράκτια *αραγωγή µυδιών σε αυτήν την *εριοχή µ*ορεί 

να γίνει σε αυτό το εύρος βυθίσεων 2 και 13 m, χωρίς να ε*ηρεάζεται η ανά*τυξη και η 

σύνθεση λι*αρών οξέων (Araújo et al., 2020). 

Η *εριοχή καλλιέργειας ε*ηρέασε ε*ίσης την ανά*τυξη µυδιών. Οι διαφορές στην 

*εριεκτικότητα σε χλωροφύλλη-a και στην ταχύτητα του νερού, *ου ε*ηρεάζουν τη 

διαθεσιµότητα του φυτο*λαγκτού, ήταν οι κύριοι *αράγοντες *ου διέ*ουν τη 

διακύµανση του ρυθµού ανά*τυξης και του δείκτη κατάστασης (Camacho et al., 1995). 
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Η) Η λιµνοθάλασσα  της Sacca di Goro (Ιταλία) 
 

Σε µελέτη *ου *ραγµατο*οιήθηκε σε δύο *εριοχές της λιµνοθάλασσας Sacca di 

Goro (Ιταλία), (Εικόνα 15), το 2005, δείχνει ότι α*ό την καλλιέργεια του µυδιού Mytilus 

galloprovincialis ε*ηρεάστηκε η υδάτινη στήλη και το βένθος. Η καλλιέργεια µυδιών 

*ροκάλεσε έντονη βιοδιάθεση οργανικής ύλης στα υ*οκείµενα ιζήµατα, τα ο*οία 

διεγείρουν τη ζήτηση οξυγόνου ιζηµάτων και ρυθµούς αναγέννησης ανόργανου αζώτου 

και φωσφόρου σε σύγκριση µε τον κοντινό σταθµό ελέγχου. Συνολικές βενθικές ροές (–

11,4 ± 6,5 mmol O2m-2h-1, 1,59 ± 0,47 m mol NH4+m-2h-1και 94 ± 42 µmol PO43- m-2h-1) στο 

µύδι είναι α*ό τις υψηλότερες *ου έχουν καταγραφεί *οτέ για µια υδατοκαλλιεργηµένη 

*εριοχή και αµφισβητούν την *ε*οίθηση, ότι η εκτροφή υ*οειδών διήθησης έχει εγγενώς 

χαµηλότερες ε*ι*τώσεις α*ό την εκτροφή ψαριών (Nizzoli et al., 2005). 

Οι ε*ί τό*ου ε*ωάσεις ανέ*αφων σχοινιών µυδιών έδειξαν, ότι η εν λόγω 

κοινότητα ήταν ένας τεράστιος «νεροχύτης» για οξυγόνο και σωµατιδιακή οργανική ύλη, 

και, εξίσου, µεγάλη *ηγή διαλυµένου ανόργανου αζώτου και φωσφορικού στη στήλη 

νερού. Συνολικά, µια τετραγωνική έκταση της εκµετάλλευσης του Άµσελ (σχοινιά µυδιών 

και υ*οκείµενο ίζηµα), εκτιµάται ότι έχει ζήτηση οξυγόνου 46,8 mmol m2h-1και µ*ορεί να 

αναγεννήσει ανόργανο άζωτο και φωσφόρο µε ρυθµούς 8,5 και 0,3 mmol m2h-1, µε τα 

σχοινιά µυδιών να κυµαίνονται 70 και άνω του 90% της συνολικής ροής οξυγόνου και 

θρε*τικών ουσιών. Ακόµη και αν ληφθεί υ*όψη ότι εντός της καλλιεργούµενης *εριοχής 

της λιµνοθάλασσας, Sacca di Goro, υ*άρχουν 15-20 µ² ελεύθερης κυκλοφορίας νερού, για 

κάθε ένα σχοινί καλυµµένο µε µύδια, τα σχοινιά µυδιών θα α*οτελούσαν το κυρίαρχο 

στοιχείο της συνολικής ροής οξυγόνου και θρε*τικών ουσιών. Αυτά τα α*οτελέσµατα 

καταδεικνύουν, ότι είναι σηµαντικό να ληφθεί υ*όψη η δραστηριότητα των 

καλλιεργηµένων οργανισµών και της ε*ιφυτικής τους κοινότητας κατά την αξιολόγηση 

των ε*ι*τώσεων της καλλιέργειας οστρακοειδών (Nizzoli et al., 2005). 
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Εικόνα 15: Περιοχή  Sacca di Goro (Italia) στην ο*οία µε την καλλιέργεια του µυδιού Mytilus galloprovincialis  

ε*ηρεάστηκε η υδάτινη στήλη και το βένθος (διαµόρφωση α*ό © Viaroli, 2008).  

 

Συνολικά, ενώ η βόσκηση α*ό την κοινότητα σχοινιών µυδιών θα µ*ορούσε να 

λειτουργήσει ως έλεγχος α*ό *άνω *ρος τα κάτω στο φυτο*λαγκτόν, το µεγαλύτερο µέρος 

της οργανικής ύλης *ου καταναλώνεται ανακυκλώνεται γρήγορα στη στήλη νερού ως 

ανόργανα θρε*τικά συστατικά, τα ο*οία αναµένεται να διεγείρουν την ανά*τυξη του 

φυτο*λαγκτού. Κατά συνέ*εια, η καθαρή ε*ίδραση της καλλιέργειας µυδιών στη 

δυναµική του φυτο*λαγκτού, µ*ορεί να είναι η αύξηση του κύκλου εργασιών του 

φυτο*λαγκτού και της συνολικής *αραγωγής, *αρά ο *εριορισµός της βιοµάζας 

φυτο*λαγκτού (Nizzoli et al, 2005). 

 

4.4 Παραδείγµατα εφαρµοζόµενων gρακτικών, για την αντιµετώgιση 
ευτροφισµού σε gεριgτώσεις τοξικού φυτοgλαγκτού και έλεγχος 
αgοτελεσµατικότητάς τους 

 
Ό*ως αναφέρθηκε στις *αρα*άνω ενότητες, οι ερυθρές *αλίρροιες και το τοξικό 

φυτο*λαγκτόν (Εικόνα 6), είναι ένα φυσικό φαινόµενο *ου συνδέεται µε *εριβαλλοντικά 

*ροβλήµατα ευτροφισµού µε ε*ιβλαβείς ανθίσεις του φυτο*λαγκτόν και των 

µακροφυκών (γνωστό ως “Harmful algal blooms”). Με τη βιοα*οικοδόµηση του 

φυτο*λαγκτού δηµιουργούνται τέτοιες  συνθήκες  στα νερά,  *ου θέτουν σε κίνδυνο τα 
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ψάρια και τους άλλους υδρόβιους οργανισµούς. Οι ανθίσεις φυκών *αρατηρήθηκαν το 

1638 α*ό τους ψαράδες στα βορειοδυτικά της Ισλανδίας. Τα φιορδ ήταν χρωµατισµένα 

µε κόκκινο «αίµα» και κατά τη διάρκεια της νύχτας *αρήγαγαν ένα είδος φωσφορισµού. 

Οι ψαράδες *ίστευαν, ότι το τα χρώµατα µ*ορεί να οφείλονται στο αίµα των φαλαινών 

κατα*ολέµησης ή σε ορισµένα θαλάσσια έντοµα ή φυτά (Olafsson & Palmsson, 1772). Η 

*ρώτη ε*ιστηµονική έκθεση των κατοικίδιων ζώων *ου *εθαίνουν α*ό δηλητηρίαση ως 

συνέ*εια του *όσιµου νερού, *ου ε*ηρεάστηκε α*ό µ*λε/*ράσινα φύκια, η άνθιση έγινε 

το 1878 στη λίµνη Αλεξάνδρεια της Αυστραλίας (Volterra et al., 2002). 

Το  φαινόµενο  του τοξικού  φυτο*λαγκτού  έχει αρνητικές  ε*ι*τώσεις,  ιδιαίτερα 

σε οικολογικό ε*ί*εδο (διαταράσσεται η ισορρο*ία του θαλάσσιου οικοσυστήµατος). 

Μ*ορεί να *ροκαλέσει σοβαρά *ροβλήµατα στον κλάδο της αλιείας, αλλά αφορά άµεσα 

και τη δηµόσια υγεία (Orth & Moore, 1984; Kosenius, 2010; Genitsaris et al., 2019). 

Y*οστηρίζεται, ότι το µύδι (είδους Mytilus galoprovincialis) µ*ορεί να αφοµοιώσει υψηλές 

συγκεντρώσεις τοξικού φυτο*λαγκτού α*ό εστίες *ου εντο*ίζονται ε*ιβλαβείς ανθίσεις, 

ειδικότερα για το τοξικό είδος φυτο*λαγκτού Dinophysis acuminata (Moroño et al., 2003). 

Όταν υψηλές συγκεντρώσεις αυτού, συσσωρεύονται σε βρώσιµους ιστούς µυδιών 

µ*ορούν να *ροκληθούν  *ροβλήµατα στην ανθρώ*ινη υγεία. Ε*οµένως, όταν τα µύδια 

*εριέχουν υψηλές συγκεντρώσεις τοξινών είναι ακατάλληλα *ρος βρώση (Andres et al., 

2019). Αναµφίβολα, η άσκηση της ε*αγγελµατικής δραστηριότητας *ου σχετίζεται µε την 

εκτροφή των οστρακοειδών ε*ιτυγχάνεται για την *αραγωγή βρώσιµων µυδιών µε 

υψηλό οικονοµικό ενδιαφέρον.  

Εξετάζοντας στο σύνολο τους *αράγοντες αυτούς, υ*άρχει υψηλή *ολυ*λοκότητα 

στη λήψη α*οφάσεων και στον καθορισµό µιας εφαρµογής, ό*ου να χαρακτηρίζει τις 

*ρακτικές ως ε*ιτυχηµένες ή µη µε σκο*ό την αφοµοίωση του τοξικού φυτο*λαγκτού 

µέσω ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας, ε*οµένως ε*ιβάλλεται *εραιτέρω διερεύνηση. Οι 

υψηλοί ρυθµοί καθίζησης κάτω α*ό ένα µύδι µ*ορούν να οδηγήσουν σε οργανικό 

εµ*λουτισµό σε τέτοιο βαθµό *ου ο σχηµατισµός θειούχων και η εξάντληση του οξυγόνου 

αναστέλλουν τη συζευγµένη διαδικασία νιτρο*οίησης-α*ονιτρο*οίησης (Holmer et al., 

2015; Petersen et al., 2019a). Ακολούθως, γίνεται η µείωση του νιτρικού άλατος σε αµµώνιο 

(DNRA), η κυρίαρχη διαδικασία (Christensen et al., 2003). Εάν η α*ονιτρο*οίηση 
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αναστέλλεται, είναι *ιθανό να υ*άρξει µεγαλύτερη κατακράτηση αµµωνίου εντός του 

συστήµατος. Ταυτόχρονα, το φωσφορικό συνδέεται µε µεταλλικές ενώσεις στο ίζηµα και 

µ*ορεί να α*ελευθερωθεί στη στήλη νερού µε α*οτέλεσµα την εξάντληση του οξυγόνου 

(Holmer et al., 2003). Έτσι, η αυξηµένη α*ελευθέρωση Ν και Ρ α*ό το ίζηµα έχει *ροταθεί 

θεωρητικά, για την εξουδετέρωση της ε*ίδρασης της α*οµάκρυνσης  N και P µε 

ενσωµάτωση στη βιοµάζα µυδιών (Stadmark & Conley 2011). Ωστόσο, το µέγεθος της 

α*ονιτρο*οίησης αντι*ροσώ*ευε το 2% της συνολικής αφαίρεσης Ν κατά τη συγκοµιδή 

µυδιών για µια τυ*ική εκµετάλλευση Limfjorden και <1% της συγκοµιδής µυδιών µε 

σκο*ό τον µετριασµό των θρε*τικών στοιχείων στο νότιο κόλ*οKattegat (Hylén et al., 

2020). 

Αυτό υ*οδηλώνει, ότι ακόµη και αν *ραγµατο*οιηθεί *λήρης αναστολή της 

α*ονιτρο*οίησης, θα εξακολουθεί να υ*άρχει ένα σηµαντικό δίχτυ Ν-α*οµάκρυνσης 

(Petersen et al., 2019a). Οι *ερισσότερες µελέτες σχετικά µε τις βενθικές ε*ι*τώσεις 

δείχνουν γενική αύξηση των *οσοστών α*ονιτρο*οίησης σε µονάδες µυδοκαλλιέργειας 

(Nizzoli et al., 2006; Carlsson et al., 2012; Holmer et al., 2015). Εξαιρέσεις οφείλονταν σε 

*εριοχές µε *εριορισµένες τρέχουσες ταχύτητες, υ*ερβολική εκµετάλλευση σε 

*εριορισµένο χώρο και υ*άρχουσες συνθήκες *εριβάλλοντος χαµηλού οξυγόνου (Gilbert 

et al., 1997; Christensen et al., 2003; Carlsson et al., 2012). Ως εκ τούτου, συνιστάται για το 

µετριασµό του ευτροφισµού να το*οθετούνται µυδοκαλλιέργειες σε *εριοχές µε ε*αρκείς 

ρυθµούς ροής (> 0,02 ms-1) ή να τις ε*ανατο*οθετούν τακτικά, για να α*οφύγουν τον 

κίνδυνο εξάντλησης οξυγόνου και αυξηµένου σχηµατισµού θειικών ενώσεων σε ιζήµατα 

(Petersen et al., 2012). 

Σε εκβολές *οταµών και άλλα υδάτινα στρώµατα µε χαµηλό χρόνο *αραµονής, η 

διήθηση µυδιών µεγάλης κλίµακας µ*ορεί δυνητικά να συλλαµβάνει και να διατηρεί 

θρε*τικά συστατικά (είτε το*ικά, είτε α*ό *ιο ανοιχτό νερό) µέσω της βιοδιάθεσης, κάτι 

*ου θα συνέβαινε διαφορετικά µεταφέροντάς το (ε*ένδυση *λαγκτόν) α*ό το υδατικό 

σύστηµα (Cranford et al., 2007). Σε αυτήν την *ερί*τωση, η εκµετάλλευση των 

µυδοκαλλιεργειών µ*ορεί να συµβάλει στην αύξηση του *οσοστού κατακράτησης των 

θρε*τικών ουσιών και, συνε*ώς, στην το*ική µείωση του  ευτροφισµού γύρω α*ό τα 

αγροκτήµατα µυδιών µετριασµού του ευτροφισµού. Κατά συνέ*εια, θα γίνει εξαγωγή 
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θρε*τικών συστατικών α*ό το υδατικό σύστηµα γεγονός *ου µε τη σειρά του θα µειώσει 

τον ευτροφισµό στο *αρακείµενο υδατικό σύστηµα (Petersen & Taylor, 2020). 

Ειδικότερα, µια ε*ιτυχηµένη *ρακτική και µέτρα *ου θα µ*ορέσουν να 

εφαρµοστούν είναι το να µειωθεί  η διάχυτη διασ*ορά θρε*τικών συστατικών µε τη 

µείωση άσκησης της γεωργίας, η α*οκατάσταση του *εριβάλλοντος µε αναδασώσεις, ώστε 

να *εριοριστούν τα φαινόµενα ευτροφισµού (Petersen et al.,2016; Hasler et al., 2015). Με 

αυτό τον τρό*ο, η διάχυτη διασ*ορά θρε*τικών συστατικών στο *εριβάλλον θα 

*εριορίζεται και θα µένει σταθερή, χωρίς να ε*ιβαρύνεται ε*ι*λέον. Μολαταύτα, το 

υδάτινο *εριβάλλον *αραµένει ευτροφικό µε υψηλή τοξικότητα και η δυνητική χρήση 

ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας -σε *εριορισµένο χρονικό διάστηµα- για να µειωθούν τα 

κυριότερα θρε*τικά συστατικά *ου ευθύνονται για τον ευτροφισµό, *ροκαλώντας ταχεία 

ανά*τυξη τοξικού φυτο*λαγκτού βρίσκονται σε έξαρση (Matisson & Lindén, 1983). 

Τα µέσα *ρόληψης ευτροφισµού *ου είναι α*αραίτητα *έρα και *ριν λύση της 

µυδοκαλλιέργειας, είναι: 

 Ορθολογική χρήση (λιγότερο ογκώδης και *ιο στοχευµένη τόσο στις *εριοχές *ου 

*ρέ*ει να αντιµετω*ιστούν όσο και ανάλογα µε τον καιρό) λι*ασµάτων στη γεωργία, 

η ο*οία α*αιτεί ανάλυση της αγρονοµικής αξίας των εδαφών. 

 αντικατάσταση των φωσφορικών αλάτων στα α*ορρυ*αντικά α*ό άλλους αβλαβείς 

*αράγοντες κατά της ασβεστο*οίησης (ζεόλιθοι), 

 α*οµάκρυνση οργανικής ύλης καθώς και αζώτου και φωσφόρου µε την ε*εξεργασία 

α*ορρίψεων σε εγκαταστάσεις ε*εξεργασίας λυµάτων (κροκίδωση, καθίζηση, διήθηση, 

α*ονιτρο*οίηση, α*οφωσφορική). 

 

Μια καινοτόµα δηµοσιευµένη εργασία σχετικά µε τα µύδια και τη χρησιµο*οίησή 

τους για την α*οτελεσµατική µείωση  Ν και Ρ *αρουσιάστηκε *ρόσφατα (Jil. et al., 2019). 

Συγκεκριµένα, κονιορτο*οίησαν κέλυφος µυδιών και διάσ*αρτο το το*οθέτησαν σε ένα 

*ορώδες CMSP (Εικόνα16). Ενεργο*οιήθηκε µε Κ2CO3 (K-CMSP) και αυτή η *ορώδης 

ε*ιφάνεια K-CMSP τρο*ο*οιήθηκε α*ό L-αργινίνη (L-ARG), για να καταστήσει την 

*ορώδη βιοµάζα µια θετικά φορτισµένη ε*ιφάνεια. Αυτή χρησιµο*οιήθηκε καινοτόµα 
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ως φορέας, για την ακινητο*οίηση των µικροφυκών µε *ροσρόφηση µέσω 

ηλεκτροστατικών αλληλε*ιδράσεων. Οι *όροι και οι ε*ιφανειακές δοµές των CMSP και 

K-CMSP χαρακτηρίστηκαν α*ό XRD, FTIR, BET και SEM. Η ε*ιφανειακή µορφολογία 

των ακινητο*οιηµένων µικροφυκών α*εικονίστηκε χρησιµο*οιώντας ανεστραµµένο 

ο*τικό µικροσκό*ιο και SEM. ∆ια*ιστώθηκε, ότι τα µικροφύκη θα µ*ορούσαν να 

ε*ιβιώσουν για 60 ηµέρες και το *οσοστό α*ώλειας της χλωροφύλλης-a *ου διατηρήθηκε 

στους -24°C, ήταν το χαµηλότερο, 44,73%. Τα µικροφύκη θα µ*ορούσαν να αναβιώσουν 

σε φυσιολογικό ε*ί*εδο ανά*τυξης εντός 10 ηµερών και η *εριεκτικότητα σε κύτταρα των 

φυκών ήταν η υψηλότερη στους 25°C, 2,8022×106 κελί/mL. Στους 25°C, ο υψηλότερος 

ρυθµός α*οµάκρυνσης των Ν και Ρ λήφθηκε *ερί*ου 95,0% και 88,63%, αντίστοιχα. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

               Εικόνα 16: Χρήση κονιορτο*οιηµένου κελύφους µυδιών(διαµόρφωση α*ό © Jil, 2019). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

5.1 ∆ιερεύνηση της gεριβαλλοντικής κατάστασης των Ελληνικών 
υδάτινων οικοσυστηµάτων, gαραδείγµατα αgό τον Ελλαδικό χώρο 

Ολοένα και *ερισσότερο στις ηµέρες µας ε*ικεντρώνεται το ενδιαφέρον, αλλά και η 

ανάγκη, για τη διερεύνηση της *εριβαλλοντικής κατάστασης των υδάτινων 

οικοσυστηµάτων στην ευρύτερη *εριοχή του Ελλαδικού χώρου, συµ*εριλαµβανόµενου 

και των µυδοκαλλιεργειών *ου συνυ*άρχουν σε αυτά. Αναµφίβολα, οι ε*ι*τώσεις της 

εντατικής µυδοκαλλιέργειας ε*ιφέρουν µεταβολές τόσο στο τροφικό *λέγµα, όσο και στο 

υδάτινο οικοσύστηµα. Ε*ίσης, το 90% της Εγχώριας *αραγωγής ζωντανών µυδιών 

καλλιεργείται στα νερά της Βόρειας Ελλάδας. Τα δεδοµένα των θρε*τικών συστατικών 

της υδάτινης µάζας σε συνδυασµό µε την δοµή της µακροβενθικής κοινότητας του 

Κόλ*ου του Μαλιακού, του ∆υτικού Αιγαίου, αντικατο*τρίζουν µε σαφήνεια µια 

ευτροφική κατάσταση στο συγκεκριµένο υδάτινο οικοσύστηµα (Ναουµίδου Ε., 2008). 

Στην ευρύτερη *εριοχή του Βορείου Αιγαίου σχετικά µε την *εριβαλλοντική 

κατάσταση του οικοσυστήµατος *ραγµατο*οιήθηκε µία *ροκαταρκτική έρευνα, ωστόσο 

χαρακτηρίζεται ως ελλι*ής µιας και δεν *εριλαµβάνει την *εριβαλλοντική κατάσταση 

του βένθους και δεν δύναται να συγκριθούν µε άλλες σχετικές *ροηγούµενες µελέτες σε 

*αρόµοια υδάτινα οικοσυστήµατα, συµ*εριλαµβανοµένου και της βιοµηχανίας *ου 

συνυ*άρχει σε αυτά (Moriki et al., 2008). Αργότερα, άλλη µελέτη συµ*λήρωσε τα ανωτέρω 

σχετικά κενά δίδοντας βασικές *ληροφορίες σχετικά µε τις ε*ι*τώσεις των *αράκτιων 

µυδοκαλλιεργειών του είδους Mytilus galloprovincialis (Neofitou et al., 2013). 

Στον κόλ*ο του Μαλιακού -στις *ερισσότερες *ερι*τώσεις-, η συγκέντρωση των 

θρε*τικών ουσιών και χλωροφύλλης-a στο χώρο της µυδοκαλλιέργειας ήταν χαµηλότερες 

α*ό εκείνες *ου *αρατηρούνται στις θέσεις *αρατήρησης . Η στατιστική ανάλυση της 

συγκέντρωσης όλων των θρε*τικών συστατικών και της χλωροφύλλης-a ανέδειξε 

σηµαντικές αλληλε*ιδράσεις µεταξύ τό*ων µυδοκαλλιέργειας και ε*οχών, οι ο*οίες σε 

όλες τις *ερι*τώσεις ήταν χρονικές. Ε*ι*λέον, δεν βρέθηκαν σηµαντικές αλληλε*ιδράσεις 

µεταξύ το*οθεσιών και ε*οχών για όλες τις *αραµέτρους ιζήµατος και βενθικής 
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κοινότητας, εκτός α*ό το δείκτη *οικιλοµορφίας Shannon - Wiener και τον *λούτο των 

ειδών (Neofitou et al., 2013). 

Οι σηµαντικές αλληλε*ιδράσεις *ου εντο*ίστηκαν στα βιοτικά δεδοµένα ήταν 

χρονικές. Η ανάλυση των *οσοστών οµοιότητας α*οκάλυψε ορισµένη διακύµανση της 

βενθικής µακροµοριακής κοινότητας κατά τη διάρκεια του συνολικού έτους 

δειγµατοληψίας, κυρίως λόγω χρονικών και όχι χωρικών ε*ιδράσεων. Η ανάλυση 

συστάδων και η *ολυδιάστατη γραφική *αράσταση κλιµάκωσης έδειξαν το σαφή 

διαχωρισµό του χώρου εκµετάλλευσης και των θέσεων ελέγχου στις *ερισσότερες ε*οχές. 

Όλα τα *αρα*άνω δείχνουν, ότι *ιθανώς η εκτροφή µυδιών ήταν ευεργετική για την 

τροφική κατάσταση του Μαλιακού κόλ*ου και ότι υ*ήρχε ελάχιστη *εριβαλλοντική 

*ίεση, *ου *ροκλήθηκε α*ό την καλλιέργεια οστρακοειδών(µυδιών) στο γύρω βενθικό 

*εριβάλλον (Neofitou et al., 2013). 

Σχεδόν στο σύνολο των *ερι*τώσεων *ου αναλύονται στη µελέτη των Neofitou et 

al., (2013), οι συγκεντρώσεις των φυσικοχηµικών στοιχείων διατηρούνταν σε χαµηλά 

ε*ί*εδα κυρίως στις *εριοχές των µυδοκαλλιεργειών συγκριτικά µε τις *εριοχές ελέγχου. 

Ε*ι*ρόσθετα, τα α*οτελέσµατα των στατιστικών συσχετίσεων για το σύνολο των 

θρε*τικών στοιχείων έδειξαν σηµαντικές αλληλε*ιδράσεις στα σηµεία των 

δειγµατοληψιών. Όλα αυτά τα ευρήµατα *ου *αραθέτονται είναι *ολύ σηµαντικά για 

τον Μαλιακό κόλ*ο του ∆υτικού Αιγαίου, έναν κόλ*ο στον ο*οίο α*ορρί*τονται *ολλά 

θρε*τικά συστατικά α*ό το Σ*ερχειό και δηµιουργούν ευτροφισµό υψηλότερο σε σχέση 

µε εκείνους των ολιγότροφων υ*εράκτιων συστηµάτων του Αιγαίου. Οι *οσότητες των 

θρε*τικών συστατικών αυτού του κόλ*ου είναι αρκετές (Stergiou et al., 1997). Οι 

δειγµατοληψίες βρίσκονταν στο εσωτερικό τµήµα του Κόλ*ου του Μαλιακού, του 

∆υτικού Αιγαίου *ου δέχεται τις α*ορρίψεις του Σ*ερχειού (Εικόνα 17).  

Εν τούτοις, οι *οσότητες της οργανικής ύλης δεν είχαν στατιστική διαφορά ανάµεσα 

στις *εριοχές των µυδοκαλλιεργειών και *εριοχής  ελέγχου. Παρατηρείται ότι το φορτίο 

οργανικής ύλης του *οταµού Σ*ερχειού είναι αρκετά υψηλότερο σε σχέση µε αυτό της 

*εριοχής των µυδοκαλλιεργειών. Ε*οµένως, µια µικρή *ηγή οργανικής ύλης στην 

*εριοχή των µυδοκαλλιεργειών µ*ορεί να *εράσει α*αρατήρητη (Neofitou et al., 2013). 

Αναφέρεται *ως η ελάχιστη, η µέγιστη και η µέση *οσότητα φυτο*λαγκτού 
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*αρατηρήθηκε µειωµένη στις *εριοχές µυδοκαλλιεργειών συγκριτικά µε την *εριοχή 

ελέγχου. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις άνθρακα καταγράφηκαν τους καλοκαιρινούς µήνες 

στο σύνολο των το*οθεσιών *ου µελετήθηκαν, αλλά η στατιστική ανάλυση δεν 

*αρουσίαζε σηµαντικές διαφορές όσον αφορά στην συγκέντρωση του οργανικού 

άνθρακα. 

 

Εικόνα 17: Αγωγός εργοστασίου χαρτο*οιίας *ου *ηγαίνει στον Σ*ερχειό και στο Μαλιακό (αριστερά) και 

το σηµείο συνάντησης της γερµανικής τάφρου µε τον υ*ερχειλιστή (ή µεσαία ανακουφιστική τάφρος) του 

Σ*ερχειού (δεξιά).Στη γερµανική τάφρο χύνονται τα λύµατα του βιολογικού της Λαµίας µετά την 

ε*εξεργασία τους. © Νέλλη Ψαρρού. 

Η συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα ε*ικουρεί σε σηµαντικό βαθµό στην υγεία 

της βενθικής κοινότητας, δηλαδή µ*ορεί να χρησιµο*οιηθεί και ως "δείκτης υγείας της 

βενθικής κοινότητας", *ου ε*ίσης συσχετίζεται µε την βενθική *οικιλοµορφία (Kalantzi 

& Karakassis, 2006). Τα δεδοµένα των ερευνητών Moriki et al. (2008) και Neofitou et al., 

(2013) συµφωνούν, αλλά και αναφέρουν, ότι η διήθηση του νερού στις µυδοκαλλιέργειες 

συµβάλλουν στην µείωση της χλωροφύλλης-a. Τα µύδια, ε*οµένως, θα µ*ορούσαν να 

α*οδειχθούν χρήσιµα για τη µείωση του οργανικού φορτίου σε ευτροφικές υδάτινες 

στήλες, λόγω της υψηλής διηθητικής  ικανότητας *ου διαθέτουν. Ακόµα και σε 

βραχυ*ρόθεσµες εισροές θρε*τικών συστατικών α*ό *οτάµια σε *αράκτια 

οικοσυστήµατα µ*ορούν να *ροκληθούν τα γνωστά *ροβλήµατα ανά*τυξης ανθίσεων 

φυτο*λαγκτού (Hama & Handa, 1994; Malej et al., 1995; Shiah  et al., 1996). 

Σε αντίθεση µε τα *αρα*άνω, σηµαντικές είναι οι διαφορο*οιήσεις *ου 

εντο*ίστηκαν στις βιοτικές *αραµέτρους δεδοµένων, στις ο*οίες σηµειώθηκε 

*αροδικότητα στο σύνολο των *ερι*τώσεων. Ο µέσος όρος των *αραµέτρων σχετικά µε 
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τα δεδοµένα των βενθικών *ληθυσµών ήταν αρκετά *ιο χαµηλός (της τάξης του 12%) για 

τις *εριοχές των µυδοκαλλιεργειών, σε σχέση µε αυτές των *εριοχών ελέγχου. 

Οι α*ορρίψεις των ιζηµάτων του Σ*ερχειού *οταµού µ*ορούν να καθορίσουν τη 

σύνθεση των ειδών στα εσωτερικά ύδατα του κόλ*ου, αλλά οι ε*ι*τώσεις των 

µυδοκαλλιεργειών µ*ορούν να *ροκαλέσουν µεταβολές στην δοµή της βενθικής 

κοινότητας (Akoumianaki & Nicolaidou, 2007). Κά*οια α*ό τα υδρόβια είδη, µε 

χαρακτηριστική *ερί*τωση το µαλάκιο Turritella communis, τροφοδοτούνται µε 

αιωρούµενη οργανική ύλη α*ό τα ιζήµατα. Οι αναλύσεις ANOSIM και SIMPER έδειξαν 

διακύµανση της βενθικής µακροµοριακής κοινότητας για το σύνολο των 

δειγµατοληψιών για ένα έτος, για λόγους χρονικών και µη χωρικών α*οτελεσµάτων 

(Simboura & Zenetos, 2002). 

Στο Θερµαϊκό κόλ*ο έχουν εντο*ισθεί τα τοξικά φύκη Dinophysis acuminata (HAB’s), 

τα ο*οία χαρακτηρίζονται ως ένα *αγκόσµιο *ρόβληµα µε οικολογικές και οικονοµικές 

διαστάσεις. Τα αστικά λύµατα, αλλά και οι ουσίες (*.χ. Ν) *ου µεταφέρονται µε τα νερά 

των *οταµών, *ου εκβάλλουν στο Θερµαϊκό, διαταράσσουν την ισορρο*ία του 

*εριβάλλοντος. Αυτό έχει α*οτέλεσµα να *ολλα*λασιάζονται τα φύκη *ου *αράγουν 

τοξίνες, ό*ως είναι οι δινοµαστιγωτές *ου έχουν εντο*ισθεί στον κλειστό κόλ*ο του 

Θερµαϊκού (Pirini et al., 2011). Ό*ως έχει ήδη αναφερθεί, κά*οια α*ό τα τοξικά ε*ιβλαβή 

είδη *ου µ*ορούν να *ροκαλέσουν το φαινόµενο της ερυθρής *αλίρροιας στην Ελλάδα, 

ό*ως και για το είδος Noctilucascintillans *ου εντείνεται στο κόλ*ο της Θεσσαλονίκης 

(Genitsaris et al., 2019). 

Στο Βορειοδυτικό Κόλ*ο Θεσσαλονίκης και σχετικά µε τη διαθεσιµότητα θρε*τικών 

ουσιών για ανά*τυξη µυδιών στα *αράκτια νερά του, οι µετρήσεις των θρε*τικών ουσιών 

και χλωροφύλλης-a λαµβάνονταν σε µηνιαία βάση κατά µήκος µιας *ειραµατικής 

γραµµής µυδιών, *ου ανα*τύσσονται σε εναιώρηση και στην ανοιχτή θάλασσα, έξω α*ό 

την *εριοχή της εντατικής καλλιέργειας µυδιών. Τα α*οτελέσµατα βασίζονται στον 

υ*ολογισµό της αναλογίας N: P, f = NO3--N/(NO3--N + NH4+-Ν) αναλογία και µετρήσεις 

χλωροφύλλης-a. Ο λόγος Ν : Ρ ήταν υψηλός καθ 'όλη τη διάρκεια του έτους, δείχνοντας 

*εριορισµό φωσφορικών, ενώ ο λόγος f α*οκάλυψε χαµηλές τιµές «νέου» αζώτου, *ου 

εισέρχονται στο σύστηµα (είσοδος νιτρικού). Σύµφωνα µε τις µετρήσεις της χλωροφύλλης-
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a τα *αράκτια ύδατα είναι *εριστασιακά ολιγοτροφικά, ενώ τα κύτταρα φυτο*λαγκτού 

ήταν ως ε*ί το *λείστον φυτο*λαγκτόν (<0,45 µm) µέσω της κλασµάτωσης του µεγέθους. 

Η *αραγωγικότητα στην *εριοχή µειώθηκε κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, όταν η 

ε*αναλαµβανόµενη κυκλοφορία των υδάτων στην ξηρά είναι δυσµενής για εξωτερικές 

*ηγές θρε*τικών ουσιών, µε α*οτέλεσµα την *εριορισµένη διαθεσιµότητα θρε*τικών 

ουσιών για ανά*τυξη φυτο*λαγκτού και συνε*ώς, δηµιουργώντας κίνδυνο µειωµένης 

*αραγωγής µυδιών (Moriki et al., 2019). 

Περαιτέρω, έχουν µελετηθεί και οι αλληλε*ιδράσεις µεταξύ µυδοκαλλιεργειών και 

υδροδυναµικής µέσω µαθηµατικής *ροσοµοίωσης σε σύνολο δεδοµένων *εδίου, ό*ως για 

*αράδειγµα, οι καιρικές *αράµετροι, ό*ου καταγράφηκαν ακραία βιολογικά γεγονότα 

*ου σχετίζονται µε µυδοκαλλιέργειες. Αναµφίβολα, η εφαρµογή των συγκεκριµένων 

µαθηµατικών µοντέλων συµβάλλει στην α*οτελεσµατικότητα της βιώσιµης διαχείρισης 

των µυδοκαλλιεργειών, σε σχέση µε την υδροδυναµική και οικοϋδραυλική του υδάτινου 

οικοσυστήµατος στις *εριοχές εκµετάλλευσης των µυδοκαλλιεργειών. Για την *ερί*τωση 

των µυδοκαλλιεργειών της Χαλάστρας Β∆ κόλ*ου Θεσσαλονίκης, αυτές *αρουσίασαν 

ακόµη µικρότερη ροή ρευµάτων (0-8/1.5 cm s-1 ± 0.011 στη Χαλάστρα  και 0 -10/1.9 cm s-

1 ± 0.015 στη Λουδία). Αυτό το γεγονός α*οδεικνύει ότι οι συγκεκριµένες 

µυδοκαλλιέργειες είναι *ιο ε*ιρρε*είς σε δυσµενή φαινόµενα (Galinou-Mitsoudi et al., 

2006). Περαιτέρω, η *οσότητα της διαθέσιµης τροφής στις µµυδοκαλλιέργειες του Β∆ 

κόλ*ου Θεσσαλονίκης εκφρασµένη ως χλωροφύλλη-α, ε*ειδή είναι η χαµηλότερη α*ό 

*εριοχές µε µυδοκαλλιέργειες στη Μεσόγειο, φαίνεται να ε*ηρεάζει την ανά*τυξη των 

µυδιών. Τα µύδια της *εριοχής Χαλάστρας διατηρούν µε τάσεις µείωσης, την ήδη χαµηλή 

τους *οιότητα α*ό το 2000 σε σχέση µε την κατάστασή τους το 1996. 

Το ε*ιφανειακό στρώµα στο εσωτερικό του Θερµαϊκού χαρακτηρίζεται α*ό υψηλό 

*οσοστό διαλυµένου οξυγόνου. Μετρήσεις τριών ετών (1997-1999) εντός του κόλ*ου 

έδειξαν, ότι το διαλυµένο οξυγόνο ήταν 2,6-7,6 ml l-1 ( Karageorgis, 2001). Σύµφωνα µε 

Moriki et al., (2007), οι τιµές του διαλυµένου οξυγόνου στα Ν∆ του Θερµαϊκού κόλ*ου 

ήταν εξαιρετικά χαµηλές (α*ό 1,8-6,2 ml O2/l), κυρίως κοντά στον *υθµένα. Τα θρε*τικά 

άλατα στην *εριοχή του κόλ*ου εµφανίζουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις, οι ο*οίες 

οφείλονται στις εισροές των *οταµών. Ε*ίσης, *αρουσιάζουν µεγάλες χρονικές 
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διακυµάνσεις, ε*ειδή οι κυριότερες *ηγές των νιτρικών και φωσφορικών είναι η γεωργία, 

µε α*οτέλεσµα την αύξηση των τιµών συγκέντρωσης το καλοκαίρι λόγω αρδεύσεων, ενώ 

τον Νοέµβριο- ∆εκέµβριο λόγω βροχο*τώσεων (ΕΚΘΕ, 2001). Οι τιµές των θρε*τικών 

στην Χαλάστρα είναι χαρακτηριστικές των *αράκτιων *εριοχών (αρκετά υψηλές) ε*ειδή 

οι *εριοχές αυτές ε*ηρεάζονται α*ό ανθρω*ογενείς δράσεις και εισροές των *οταµών. 

Συγκριτικές µετρήσεις τη *ερίοδο 1995-1996 (Κράββα, 2000) µε το 2000 έδειξαν, ότι τα 

νιτρικά και τα νιτρώδη κυµάνθηκαν στα ίδια ε*ί*εδα, ενώ οι µέγιστες τιµές φωσφορικών 

αυξήθηκαν κατά 100µg/l και των αµµωνιακών µειώθηκαν κατά 15 µg/l (ΕΚΘΕ, 2001). Τα 

νιτρικά άλατα αυξάνονται το Σε*τέµβριο, τον Οκτώβριο και το Νοέµβριο, *ου συµ*ί*τει 

µε την άνθιση του φυτο*λαγκτού. Μειώνονται σταδιακά α*ό το Μάρτιο *ρος Μάιο και 

διατηρούν χαµηλές τιµές το καλοκαίρι. Τα νιτρώδη διατηρούνται σταθερά και έχουν 

καταγραφεί υψηλές τιµές τον Οκτώβριο. Τα αµµωνιακά και *υριτικά εµφανίζουν 

σταδιακή αύξηση το Σε*τέµβριο. Τα φωσφορικά είναι γενικώς αυξηµένα µε µέγιστα τον 

Ιούνιο και το Φθινό*ωρο. Ε*ίσης, ένας α*ό τους σηµαντικότερους *αράγοντες *ου 

ε*ηρεάζει την αύξηση των µυδιών α*οτελεί η διαθεσιµότητα τροφής (φυτο*λαγκτόν-

χλωροφύλλη-a), (Okumus, 2001). Σύµφωνα µε το ΕΚΘΕ (2001), η ευρύτερη *εριοχή των 

µυδοκαλλιεργειών την *ερίοδο του 2000 *ου *ραγµατο*οιήθηκε η µελέτη τους, 

*αρουσιάζει υψηλές συγκεντρώσεις φυτο*λακτικής βιοµάζας και στηρίζει µεγάλη 

*αραγωγή µυδιών ανά έτος. Η χλωροφύλλη-a, ως δείκτης της φυτο*λαγκτικής βιοµάζας, 

διατηρούµενος σε ε*ί*εδα γύρω στο 1 µg l-1, µ*ορεί να υ*οστηρίξει ρυθµό αύξησης 

µυδιών >2 mm/µήνα (Stirling & Okumus, 1995). 

Η *ρώτη καταγραφή εµφάνισης άνθισης του είδους Dinophysis στην Ελλάδα ήταν 

το έτος 2000 στο Θερµαϊκό κόλ*ο, το ο*οίο *ροκάλεσε ∆ιαρροϊκό Σύνδροµο (DSP) στους 

ανθρώ*ους (200 άτοµα νοσηλεύθηκαν), µε *αράλληλες α*ώλειες *αραγωγής στη 

καλλιέργεια οστράκων, αξίας *ερί*ου 5 εκατοµµυρίων ευρώ. Είδη µε µορφολογικά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα *αρόµοια µε το D. acuminata είχαν ε*ικρατήσει σ’ αυτήν 

την άνθιση. Η µεγαλύτερη αφθονία του D. acuminata (85,4×103 κύτταρα l-1) εµφανίστηκε 

το Φεβρουάριο του 2000. Το 2001, υψηλοί αριθµοί του D. acuminata (5×103 κύτταρα l-1) 

καταγράφηκαν τον Α*ρίλιο σε χαµηλά ε*ί*εδα θερµοκρασίας (13-16οC), ενώ το 2002, ο 

µέγιστος αριθµός (37×103 κύτταρα l-1) των ίδιων ειδών βρέθηκε το Φεβρουάριο στους 11,5-
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12,5οC). Όλες οι ανθίσεις του Dinophysis *αρέµειναν *ερί*ου για 4 µήνες, ενώ θεωρείται 

ότι η θερµοκρασία του νερού είναι ο σηµαντικότερος *αράγοντας *ου ε*ηρεάζει την 

αφθονία του Dinophysis (Koukaras & Nikolaidis, 2004). 

Η καλλιέργεια δίθυρων µ*ορεί να ε*ηρεάσει την ταχύτητα ροής των ρευµάτων µε 

συγκεκριµένες κατευθύνσεις του νερού και έτσι, όταν *ροκαλούνται έντονα καιρικά 

φαινόµενα µεταβάλλονται τα *ρότυ*α της διάβρωσης και της καθίζησης των στερεών 

σωµατιδίων, καθώς και η *οσότητα της διαθέσιµης τροφής για τη σίτιση των 

καλλιεργούµενων υδρόβιων οργανισµών (FAO, 2015b). Μάλιστα, τα καιρικά φαινόµενα, 

*ροκαλούν µειωµένη ροή των ρευµάτων, ε*οµένως µ*ορούν να *ροκληθούν ανάλογα 

*ροβλήµατα στην *αραγωγική διαδικασία και διαχείριση των µυδοκαλλιεργειών, καθώς 

ε*ίσης και µεταβολές στους *ληθυσµούς των βενθικών κοινοτήτων. Ε*οµένως, η 

κατανοµή της ε*άρκειας της τροφής µ*ορεί να  έχει  αρνητικό αντίκτυ*ο στη µείωση της 

συγκοµιδής δίθυρων (Carrington, 2002). 

Περαιτέρω, µε την αύξηση των συγκεκριµένων τριβών *ροκαλείται ε*ιβράδυνση 

της τρέχουσα ροής του ρευστού (NCMR, 2001) και οι τιµές του συντελεστή διασ*οράς της 

*εριοχής των µυδοκαλλιεργειών εκτιµάται 100 φορές υψηλότερος σε σχέση µε αυτές των 

*εριοχών εκτός των µυδοκαλλιεργειών (Neofitou et al., 2013). Ε*ίσης, η τρέχουσα ροή 

ήταν ανάλογη της έντασης των καιρικών συνθηκών, ιδιαίτερα για τον *αράγοντα του 

ανέµου, και στις *εριοχές εκµετάλλευσης των µυδοκαλλιεργειών σηµειώθηκε ακόµα 

µεγαλύτερη µείωση του ρέοντος νερού. Οι τιµές των µυδοκαλλιεργειών, χαρακτηρίζονται 

ως *ολύ χαµηλές (>5 cm s-1), τιµές µε ή χωρίς την *αρουσία των µυδοκαλλιεργειών. Αυτό 

έχει ως α*οτέλεσµα τη διασ*ορά των βρώσιµων θρε*τικών συστατικών α*ό το χώρο 

εκµετάλλευσης των µυδοκαλλιεργειών στα εσωτερικά ύδατα (Inglis et al., 2003). 

Πέρα α*ό τις ε*ιβλαβείς ε*ι*τώσεις *ου *ροκαλούνται στην *αραγωγική  

διαδικασία των µυδιών (*άχυνση), ο συνδυασµός των δυσµενών συνθηκών µε τις 

µυδοκαλλιέργειες δηµιουργούν έµµεσα *ροβλήµατα στη µεταφορά του θρε*τικού 

φορτίου, εκτός των ορίων εκµετάλλευσης των µυδοκαλλιεργειών *ρος άλλες 

κατευθύνσεις. Ο όγκος των θρε*τικών συστατικών, η α*όσταση *ου διανύουν µέσω των 

ρευµάτων, καθώς και οι συνθήκες *ου ε*ικρατούν στο σηµείο *ου θα οδηγηθούν, θα 

µεταβάλλουν τη φυσιολογική ή µη ανά*τυξη των γειτονικών οργανισµών (Moriki et al., 
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2008). ∆ευτερευόντως, οι κυριότερες φυσικοχηµικές *αράµετροι *ου συνδέονται µε το 

φαινόµενο του ευτροφισµού (η συγκέντρωση των θρε*τικών συστατικών, η ελάττωση ή 

εξάντληση του διαθέσιµου οξυγόνου, τα βρώσιµα αιωρούµενα στερεά σωµατίδια, η 

αφθονία του φυτο*λαγκτού, η συσχέτιση µεταξύ των µετρήσιµων *αραµέτρων κατά τη 

διάρκεια ενός *αραγωγικού κύκλου), είναι στοιχεία, *ου η συγκεκριµένη µελέτη έχει 

αναδείξει και µ*ορεί να  *ροκαλέσει ανάλογο έναυσµα για *εραιτέρω διερεύνηση. 

 

5.2 Ευρωgαϊκή Νοµοθεσία 
 

Το 2010 ψηφίσθηκε α*ό το Ευρωκοινοβούλιο η Οδηγία Πλαίσιο για τη Θαλάσσια 

Στρατηγική (Marine Strategy Framework Directive 2010/477/EU, MSFD), η ο*οία έχει 

ενσωµατωθεί στο Ελληνικό ∆ίκαιο (ΦΕΚ 2929/1-11-2012). Στο *λαίσιο της MSFD 

εξετάζονται όχι µόνο (ό*ως στην WFD) τα *αράκτια και µεταβατικά νερά, αλλά και οι 

ανοικτές θάλασσες. Σε αυτή την Οδηγία ορίζονται 11 *αράµετροι Ποιοτικής Περιγραφής 

(Descriptors), εκ των ο*οίων η *αράµετρος Ποιοτικής Περιγραφής 05 αφορά τον 

ευτροφισµό. Εκεί ορίζεται, ότι για την ε*ίτευξη καλής οικολογικής κατάστασης «ο 

ανθρω�ογενής ευτροφισµός ελαχιστο�οιείται, και ιδίως οι δυσµενείς ε�ι�τώσεις του, ό�ως α�ώλειες 

της βιο�οικιλότητας, υ�οβάθµιση του οικοσυστήµατος, η έξαρση ε�ιβλαβούς φυτο�λαγκτού και η 

έλλειψη οξυγόνου στον βυθό των θαλασσών». Σύµφωνα και µε την εν λόγω οδηγία, τίθενται 

οι *εριβαλλοντικοί στόχοι και δείκτες σε σχέση µε τον ευτροφισµό, ως ακολούθως:  

 Περιβαλλοντικοί στόχοι: (i) µείωση του εισερχόµενου στο θαλάσσιο *εριβάλλον 

οργανικού φορτίου και θρε*τικών συστατικών α*ό σηµειακές και µη σηµειακές *ηγές, 

(ii) µείωση της νιτρορυ*άνσης α*ό γεωργικές δραστηριότητες *ροκειµένου να 

*εριοριστούν τα φορτία θρε*τικών συστατικών, *ου καταλήγουν στους υδάτινους 

α*οδέκτες.  

 Περιβαλλοντικοί δείκτες:  

(i) συγκέντρωση χλωροφύλλης, 

(ii) *αρουσία ε*ιβλαβών ειδών φυκών και  

(iii) συγκέντρωση, *αρουσία µακροφυκών.  

Ε*ίσης, τίθενται τα κάτωθι τρία κριτήρια, για την εκτίµηση του ευτροφισµού: 
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 Κριτήριο 1, Ε*ί*εδα συγκεντρώσεων θρε*τικών: συγκεντρώσεις θρε*τικών στη στήλη 

του νερού, αναλογίες θρε*τικών (Si, N, P), ανά *ερί*τωση. 

 Κριτήριο 2, άµεσες συνέ*ειες του εµ*λουτισµού σε θρε*τικά: συγκεντρώσεις 

χλωροφύλλης στη στήλη του νερού, διαφάνεια του νερού σχετιζόµενη µε τη αύξηση 

των αιωρούµενων φυκών (ανάλογα µε την *ερί*τωση), αφθονία των ευκαιριακών 

µακροφυκών, αλλαγή στη σύνθεση της χλωρίδας (*.χ. ο λόγος διατόµων *ρος 

µαστιγωτά ή βενθικά *ρος *ελαγικά) και ε*εισόδια ανθήσεων (Harmful algal  blooms) 

ε*ιβλαβών/τοξικών φυκών (λόγω των ανθρω*ογενών δραστηριοτήτων). 

 Κριτήριο 3, έµµεσες συνέ*ειες του εµ*λουτισµού σε θρε*τικά: αρνητικές ε*ι*τώσεις στην 

αφθονία της *ολυετούς θαλάσσιας βλάστησης (*.χ. φύκη Fucaceae, θαλάσσιο 

αγγειόσ*ερµα Zostera ή Posidonia) λόγω µειωµένης διαφάνειας του νερού, διαλυµένο 

οξυγόνο και οι αλλαγές στις συγκεντρώσεις του λόγω αυξηµένης α*οσύνθεσης 

οργανικής ύλης και ε*ιφάνεια της *εριοχής *ου αφορά. 

 

5.3 Ελληνική Νοµοθεσία 
 

Η Ελληνική νοµοθεσία *ροβλέ*ει την ε*ιτυχή διατήρηση µιας καλής 

*εριβαλλοντικής κατάστασης και τον *εριορισµό των φαινοµένων ευτροφισµού, ενώ η 

λύση των ελεγχόµενων καλλιεργειών *ρέ*ει να συνδυάζεται και µε τα ακόλουθα (ΦΕΚ 

182/29-08-2014): 

 Να µειωθούν οι θρε*τικές ουσίες, *ου εισέρχονται στη θάλασσα α*ό τα *οτάµια. 

 Να λειτουργεί ορθά το κέντρο ε*εξεργασίας λυµάτων, για τον *εριορισµό των 

θρε*τικών στοιχείων στις *αράκτιες *εριοχές µε τις εκροές των α*οβλήτων. 

 Να *εριοριστεί η χρήση του λι*άσµατος στις αγροτικές εργασίες για να *εριοριστεί το 

φορτίο θρε*τικών στοιχείων, *ου *ροέρχονται α*ό τα κεκλιµένα εδάφη. 

 Να µελετηθεί ο κύκλος του αζώτου και του φωσφόρου, ώστε να *εριγραφεί η χρονική 

σύνδεση µε την αφθονία στα είδη *ου υ*άρχουν στο θαλάσσιο *εριβάλλον, δίνοντας 

έµφαση σε *αράκτιες ζώνες *ου έχουν ε*ιβαρυνθεί. 
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 Παράδειγµα µη ε*ιτυχηµένης *ρακτικής θα µ*ορούσε να χαρακτηριστεί 

ο*οιαδή*οτε λήψη α*όψεων δίχως την εφαρµογή µέτρων αντιµετώ*ισης της διασ*οράς 

των λυµάτων, χωρίς την εφαρµογή των *ροβλε*όµενων νοµοθετικά και ε*ιστηµονικά 

µέτρων α*οκατάστασης του *εριβάλλοντος. Ε*ι*λέον, ο*οιαδή*οτε χρήση µη 

ελεγχόµενης µυδοκαλλιέργειας ή χρήση µη ελεγχόµενου *ολυτροφικού συστήµατος 

(ΙΜΤΑ), χωρίς ε*ιστηµονική τεκµηρίωση βάσει σχετικής µελέτης *ου θα *εριλαµβάνει 

στο σύνολο όλους αυτούς τους *αράγοντες *ου αναφέρθηκαν σε αυτή την ενότητα, 

α*οτελεί ενέργεια *ρος την ίδια αρνητική κατεύθυνση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 6ο: Συµgεράσµατα 
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Οι ανθρω*ογενείς *ηγές µόλυνσης, ό*ως α*ορρίψεις µη ε*εξεργασµένων 

βιοµηχανικών και οικιακών λυµάτων, *ροκαλούν ανισορρο*ία στο υδάτινο *εριβάλλον, 

*ου *ροκύ*τει α*ό την υ*ερβολική *αροχή θρε*τικών ουσιών κυρίως αζώτου (Ν) και 

φωσφόρου (P). Α*οτέλεσµα της ρύ*ανσης, είναι τα φαινόµενα ευτροφισµού και της 

ερυθράς *αλίρροιας. Ε*ηρεάζονται τόσο τα *οτάµια, οι λίµνες, αλλά και τα *αράκτια 

ύδατα. Περαιτέρω, τις τελευταίες δεκαετίες, σε *ολλές χώρες όλου του κόσµου βιώνουν 

την εµ*ειρία κλιµακούµενων και µε ανησυχητικές τάσεις *εριβαλλοντολογικών 

*ροβληµάτων, τα ο*οία σχετίζονται µε ανθίσεις ε*ιβλαβών και τοξικών 

φυτο*λαγκτονικών (*.χ Dynophysis) ειδών. Μερικά α*ό αυτά τα ε*ιβλαβή είδη 

σχηµατίζουν εκτεταµένες γλοιώδεις µάζες κατά µήκος των ακτών. 

Οι *λέον ευτροφικές *αράκτιες *εριοχές εµφανίζονται στις βόρειες ακτές της 

Μεσογείου (*.χ. Αδριατική), τη Βαλτική θάλασσα, ενώ είναι χαµηλό το *οσοστό των 

Ελληνικών θαλασσών µε ευτροφικά φαινόµενα. Το θαλάσσιο *εριβάλλον της Ελλάδας 

*αρουσιάζεται γενικά ολιγοτροφικό και η ελληνική *αραγωγή υ*οβαθµίζεται *οιοτικά, 

*οσοτικά και οικονοµικά ενώ το θαλάσσιο *εριβάλλον της καλλιέργειας *αρουσιάζεται 

µε σαφή σηµεία υ*οβάθµισης (Κράββα, 2000; ΕΚΘΕ, 2001; Μωρίκη, 2007; Γαληνού-

Μητσούδη et al., 2013; Τσιάρας & Γαληνού - Μητσούδη, 2013). 

Τα *ροβλήµατα του ευτροφισµού και των ερυθρών *αλιρροιών, µ*ορούν-ως ένα 

βαθµό- να α*οφευχθούν α*ό την ελεγχόµενη µυδοκαλλιέργεια. Αυτή θα ε*ικουρεί στη 

µείωση του ευτροφισµού, για τον καθαρισµό των υδάτων στις *αράκτιες *εριοχές µε τα 

εντο*ισµένα φαινόµενα. Τα µύδια µέσω της διατροφής τους, αφοµοιώνουν ή και 

συσσωρεύουν ουσίες *ου βρίσκονται στο *εριβάλλον τους. Σηµαντικές *αράµετροι για 

τη διαφορετική α*όκριση των *αράκτιων οικοσυστηµάτων (*.χ. µυδοκαλλιέργειας) στις 

δράσεις µείωσης των φορτίων θρε*τικών ουσιών α*οτελεί η τεράστια *οικιλοµορφία στις 

εκβολές και στις ακτές, στα γεωµορφολογικά και υδροδυναµικά χαρακτηριστικά, καθώς 

και ο βαθµός και ο τύ*ος της ανθρω*ογενούς διαταραχής (McLusky και Elliot 2004), αλλά 

και η  *οιότητα νερού, η θερµοκρασία, η θολότητα, τα  θρε*τικά συστατικά και τη 

χλωροφύλλη-a. Αυτές οι διαφορο*οιήσεις είναι υ*εύθυνες για την υψηλή µεταβλητότητα 

µεταξύ των *αράκτιων συστηµάτων και φυσικά στον τρό*ο µε τον ο*οίο *ιθανοί 

µηχανισµοί φιλτραρίσµατος (µύδια) ε*ηρεάζουν τη δυναµική της συγκέντρωσης- 
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*ρόληψης θρε*τικών στοιχείων N και P. Ο *ιο σωστός τρό*ος για τη διαφύλαξη της 

υγιεινής των µυδιών είναι η α*οφυγή της µόλυνσης στην *ηγή, δηλαδή η *αραγωγή να 

γίνεται σε νερά καθαρά. Ε*ίσης το είδος-*οικιλία του µυδιού διαφορο*οιεί  την *οιότητα 

φιλτραρίσµατος και το *οσοστό (%) α*οµάκρυνσης των θρε*τικών ουσιών N και P α*ό 

την υδάτινη στήλη.   

Στις  *εριοχές µυδοκαλλιέργειας οι εγκαταστάσεις *οικίλλουν ως *ρος τη θέση, το 

µέγεθος και την α*όσταση των µονάδων µεταξύ τους, το µήκος και την α*όσταση των 

*λωτών γραµµών µεταξύ τους και µεταξύ των αρµαθιών, στοιχεία *ου είναι *ολύ 

σηµαντικά για την *οιότητα και *οσότητα της *αραγωγής αλλά και την *οιότητα του 

*εριβάλλοντος των µυδοκαλλιεργειών στην υδάτινη στήλη  και το βυθό (Μωρίκη, 2007). 

Η κύρια ε*ί*τωση α*ό τη χρήση των *λωτών µεθόδων µυδοκαλλιέργειας είναι η 

καθίζηση σωµατιδιακών υλικών, *ου *ροκύ*τουν α*ό το φιλτράρισµα των θρε*τικών 

στοιχείων και τις α*εκκρίσεις (κό*ρανα) των εκτρεφόµενων οργανισµών. Η 

υδρανά*αυση στις *ερι*τώσεις αυτές, βοηθάει στην α*οκατάσταση των συνθηκών 

α*οικοδόµησης του οργανικού υλικού, µέσω της τροφικής αλυσίδας και την κατά 

*ερί*τωση ε*αναφορά των *οιοτικών χαρακτηριστικών του υδάτινου οικοσυστήµατος. 

Ε*οµένως, η χρήση των µυδιών ως φυσικά φίλτρα της υδάτινης στήλης, δυνητικά, 

α*οτελεί αρωγό στη µείωση της ρύ*ανσης των υδάτων, αλλά δεν µ*ορεί να θεωρηθεί ένα 

µέτρο *ρόληψης µε σταθερά κριτήρια (Καραµανλής, 2018). 

Υ*ό ιδανικές θερµοκρασιακές συνθήκες, τα δίθυρα έχουν την τάση να φιλτράρουν 

µεγάλες *οσότητες θρε*τικών ουσιών. Σε µη ιδανικές *εριβαλλοντικές συνθήκες όµως, 

συµ*εριλαµβανοµένων των χαµηλών ή *ολύ υψηλών συγκεντρώσεων φυκών, ο ρυθµός 

διήθησης µειώνεται. Η ανώτερη συγκέντρωση φυκών (Rhodomonas salina) στην ο*οία το 

µ*λε µύδι (Mytilus edulis) *αρουσιάζει τη µέγιστη ικανότητα διήθησης ε*ί *αρατεταµένο 

χρονικό διάστηµα, ταυτο*οιήθηκε µέσω βαθµιδωτής αύξησης της συγκέντρωσης φυκών, 

υ*ό σταθερές συνθήκες. Η χρονική διάρκεια *ριν α*ό την αρχόµενη µείωση κορεσµού 

µειώθηκε µε την αύξηση της συγκέντρωσης φυκών, και η µείωση της δραστηριότητας 

κορεσµού διήθησης βρέθηκε 5000 - 8000 κύτταρα mL-1, *ου αντιστοιχεί σε 6,3-10,0 µg 

CHL/L. Η *αραγωγή ψευδοκο*ράνων α*οκάλυψε, ότι η συγκέντρωση ενεργο*οίησης 

για το σχηµατισµό των ψευδοκο*ράνων ήταν *ερί*ου 12.000 κύτταρα mL-1. Τα 
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ψευδοκό*ρανα *ου *αράγονται α*ό κορεσµένα µύδια α*οτελούνταν α*ό στενά 

συσκευασµένα αχώνευτα κύτταρα φυκών, υ*οδεικνύοντας σοβαρή υ*ερφόρτωση του 

*ε*τικού συστήµατος, *ου *ροκαλείται α*ό της υψηλές συγκεντρώσεις φυτο*λαγκτού 

*ου τα µύδια δεν είναι *ροσαρµοσµένα, για να το αντιµετω*ίσουν (Riisgård, 2011). 

Σχετικά µε τη χρήση των µυδιών, ε*ισηµαίνεται(Schernewski et al., 2019): 

1) Οι εφαρµογές µε *εριορισµένο χρόνο και *όρους θα *ρέ*ει κατά *ροτίµηση να 

ε*ικεντρώνονται σε το*ικό ε*ί*εδο. 

2) Οι το*ικές αιτήσεις θα *ρέ*ει να διεξάγονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ιδανικά 

1-2 χρόνια, για να *ροσελκύονται οι ενδιαφερόµενοι, να διατηρείται η οµάδα σταθερή 

και να είναι σε θέση να σχεδιάζει βήµατα για *ιθανή εφαρµογή. 

3) Η *αροχή συγκεκριµένων και ρεαλιστικών εναλλακτικών σεναρίων και η *αροχή 

οικολογικών και οικονοµικών εκτιµήσεων για κάθε σενάριο ε*ιτρέ*ει µια ταχύτερη 

και *ιο συγκεκριµένη διαδικασία συµµετοχής των ενδιαφεροµένων και µε τη σειρά της 

µια ταχύτερη εφαρµογή SAF. 

4) Πρέ*ει να δοθεί µια συγκεκριµένη *ορεία εφαρµογής και ένα στοχευµένο *ρόγραµµα 

χρηµατοδότησης (Schernewski, et al., 2019). 

Η α*οτελεσµατικότητα του µυδιού -ως φυσικό φίλτρο θαλάσσιου ύδατος-  είναι 

*ράγµατι *ολυ*αραγοντική και µη µοντελο*οιήσιµη, λόγω αστάθµητων *αραµέτρων 

*ου λέχθηκαν *αρα*άνω. Α*αιτείται σηµαντική εµ*ειρία καλλιέργειας για τον 

*εριορισµό των κινδύνων α*ώλειας βιοµάζας µυδιών, λόγω *ροβληµάτων σχετικά µε την 

εγκατάσταση και τη συντήρηση της µυδοκαλλιέργειας. Είναι σηµαντικό οι διαχειριστές 

εκµεταλλεύσεων µετριασµού να είναι γνώστες και έµ*ειροι. Παράλληλα *ρέ*ει να γίνουν 

*ροσαρµογές και στη συλλογή όλου του οργανικού υλικού. 

Καθίσταται σαφές, ότι για τη διατήρηση ή ε*ίτευξη της καλής *εριβαλλοντικής 

κατάστασης και τον *εριορισµό εµφάνισης ευτροφικών ε*εισοδίων α*αιτείται:  

 η µείωση των εισερχόµενων στο θαλάσσιο *εριβάλλον θρε*τικών συστατικών µέσω 

των *οτάµιων συστηµάτων, 
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 η καθολική και ορθή λειτουργία των Κέντρων Ε*εξεργασίας Λυµάτων, για να 

*εριοριστεί ο εµ*λουτισµός σε θρε*τικά συστατικά των *αράκτιων *εριοχών α*ό τις 

εκροές α*οβλήτων, 

 ο *εριορισµός της χρήσης λι*ασµάτων στις γεωργικές δραστηριότητες *ροκειµένου να 

*εριοριστούν τα φορτία θρε*τικών συστατικών, *ου *ροέρχονται α*ό την α*ό*λυση 

εδαφών, 

 η µελέτη των κύκλων αζώτου-φωσφόρου και η *εριγραφή της χλωριδικής σύνθεσης και 

αφθονίας των ειδών στο θαλάσσιο *εριβάλλον, µε έµφαση στις ε*ιβαρυµένες 

*αράκτιες *εριοχές. Προφανώς, οι ιδιαίτερα ε*ιβαρυµένες *εριοχές α*οτελούν 

*ροτεραιότητα στην εφαρµογή των µέτρων. 

Σε *αγκόσµιο ε*ί*εδο, οι *αράκτιες και θαλάσσιες *ολιτικές στοχεύουν όλο και 

*ερισσότερο στην *ροστασία του *εριβάλλοντος και ο ευτροφισµός είναι µια *αγκόσµια 

*ρόκληση, ιδιαίτερα *ου *λήττει τα *αράκτια θαλάσσια υδατικά συστήµατα. Σε αυτό το 

*λαίσιο, η υδατοκαλλιέργεια µετριασµού µυδιών θεωρείται σήµερα ένα α*οτελεσµατικό 

εργαλείο για την εξαγωγή θρε*τικών ουσιών α*ό τέτοια υδατικά συστήµατα. Η συνεχής 

*ειραµατική έρευνα και η συνεργασία µε αντίστοιχους φορείς α*ό άλλες ευρω*αϊκές 

χώρες µ*ορεί να α*οτελέσει ε*ίσης ένα ακόµα θετικό βήµα *ρος τη βελτίωση των 

µυδοκαλλιεργειών και την *ρόβλεψη -όσο είναι δυνατόν- των αρνητικών φαινοµένων. 

Η µυδοκαλλιέργεια µέσα α*ό ενδελεχείς µελέτες και οικονοµικές αναλύσεις µ*ορεί 

να χρησιµο*οιηθεί µιας και δυνητικά συντελεί στην καθαρότητα του νερού και δρα 

ανασταλτικά στην εµφάνιση του φαινοµένου του ευτροφισµού και της ερυθράς 

*αλίρροιας, µε την *ροϋ*όθεση, να υ*όκεινται σε συνεχή και αυστηρό έλεγχο αλλά και 

να υλο*οιούνται στοχευµένα και µε *εριορισµένο χρονικό ορίζοντα. Με οργανωµένα 

σχέδια υλο*οίησης και συνεχούς ε*ίβλεψης, δυνητικά υιοθετούν και εµ*ράκτως 

στοιχειοθετούν την ανά*τυξη αφενός της µυδοκαλλιέργειας αφετέρου δε, ελαχιστο*οιούν 

εντο*ισµένα -το*ικά- φαινόµενα του ευτροφισµού και ερυθράς *αλίρροιας. Φαίνεται, 

λοι*όν, ότι µε την εφαρµογή των ελεγχόµενων µυδοκαλλιεργειών, δυνητικά µ*ορεί να 

µετριαστεί το φαινόµενο του ευτροφισµού και οι συνέ*ειες του τόσο στην Ελλάδα και στη 
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Μεσόγειο, όσο και σε όλες τις *αράκτιες *εριοχές ό*ου *αρατηρείται το φαινόµενο της 

ερυθράς *αλίρροιας µόνο υ*ό *ροϋ*οθέσεις και κατά *ερί*τωση. 
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