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1.1 Μυδοκαλλιέργειες  

Τα δίθυρα µαλάκια (οστρακοειδή) είναι διηθηµατοφάγοι οργανισµοί µε  παγκόσµια 

εξάπλωση και µε ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στην οικολογία των θαλάσσιων βιοκοινωνιών. 

Ο γρήγορος ρυθµός αύξησης και η µεγάλη θρεπτική αξία των οστρακοειδών αποτέλεσαν 

σηµαντικά κίνητρα για την καλλιέργειά τους. Τα µύδια είναι από τα πιο ευρέως 

καλλιεργούµενα οστρακόδερµα σε πολλές περιοχές στον κόσµο (Εικ.1) και κυρίως τα είδη 

Mytilus edulis και Mytilus galloprovincialis. Οι µεγαλύτεροι παραγωγοί µυδιών είναι η 

Κίνα, η Ισπανία, η Ολλανδία, η ∆ανία, η Ιταλία και η Ελλάδα.  

 

 

Εικόνα 1: Παγκόσµια γεωγραφική εξάπλωση του Mytilus galloprovincialis (FAO Fishery 

Statistics 2002).  

1.2. Είδη συστηµάτων εκτροφής 

Η µυδοκαλλιέργεια είναι µια µη εντατική µορφή εκτροφής που στηρίζεται στις 

φυσικές διαδικασίες για την προµήθεια γόνου και τροφής (Inglis 2000) . Η επιλογή της 

µεθόδου καλλιέργειας ανά τον κόσµο εξαρτάται από τη θέση, το κόστος και την 

λειτουργία της εγκατάστασης. Σήµερα τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα εκτροφής που 

χρησιµοποιούνται είναι τα εξής: 
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1.2.1 Καλλιέργεια βυθού 

Βασικό χαρακτηριστικό αυτής της καλλιέργειας είναι η συγκοµιδή του γόνου από 

φυσικά αποθέµατα και η µεταφορά του, σε περιοχές που προορίζονται για τη καλλιέργειά 

του (http://www.blueseedproject.com/index.php/44/shellfish-farming) . Στην καλλιέργεια 

βυθού δραστηριοποιούνται οι παραγωγοί στην Ολλανδία, στη Γερµανία, και σε µικρότερο 

βαθµό στην Ιρλανδία και τη Μ. Βρετανία. Συνολικά, αυτού του είδους η καλλιέργεια 

αντιπροσωπεύει το 15 % της συνολικής δραστηριότητας (Spencer 2002). 

 

 

 

1.2.2 Καλλιέργεια στη στήλη του νερού 

Το 85 % της καλλιέργειας εφαρµόζεται µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. Ο λόγος του 

µεγάλου αυτού ποσοστού είναι κάποια βασικά πλεονεκτήµατα, όπως η καλύτερη πρόσβαση 

στην τροφή που µεταφέρεται από τα ρεύµατα και την προστασία των µυδιών από τους 

θηρευτές (Spencer 2002). 

 

 

1.2.3 Το Πασσαλωτό (pole) 

Είναι η πιο παλιά µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στην Ευρώπη έχοντας την 

καταγωγή της στην Γαλλία. Πραγµατοποιείται µε τη βύθιση ξύλινων πασσάλων στο 

πυθµένα της θάλασσας πάνω στους οποίους τυλίγονται ελικοειδείς αρµαθιές µε τα όστρακα 

(στα γαλλικά bouchot) (Εικ. 2) . Τοποθετούνται στη µεσοπαραλιακή ζώνη έτσι ώστε να 

είναι 2-3 m πάνω από το πυθµένα . Αυτή η µέθοδος καλλιέργειας µπορεί να αποτελείται από 

125 πασσάλους και να έχει µήκος πάνω από 50 m (Hurlburt & Hurlburt, 1980 από Hickman 

in Gosling 1992). Για τη συλλογή του γόνου οι πάσσαλοι τοποθετούνται στις αρχές του 

χρόνου. Ο γόνος αρµαθιάζεται σε κυλινδρικά δίχτυα µήκους 3-5 m που δένονται γύρω από 

τον πάσσαλο . Τα µύδια σε κάποιες περιπτώσεις χρειάζονται αραίωση κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού. Στην µέθοδο του πασσαλωτού στη Γαλλία στον Ατλαντικό για την εκτροφή 

του Mytilus edulis η παραγωγή φτάνει το εµπορεύσιµο µέγεθος (>4 cm) σε 12-18 µήνες και 

από κάθε πάσσαλο αλιεύονται 25 kg /έτος (Gosling 2003) 
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Εικόνα 2 : Πασσαλωτό (pole) σύστηµα µυδοκαλλιέργειας. 

 

 

1.2.4 Σύστηµα µε σχεδίες (raft) 

Το σύστηµα αυτό βασίζεται στην κατασκευή σχεδίας µε πλωτήρες από πλαστικό ή 

ξύλο επενδυµένο µε τσιµέντο ή fiberglass για προστασία . Το πλαίσιο αποτελείται από 

παράλληλα ξύλινα δοκάρια από ευκάλυπτο και έτσι κατασκευάζεται µια τετράγωνη σχεδία 

20 m από όπου κρέµονται 500 σχοινιά, τοποθετηµένα σε απόσταση 50 cm µεταξύ τους 

πάνω σε δοκάρια που απέχουν 50 cm µεταξύ τους. Μια τέτοια κατασκευή παράγει 60 t/έτος 

(Mason 1972 από Spencer 2002). Η Ισπανία είναι η δεύτερη µεγαλύτερη παραγωγός χώρα 

µυδιών στην Ευρώπη και παράγει µε την µέθοδο της σχεδίας το είδος Mytilus edulis στην 

βορειοδυτική ακτή (Vigo, Arosa). Συνολικά υπάρχουν 3.000 σχεδίες σε όλη την περιοχή και 

η παραγωγή το 1999 ήταν 262.000 t. Τα µύδια φτάνουν στο εµπορεύσιµο µέγεθος 8-10 cm 

σε 13-16 µήνες. Παλιότερα που η πυκνότητα στις σχεδίες ήταν µικρότερη, ο χρόνος για την 

επίτευξη του εµπορεύσιµου µεγέθους ήταν 8-9 µήνες (Gosling 2003). Οι κατασκευές αυτές 

επειδή τοποθετούνται σε περιοχές µε µεγάλο εύρος παλίρροιας χρειάζονται βάθος νερού 

αρκετά µέτρα µεγαλύτερο από το µήκος των αρµαθιών, έτσι ώστε κατά την άµπωτη να µην 

ακουµπούν οι αρµαθιές στον βυθό και γίνονται ευάλωτες στους θηρευτές. 
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1.2.5 Το πλωτό σύστηµα (longline) 

 

Αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται σε Νέα Ζηλανδία, Ιταλία, Σουηδία, Αµερική και 

στην χώρα µας µε τις κατάλληλες προσαρµογές (Veverica 1982) . Αποτελείται από ένα 

οριζόντιο σχοινί από πολυπροπυλένιο (µάνα) που επιπλέει στην επιφάνεια ή 1,5-3 m κάτω 

από την επιφάνεια της θάλασσας µε την βοήθεια πλωτήρων, (Εικ. 3) από όπου κρέµονται 

σχοινιά µε µύδια, σε απόσταση 50 cm µεταξύ τους. Σε ισχυρά ρεύµατα, τοποθετούνται 

βαρίδια στα σχοινιά για να διατηρούνται κάθετα . Ο αριθµός και το µέγεθος των πλωτήρων 

εξαρτάται από το βάρος που πρόκειται να σηκώσουν (π.χ. ένα σχοινί µήκους 200 m και 

διαµέτρου 18-30 mm στηρίζεται σε 25-30 πλωτήρες που έχουν απόσταση µεταξύ τους 0,5-

1,5 m). Τα κάθετα σχοινιά είναι µήκους 4-6 m και διαµέτρου 14-18 mm. Τοποθετούνται 

κατά µήκος των σχοινιών ξύλινες σφήνες µήκους 25 mm κάθε 25-40 cm, για να εµποδίσουν 

τα µύδια να «χυθούν», πρακτική που ακολουθείται και στις σχεδίες (Spencer 2002).  

 

Εικόνα 3 :Καλλιέργεια µυδιών  µε πλωτό σύστηµα (longline) (http://www.dfo- 

mpo.gc.ca/aquaculture/multimedia/fig9.jpg ) 
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1.3. Η Μυδοκαλλιέργεια στην Ελλάδα 

 

Η καλλιέργεια του Μεσογειακού µυδιού Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819, 

είναι ο πρώτος και σχεδόν αποκλειστικός τοµέας οστρακοκαλλιέργειας στην Ελλάδα. Η 

εκτροφή δίθυρων µαλακίων στην Ελλάδα χρονολογείται από τον 5ο αιώνα, µε τα αρχεία να 

αναφέρονται στο τέλος στης Ρωµαικής περιόδου (Basurco & Lovatelli, 2003 από Theodorou 

et al., 2011). Τα πρόσφατα ιστορικά στοιχεία  δείχνουν ότι η εξέλιξη της βιοµηχανίας των 

µυδοκαλλιεργειών ξεκίνησε στα µέσα της δεκαετίας του 1980, ακολουθώντας τους 

πρωτοπόρους στη Μεσόγειο καλλιεργητές µυδιών στη στήλη του νερού στην Ιταλία τη 

δεκαετία του 1950 και στη Γαλλία στα µέσα της δεκαετίας του 1970 (Danioux et al. 2000 

από Theodorou et al., 2011). Οι Theodorou et al. (2011), χωρίζουν την ανάπτυξη της 

ελληνικής οστρακοκαλλιέργειας σε τέσσερις φάσεις, την R&D φάση (1950-1977), την προ-

ανάπτυξης φάση (1985-199), την φάση ανάπτυξης (1991-2000) και τη φάση ωρίµανσης 

(2001-σήµερα).   

Στην Ελλάδα απαντώνται δύο µέθοδοι εκτροφής µυδιών, το παραδοσιακό 

πασσαλωτό (hanging parks), που περιορίζεται σε πολύ ευτροφικές ρηχές περιοχές βάθους 4-

5,5m, και το πλωτό σύστηµα (longline) που είναι το πιο διαδεδοµένο και ενδείκνυται για 

βαθύτερες περιοχές (>5,5µ) (Theodorou et al., 2011). Οι µονάδες εκτροφής µυδιών 

απαντώνται κυρίως στο Βόρειο Αιγαίο (Εικ. 4) µε το 90% αυτών να βρίσκονται στην 

ευρύτερη περιοχή του Θερµαϊκού Κόλπου, αντιπροσωπεύοντας το 80-90% της ετήσιας 

παραγωγής (Zanou & Anagnostou 2001, Galinou-Mitsoudi et al. 2006a, Galinou-Mitsoudi et 

al. 2006b).  

Το 2011 σύµφωνα µε τους Theodorou et al. Υπήρχαν περίπου 218 επίσηµα 

αδειοδοτηµένες µονάδες εκτροφής µυδιών που κάλυπταν περίπου 375,5ha. Όλες αυτές οι 

µονάδες χρησιµοποιούν το πλωτό σύστηµα εκτροφής, καθώς οι 305 υπάρχουσες µονάδες 

που χρησιµοποιούν το πασσαλωτό σύστηµα  βρίσκονται σε προστατευµένες παράκτιες 

περιοχές και οι άδειές τους έχουν ανακληθεί. Η πραγµατική παραγωγή µυδιών στην Ελλάδα 

διαφέρει από τα δεδοµένα που καταγράφονται από τις αρµόδιες αρχές (Εθνική στατιστική 

υπηρεσία-NSS, FAO κ.α.) καθώς τα δεδοµένα που παρέχουν οι καλλιεργητές είτε είναι 

υποεκτιµηµένα ή υπερεκτιµηµένα. Η εκτιµώµενη ετήσια παραγωγή µυδιών από το 2000 και 

µετά φαίνεται να ξεπερνά τους 35000 τόνους µε την αξία τους το 2008 να ξεπερνά τα 14 

εκατοµµύρια ευρώ (Εικ. 5) (Theodorou et al., 2011).   
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Εικόνα 4. Εξάπλωση µονάδων παραγωγής µυδιών στην Ελλάδα  
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Εικόνα 5: Εξέλιξη της ελληνικής παραγωγής µυδιών σε όγκο (Α) και αξία (Β) 
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1.4. Εκτρεφόµενα είδη µυδιών 

 

Τα εµπορικά είδη που εκτρέφονται στον κόσµο είναι: το κοινό ή µπλε µύδι Mytilus 

edulis, το Μεσογειακό µύδι Mytilus galloprovincialis και κάποια είδη τροπικά, υποτροπικά 

του γένους Perna όπως το P. viridis στην Ινδία και Άπω Ανατολή (Ινδονησία, Μαλαισία, 

Φιλιππίνες, Σιγκαπούρη, Ταϊλάνδη), P. canaliculus στη Ν. Ζηλανδία και το είδος P. perna 

σε Βενεζουέλα, Εκουαδόρ, Βραζιλία, Ν. Αφρική (Spencer 2002). Επίσης τα είδη Mytilus 

chilensis στην Χιλή, M. smaragdinus σε Ταϊλάνδη και Φιλιππίνες, το M. planatulus στην 

Αυστραλία και M. coruscus στην Κορέα (FAO 1999) . 

 

 

 

1.4.1 Mytilus galloprovincialis Lamarck , 1819 

 

Συστηµατική κατάταξη 

                                                   

Φύλο: Mollusca                                               

Κλάση: Bivalvia 

Οικογένεια: Mytilidae 

Γένος: Mytilus                    

Είδος: Mytilus galloprovincialis   Εικόνα 6: Mytilus galloprovinciali 

 

 

Το χρώµα του Mytilus galloprovincialis είναι σκούρο µπλε ή καστανόχρωµο, σχεδόν 

µαύρο-ιώδες. Οι δύο θύρες είναι σχεδόν τριγωνικές και αποστρογγυλέµενες. Η µορφή του 

κελύφους ποικίλλει ανά περιοχή. Τείνει επίσης να γίνει µεγαλύτερο από τα υπόλοιπα είδη 

της ίδιας οικογένειας, µέχρι 15 cm, αν και χαρακτηριστικό του µέγεθος είναι από 5 – 8 cm 

(Εικ 6).  Το Μ. galloprovincialis µπορεί να βρεθεί από εκτεθειµένες βραχώδεις περιοχές 

µέχρι και σε αµµώδεις ακτογραµµές. Σε αντίθεση µε άλλα είδη εµφανίζει µεγάλη ανοχή 

στον έντονο υδροδυναµισµό και στις επιδράσεις τις παλίρροιας. Το εµπορεύσιµο µέγεθος 

είναι µεγαλύτερο των 5 cm (Π.∆. 86/1998 όπως τροποποιήθηκε από το Π∆. 227/2003). Το 

σώµα του M. galloprovincialis περικλείεται στο όστρακο και έχει δίλοβο µανδύα. Ο 

µανδύας εξωτερικά είναι προσκολληµένος στο εσωτερικό των θυρίδων . Στο µανδύα 
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βρίσκονται και οι γονάδες . Φέρει δύο ζεύγη βραγχίων, τα οποία είναι τα όργανα αναπνοής 

του και εξυπηρετούν στην τροφοληψία διότι συµβάλουν στο διαχωρισµό των κατάλληλων, 

από άποψη µεγέθους, µεριδίων τροφής , προωθώντας τα στο στόµα. Επίσης υπάρχει το πόδι 

µε το βύσσο . Στην βάση του µανδύα (περιοχή συνδέσµου - ένωση των θυρίδων) , βρίσκεται 

η σπλαχνική µάζα (Gosling 2003). 

 

1.4.2 Ψευδοκόπρανα (Pseudofeaces) 

 

Τα ∆ίθυρα έχουν δύο σιφώνες ή ανοίγµατα στο οπίσθιο άκρο της κοιλότητας του 

µανδύα τους: ένα σιφώνα εισόδου, και ένα σιφώνα εξόδου ή άνοιγµα (Εικ 10,11). Το νερό 

κυκλοφορεί από την δράση των βραγχίων . Συνήθως το νερό εισέρχεται στον µανδύα µέσω 

του σιφόνα εισόδου , κινείται πάνω από τα βράγχια, και φεύγει µέσω του σιφόνα εξόδου. Το 

τρεχούµενο νερό χρησιµοποιείται για την αναπνοή, αλλά επίσης και για τη σίτιση και την 

αναπαραγωγή .Τα  δίθυρα χρειάζονται φυτοπλαγκτόν ως πηγή τροφής τους, αλλά το νερό 

που κυκλοφορεί µέσα από τα δίθυρα περιέχει επίσης συνήθως και άλλα σωµατίδια, όπως 

µικροί κόκκοι της άµµου, κ.α. 

Τα φύκη είναι οι πρώτοι υδρόβιοι φωτοσυνθετικοί οργανισµοί που εµφανίστηκαν στη Γη 

πριν από 3,5 δισε-κατοµµύρια χρόνια 

Oι φυτοπλαγκτονικοί οργανισµοί είναι συνήθως µικροσκοπικοί µονοκύτταροι 

φωτοσυνθετικοί φυτικοί οργανισµοί που, σε µερικά είδη, σχηµατίζουν νήµατα ή 

αθροίσµατα κυττάρων (θαλλούς). 

Tο φυτοπλαγκτόν αποτελεί την βασική πηγή τροφής που εφοδιάζει µε ενέργεια όλο 

το θαλάσσιο οικοσύστηµα και αναπτύσσεται χρησιµοποιώντας ανόργανα άλατα (κυρίως 

νιτρικά και φωσφορικά), ηλιακή ακτινοβολία και φυσικά CO2 . 

 Τα µύδια διηθούν το θαλασσινό νερό µε ταχύτητα ανάλογη του µεγέθους του και 

της θερµοκρασίας του νερού, συγκρατώντας έτσι τα κατάλληλα µερίδια τροφής διαστάσεων 

1-25 µm, αποβάλλοντας τα υπόλοιπα ως ψευδοκόπρανα (Γαληνού-Μητσούδη 2003). Τα 

σωµατίδια αυτά απορρίπτονται τυλιγµένα σε βλέννα, και εξωθούνται χωρίς να έχουν 

περάσει διαµέσου της πεπτικής οδού. Έτσι, αν και µοιάζουν πολύ δεν είναι πραγµατικά 

περιττώµατα .  
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Εικόνα 7  : Το εσωτερικό του µυδιού 

 

Εικονα 8: Ανατοµικά στοιχεία του µυδιού. 

 

Τα ψευδοκόπρανα συσσωρεύονται  και φαίνονται πολύ παρόµοια, µε τα πραγµατικά 

κόπρανα στον πυθµένα της κοιλότητας µανδύα. Το ανεπιθύµητο υλικό εκτινάσσεται 

περιοδικά (συνήθως µέσω του σιφόνα εισόδου) από συσπάσεις των προσαγωγών µυών, 

όπου ανοιγο-κλείνουν τις δυο θυρίδες του κελύφους (Εικ 7,8), ωθώντας το περισσότερο από 
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το νερό έξω από την κοιλότητα του µανδύα και βιαίως αποβάλουν τόσο τα περιττώµατα όσο  

και τα ψευδοκόπρανα . 

Τα δίθυρα που εµφανίζουν αυτή τη συµπεριφορά είναι πολυάριθµα και 

περιλαµβάνουν τα στρείδια της οικογένειας Ostreidae (π.χ γένος Crassostrea) και τα 

ψευδοµύδια της οικογένειας  Dreissenidae (π.χ. γένος  Dreissena). Εκτός από τα δίθυρα, 

υπάρχουν και  διηθιµατοφάγα γαστερόποδα (π.χ. γένος Batillaria) και πεταλίδες της 

οικογένειας Lepetodrilidae. 

Κάτω από ιδανικές θερµοκρασιακές συνθήκες τα δίθυρα έχουν την τάση να 

φιλτράρουν σε ένα µέγιστο ποσοστό . Όµως σε µη ιδανικές περιβαλλοντικές συνθήκες, 

συµπεριλαµβανοµένων των χαµηλών ή πολύ υψηλών συγκεντρώσεων φυκών, ο ρυθµός 

διήθησης µειώνεται . Η ανώτερη συγκέντρωση φυκών (Rhodomonas salina)   στην οποία το 

µπλε µύδι, Mytilus edulis, παρουσιάζει την µέγιστη ικανότητα διήθησης  επί παρατεταµένο 

χρονικό διάστηµα, ταυτοποιήθηκε µέσω βαθµιδωτής αύξησης της συγκέντρωσης φυκών, 

υπό σταθερές συνθήκες. Η χρονική διάρκεια πριν από την αρχόµενη µείωση κορεσµού 

µειώθηκε µε την αύξηση της συγκέντρωσης φυκών, και η µείωση της δραστηριότητας 

κορεσµού διήθησης βρέθηκε να είναι µεταξύ περίπου 5000 και 8000 κύτταρα mL-1, που 

αντιστοιχεί σε 6,3 και 10,0 µg CHL/L, αντίστοιχα. Η παραγωγή ψευδοκοπράνων 

αποκάλυψε ότι η συγκέντρωση  ενεργοποίησης για το σχηµατισµό των ψευδοκοπράνων 

ήταν περίπου 12.000 κύτταρα mL-1. Τα ψευδοκόπρανα που παράγονται από κορεσµένα 

µύδια αποτελούνταν από στενά συσκευασµένα αχώνευτα κύτταρα φυκιών, υποδεικνύοντας 

σοβαρή υπερφόρτωση του πεπτικού συστήµατος που προκαλείται από της υψηλές 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού που τα µύδια δεν είναι προσαρµοσµένα  για να το 

αντιµετωπίσουν (Riisgård 2011) . 

 

1.5. Σκοπός 

 Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη της επίδρασης διαφορετικών 

συγκεντρώσεων φυτοπλαγκτού (Chlorella sp. & Nannochloropsis sp.) υπό ελεγχόµενες 

συνθήκες φωτισµού στην παραγωγή ψευδοκοπράνων στα µύδια του γένους  Mytilus 

galloprovincialis. Επίσης περεταίρω αξιοποίηση του αποτελέσµατος ώστε να 

χρησιµοποιηθεί ως φίλτρο για τον καθαρισµό του νερού κλειστών κυκλωµάτων (βιοφίλτρα). 
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                                    2. Υλικά και Μέθοδοι 
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Για το πείραµα παραγωγής ψευδοκοπράνων παρουσία βαθµιδωτής συγκέντρωσης 2 

ειδών µικροφυκών  (Chlorella sp. & Nannochloropsis sp.) µε 9 επαναλήψεις για το 

φυτοπλαγκτονικό είδος Chlorella sp. και µια σειρά συγκεντρώσεων για το φυτοπλαγκτονικό 

είδος & Nannochloropsis sp. .Χρησιµοποήθηκε  το είδος του µυδιού M. galoprovincialis . 

Πριν την έναρξη του πειράµατος υπολογίστηκε το υγρό και το ξηρό βάρος των 2 ειδών 

µικροφυκών προκειµένου να σχεδιαστεί το πείραµα και να υπολογιστεί ο όγκος 

φυτοπλαγκτού που θα χρησιµοποιούνταν (για την  κάθε συγκέντρωση και επανάληψη). 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε από 22/2/2012   έως  26/4/2012 

Στο χώρο των κρύων καραντίνων (CWQ) του ενυδρείου Κρήτης  υπό ελεγχόµενες συνθήκες  

φωτισµού και θερµοκρασίας. 

Η φωτοπερίοδος κατά την διάρκεια του πειράµατος ήταν : 12 ώρες φώς / 12 ώρες σκοτάδι . 

Η θερµοκρασία ηταν : 180 C ± 1
0 C , η αλατότητα κυµαινόταν από 25% στην µεγαλύτερη 

συγκέντρωση κάθε επανάληψης έως 35 % στις υπόλοιπες  συγκεντρώσης και το pH  ήταν :8 

έως 8,30. 

2.1 Μικροφύκη  

Τα φυτοπλαγκτονικά είδη που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη της παραγωγής 

ψευδοκοπράνων  ηταν τα εξης : 

• Chlorella sp.  Είναι γένος µονοκύτταρου µαστιγωτού φύκους το οποίο ανήκει 

στην οικογένεια Oocystaceae µε σφαιρικό ελλειψοειδές σχήµα 2-8mm σε 

διάµετρο. Αποτελεί συνήθως σηµαντικό ποσοστό του φυτοπλαγκτού των λιµνών 

και των τεχνιτών δεξαµενών. Περιέχουν 50% πρωτεΐνη, λίπος και βιταµίνες Α, 

Β, D, Ε και Κ, επιπροσθέτως έχουν πολύ πράσινη χρωστική ουσία 

(χλωροφύλλη), που χρησιµεύει ως καταλύτης στην διαδικασία της 

φωτοσύνθεσης. 

• Nannochloropsis sp. είναι γένος µονοκύτταρου µαστιγωτού φύκους, 2-4 mm σε 

διάµετρο, που χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία της υδατοκαλλιέργειας 

για την καλλιέργεια µικρών ζωοπλαγκτονικών οργανισµών, όπως τροχόζωα , 

κωπήποδα , δάφνιες και αρτέµιες . Επίσης, χρησιµοποιείται ευρέως σε δεξαµενές 

σκοπέλων για την τροφοδοσία κοραλλιών SPS και άλλων  διηθηµατοφάγων που 

απαιτούν εξαιρετικά µικρό φυτοπλαγκτόν να αναπτυχθούν. 
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2.2 Υπολογισµός υγρού και ξηρού βάρους µικροφυκών 

 

Μετρήθηκε τόσο το υγρό όσο και το ξηρό βάρος των 2 ειδών µικροφυκών που 

χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα. 

 

 Τα υλικά και ο εξοπλισµός  που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του υγρού 

και ξηρού βάρους ηταν τα ακόλουθα : 

• 1 ml Φυτοπλαγκτόν (Chlorella sp. & 1 ml Nannochloropsis sp.) 

• Αντλία κενού 

• Πώµα γυάλινο, εσµυρισµένο              

• Κωνική Φιάλη κενού 

• Φιάλες διήθησης υπό κενό 

• Αυτόµατες πιπέτες Eppendorf 

• Glass Microfiber filters Circle,whatman, Βαθµού Gf/c circles 25  mm  

• Απιονισµένο νερό 

• Τσιµπίδα Λεπτή 

• Τρυβλία Petri 

• Σωληνάρια Eppendorf  

• Σωληνάρια κωνικά τύπου FALCON 

• Μικροσκόπιο (OLYMPUS BX 41) 

• Kλίβανος ξήρανσης (Heraeus Instruments) 

• Zυγός ακριβείας (KERN ABJ) 
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Μέτρηση υγρού βάρους 

 

Για τον υπολογισµό του υγρού βάρους των δύο ειδών µικροφυκών που 

χρησιµοποιήθηκαν µετρήθηκε αρχικά η συγκέντρωση των κυττάρων µε τη χρήση 

αιµοκυτταρόµετρου (Malassez)  στο µικροσκόπιο. ∆είγµα Τοποθετήθηκε στην πλάκα  

(Malassez) και εν συνεχεία στο µικροσκόπιο όπου παρέµεινε (µε σβηστό φως) περίπου 5 

λεπτα για την καθίζηση των κυττάρων πριν την µέτρηση. Στη συνέχεια, αφού πάρθηκε το 

απόβαρο από τα φίλτρα που χρησιµοποιήθηκαν (Glass Microfiber filters Circle,whatman, 

Βαθµού Gf/c circles 25  mm), τοποθετήθηκαν στην αντλία κενού και φιλτραρίστηκε 1ml 

φυτοπλαγκτού  µε την βοήθεια της αντλίας κενού και ξεπλύθηκε µε 10ml απεσταγµένου 

νερού. Μετά την αποµάκρυνση του νερού, αφαιρέθηκε το φίλτρο που περιείχε µόνο τα 

κύτταρα του φυτοπλαγκτού και ζυγίστηκε. 

 

Μέτρηση ξηρού βάρους 

 

Αφού υπολογίστηκε το υγρό βάρος των κυττάρων, τα φίλτρα τοποθετήθηκαν σε 

κλίβανο ξήρανσης ώστε να αποµακρυνθεί υγρασία, διπλωµένα µέσα σε κωνικό σωληνάριο 

τύπου FALCON  για ένα τουλάχιστον 24ωρο στους 50οC, και µετά την αποµάκρυνση από 

τον κλίβανο ζυγίστηκαν ξανά για το υπολογισµό του ξηρού  βάρους.     

 

2.3 Πείραµα παραγωγής ψευδοκοπράνων  του µυδιού (Μ.galloprovincialis) παρουσία 

βαθµιδωτών συγκεντρώσεων φυτοπλαγκτού. 

Τα υλικά και εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκαν ηταν τα ακόλουθα : 

Α. Βιολογικά υλικά 

• Φυτοπλαγκτόν (Chlorella sp. & Nannochloropsis sp.) 

• 200 Μύδια (Mytilus galloprovincialis) 

Για την πραγµατοποίηση του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 200 άτοµα µυδιων του είδους  

Mytilus galloprovincialis µεγέθους  ΜΟ± 24.5 gr και  ΜΟ± 6.56 cm 
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Β. Αναλώσικα υλικά 

• Glass Microfiber filters Circle,whatman, Βαθµού Gf/c circles 25  mm  

• Σωληνάρια Eppendorf 

• Malassez , Καλυπτρίδες 

• Κυψελίδες Φασµατοφωτόµετρου  (κυβέτες) 

• Ποτήρια ζέσεως Πλαστικά (beakers) όγκου 2&1 λίτρων 

• Ηµικύκλιο πλαστικό δίχτυ (βάση για τα µύδια) 

• ∆ιάφανος σωλήνας παροχής  αέρα 4mm 

• Αυτόµατες πιπέτες Eppendorf 

• Γυάλινες, βαθµονοµηµένες πιπέτες 

• Πιπέτες πλαστικές 

• Ογκοµετρικοί  κύλινδροι 

• Μπουκαλάκια πλαστικά 10 ml 

• Τσιµπίδα Λεπτή 

• Τρυβλία Petri 

 

Γ.Επιστηµονικός εξοπλισµός 

• Kλίβανος ξήρανσης,φούρνος  (Heraeus Instruments) 

• Zυγός ακριβείας (KERN ABJ) 

• Φασµατοφωτόµετρο (UV-1700 PharmaSpec, Shimadzu UV-VIS Spectrophotometer) 

• Φυγόκεντρος (Heraeus instruments Megafuge 1.0) 

• Μικροσκόπιο (OLYMPUS BX 41) 

• Στερεοσκόπιο (OLYMPUS SZ) 

• Αντλία κενού 

• pHmetro-θερµόµετρο ( pH- Meters WTW  Model 330i) 

• Οξυγονόµετρο (OxyGuard) 

• Φωτόµετρο (NOVA 60 MERK) 

• ∆ιαθλασόµετρο (µέτρηση αλατότητας) 
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2.4 Πειραµατικός σχεδιασµός 

 

Χρησιµοποιήθηκαν 8 πλαστικά ποτήρια ζέσεως (beaker) χωρητικότητας 2L στα 

οποία τοποθετήθηκαν τα µύδια (ένα ανά δοχείο) και 1 πλαστικό ποτήρι ζέσεως 

χωρητικότητας 1L χωρίς µύδια που λειτούργησε ως µάρτυρας. Στα 8 πλαστικά ποτήρια 

ζέσεως χωρητικότητας 2L   προσαρτήθηκε διάτρητη πλαστική βάση για την τοποθέτηση του 

µυδιού και σωληνάκι αερισµού (Εικ. 12) για την ανάδευση και την αιώρηση των κυττάρων 

φυτοπλαγκτού.  

 

Εικόνα 12. Άτοµο Μυδιού (Mytilus galloprovincialis) µέσα σε beaker κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. 

Προκειµένου  να διατηρηθεί σταθερή η θερµοκρασία του νερού (Εικ. 13) σε όλα τα 

δοχεία, τοποθετήθηκαν σε δεξαµενή χωρητικότητας 500L υποβασταζόµενα σε πλαστικά 

τελάρα ( µέθοδος του µπεν µαρι bain marie). Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά 9 επαναλήψεων 

στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν 6-9 διαφορετικές συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού (από 0,025 – 

250 mg/L υγρού βάρους) του είδους Chlorella sp. και µια σειρά συγκεντρώσεων (από 0,025 

– 50 mg/L υγρού βάρους) του είδους Nannochloropsis sp. (Πιν. 1,2). Σε κάθε δοκιµή 

χρησιµοποιούνταν ένα µύδι πάνω στη διάτρητη πλαστική βάση και την απαραίτητη 

ποσότητα φυτοπλαγκτού σε κάθε πλαστικό δοχείο.Ο συνολικός χρόνος διάρκειας της κάθε 

δοκιµής  ήταν 48  ώρες. Οι περιβαλλοντικές παράµετροι (Θερµοκρασία, pH, αλατότητα, ο 
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κορεσµός του νερού σε οξυγόνο και η φωτεινότητα) καταγράφονταν σε κάθε δοχείο σε 

καθηµερινή βάση.  

 

 

Εικόνα 13.  Οργάνωση πειράµατος µελέτης παραγωγής ψευδο-κοπράνων των µυδιών 

Mytilus galloprovincialis παρουσία διαφορετικών συγκεντρώσεων φυτοπλαγκτού υπό 

ελέγχόµενες συνθήκες 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

Α. Φυτοπλαγκτόν (Εικ. 14) 

 

 Από το κάθε πλαστικό δοχείο λαµβάνονταν µε τη χρήση πιπέτας δείγµα νερού 

(όγκου 5 ml) δύο φορές ηµερησίως (πρωί, απόγευµα) για :  

1)Παρατήρηση και µέτρηση κυττάρων φυτοπλαγκτού στο µικροσκόπιο,  

2)Μέτρηση του όγκου των κυττάρων του φυτοπλαγκτού µε φυγοκέντρηση (γραµµές 

φυτοπλαγκτού) 

3)Μέτρηση της πυκνότητας του φυτοπλαγκτού µε φασµατοφωτόµετρηση.  



24 

 

 

Εικόνα 14.  ∆είγµατα   πειράµατος φυτοπλαγκτού  για την µέτρηση  φυτοπλαγκτού 

(µέτρηση σε µικροσκόπιο , φυγοκέντρηση , φωτοµέτρηση). 

Β. Ψευδοκόπρανα  (Εικ. 15)   

 

Τα ψευδοκόπρανα συλλέγονταν συνολικά 2 φορές για κάθε δοκιµή έπειτα από την 

πάροδο 24 και 48 ωρών από την έναρξη της κάθε δοκιµής οπότε και η δοκιµή τελείωνε. Η 

συλλογή γινόταν µε την χρήση πιπέτας από τη βάση των πλαστικών δοχείων ,στη συνέχεια 

τα ψευδοκόπρανα τοποθετούνταν σε πλαστικά µπουκαλάκια 20ml και έπειτα 

τοποθετούνταν  στο ψυγείο µέχρι να φιλτραριστούν. Μετά το τέλος της κάθε δοκιµής τα 

µύδια ζυγίζονταν και µετρούνταν (cm) ζωντανά ενώ στη συνέχεια βράζονταν και ζυγίζονταν 

η σάρκα (ψίχα) και το κέλυφος χωριστά .  
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Εικόνα 15.  Μύδι µέσα σε δοχείο  κατά τη διάρκεια πειράµατος και ψευδο-κόπρανα στον 

πυθµένα του δοχείου. 

 

 

Πίνακας 1: Συγκεντρώσεις και είδος  φυτοπλαγκτού που χρησιµοποιήθηκαν (mg/Lt)  ανά 

πειραµατική επανάληψη. 

Αριθµός  

Επανάληψης 

Είδος 

Φυτοπλαγκτού 

Συγκέντρωση φυτοπλαγκτού (mg/Lt) 

Επανάληψη 1 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 25 50 246  

Επανάληψη 2 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 25 50 161  

Επανάληψη 3 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 25 50 250  

Επανάληψη 4 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 25 50 125  

Επανάληψη 5 Nannochlorops

is sp (µε 

καυσαέρια) 

0,025 0,05 0,05 2,5 5 12,5 25 37,5 50 
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Επανάληψη 6 Chlorela sp (µε 

καυσαέρια) 

0,025 0,05 0,05 2,5 5 12,5 25 37,5 50 

Επανάληψη 7 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 12,5 25 37,5 50 

Επανάληψη 8 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 12,5    

Επανάληψη 9 Chlorela sp 0,025 0,05 2,5 5 12,5 25 37,5   

Επανάληψη 10 Chlorela sp 0,025 0,05 0,05 2,5 5 12,5 25   

 

 

Πίνακας 2: Συγκεντρώσεις και είδος  φυτοπλαγκτού που χρησιµοποιήθηκαν (x 10
6
/ml) ανά 

πειραµατική επανάληψη 

Είδος φυτοπλαγκτού 

Συγκέντρωση φυτοπλαγκτού ανα Επανάληψη(εκατ/ml) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Chlorela sp 362 237 50 53     140 24 90 49 

Chlorela sp (µε καυσαέρια)           101         

Nannochloropsis sp(µε 
καυσαέρια)         166           

 

 

 

 

 

 

2.5 Υπολογισµός υγρού και ξηρού βάρους ψευδοκοπράνων 

 

Τα δείγµατα µε τα ψευδοκόπρανα που είχαν αποθηκευτεί στο ψυγείο αρχικά 

φωτογραφίζονταν κάτω από το στερεοσκόπιο (Εικ. 16-18). Για τον υπολογισµό του υγρού 

και ξηρού βάρους των ψευδοκοπράνων, αρχικά πάρθηκε το απόβαρο από τα φίλτρα που 

χρησιµοποιήθηκαν (Glass Microfiber filters Circle,whatman, Βαθµού Gf/c circles 25  mm), 

τοποθετήθηκαν στην αντλία κενού και αφού φιλτραρίστηκε το σύνολο των ψευδοκοπράνων, 

ξεπλύθηκαν µε άφθονο απεσταγµένο νερό. Μετά την αποµάκρυνση του νερού, αφαιρέθηκε 

το φίλτρο που περιείχε µόνο τα ψευδοκόπρανα και ζυγίστηκε . Αφού υπολογίστηκε το υγρό 

βάρος όπως περιγράφηκε παραπάνω, τα φίλτρα τοποθετήθηκαν σε κλίβανο ξήρανσης, 

διπλωµένα µέσα σε κωνικό σωληνάριο τύπου FALCON  για ένα τουλάχιστον 24ωρο στους 
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50oC, και µετά την αποµάκρυνση από τον κλίβανο ζυγίστηκαν ξανά και ξανά 

τοποθετήθηκαν στον κλίβανο (αρκετές φορές ώστε να σταθεροποιηθεί το τελικό βάρος) για 

το υπολογισµό του ξηρού τους  βάρους. Έπειτα, επαναφωτογραφήθηκαν (Εικ. 19) και 

φυλάχθηκαν σε σωληνάρια τύπου Eppendolf για περαιτέρω αναλύσεις.  

 

Εικόνα 16. Παρατήρηση  Ψευδο-κοπράνων µυδιού (Mytilus galloprovincialis) κάτω  από 

µεγάλη µεγέθυση (x45) σε στερεοσκόπιο. 

 

 

2.6 Ανάλυση δεδοµένων 

Στο τέλος των πειραµάτων έγινε εισαγωγή των αποτελεσµάτων σε φύλλα εργασίας 

(excel) για την ανάλυση και την παρουσίαση  τους µε την µορφή διαγραµµάτων. Η 

στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το πρόγραμμα SigmaStat. Επειδή μετά τον 

έλεγχο της κανονικότητας της κατανομής και της ισότητας των διασπορών των δεδομένων 

δεν πληρούνταν οι προϋποθέσεις για διπαραγοντική ανάλυση διασποράς πραγματοποιήθηκε 

t-test (ή Mann-Whitney u test όταν δεν πληρούνταν οι προϋποθέσεις)για κάθε συγκέντρωση 

για να ελεγχθεί αν διέφερε η παραγωγή ψευδοκοπράνων μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης 

ημέρας. Αφού τα δεδομένα ελέγχθηκαν για την κανονικότητα της κατανομής και την ισότητα 

των διασπορών πραγματοποιήθηκε μονοπαραγοντική ανάλυση διασποράς (1-way ANOVA) 

για να ελεγχθεί αν οι παρατηρούμενες διαφορές στην παραγωγή ψευδοκοπράνων 

επηρεάστηκε σημαντικά από την συγκέντρωση φυτοπλαγκτού.  
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.

 

Εικόνα1 7. Παρατήρηση  Ψευδοκοπράνων µυδιού (Mytilus galloprovincialis) κάτω  από   

µεγάλη µεγέθυση (x45) σε στερεοσκόπιο. 
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Εικόνα 18. Ψευδοκόπρανα µυδιού (Mytilus galloprovincialis )   παρατήρηση κάτω  από 

µεγάλη µεγέθυση (x45) σε στερεοσκόπιο παρουσία  πολύ µεγάλης συγκέντρωσης  

φυτοπλαγκτού (mg). 

 

Εικόνα 19.  Αφυδατωµένα  Ψευδοκόπρανα µυδιού (Mytilus galloprovincialis )    πάνω σε 

φίλτρα µετά από διήθηση  σε αντλία κενού και  αποξήρανση  στο φούρνο(50ο για  24 ώρες) 
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                                              3. Αποτελέσµατα 
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3.1 Υπολογισµός υγρού και ξηρού βάρους µικροφυκών 

 

Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι το υγρό βάρος 1 ml Chlorela συγκέντρωσης 

250 x 106  cells/ml ανέρχεται στα 0,1701mg ενώ 1 ml Nanochloropsis sp, συγκέντρωσης 

166m cells/ml ανέρχεται στα 0,1156mg. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, 1 x 106  κύτταρα 

Chlorella  sp να ζυγίζει 0,6804µg ενώ 1 x 106  κύτταρα Nanochloropsis sp να ζυγίζει   

0,6964µg (Πιν. 3). Βάση αυτών των τιµών υπολογίστηκε η ποσότητα του φυτοπλαγκτού 

που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα. 

 
 

Πίνακας 3.  Αποτελέσµατα  υπολογισµού του φυτοπλαγκτού σε mg/ml. 

Είδος 

φυτοπλαγκτου 

Συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού /ml 

Υγρό βάρος(mg/ml) Υγρό βάρος (µg 

ανά 1 x 10
6
 

κύτταρα) 

Chlorella sp 250 x 106/ml 0,1701 0,6804 

Nannochloropsis 

sp (µε καυσαέρια) 

166 x 106/ml 0,1156 0,6964 

 

 

3.2 Επίδραση της συγκέντρωσης φυτοπλαγκτού στην παραγωγή ψευδοκοπράνων 

 

Από τα αποτελέσµατα των 10 επαναλήψεων που προέκυψαν παρατηρούµε µια 

βαθµιαία αύξηση της παραγωγής ψευδοκοπράνων µε την αύξηση της συγκέντρωσης του 

φυτοπλαγκτού µέχρι τα 5mg/L ενώ σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις η παραγωγή 

ψευδοκοπράνων σταδιακά µειώνεται. Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσµατα 

της κάθε επανάληψης .   
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1
η
 Επανάληψη 

 Πίνακας 3.1 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα             

και συνολική 

 

 

Εικόνα 20 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού (mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού (mg/Lt) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

 

 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 25 50 246,3 

22/2 (24H) 0.0020 0.0017 0.0008 0.0009 0.0004 0.0013 0.0011 0.0024 

23/2 (48H) 0.0046 0.0010 0.0007 0.0016 0.0003 0.0012 0.0007 0.0021 

Συνολική ποσότητα παραγωγής 
ψευδο-κοπράνων (mg) 0.0066 0.0027 0.0015 0.0025 0.0007 0.0025 0.0018 0.0045 
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2
η
 Επανάληψη  

 

 

 

Εικόνα 21 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού (mg) στις 24 ώρες. 

 

 

 

 

 

Πίνακας  3.2 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα             

Υγρό βάρος 
φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 25 50 161 

01/03/12(48H) 0.0004 0.0010 0.0025 0.0016 0.0012 0.0012 0.0004 0.0002 
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3
η
 Επανάληψη  

 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 25 50 250 

06/03 (24H) 0.0010 0.0017 0.0015 0.0031 0.0015 0.0015 0.0021 0.0015 

07/03(48H) 0.0022 0.0015 0.0030 0.0042 0.0016 0.0012 0.0005 0.0004 

Συνολική ποσότητα παραγωγής 
ψευδο-κοπράνων (mg) 0.0032 0.0032 0.0045 0.0073 0.0031 0.0027 0.0026 0.0019 

 

 

 

Εικόνα 22 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού(mg) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

         Πίνακας 3.3 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα και συνολική. 
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4
η
 Επανάληψη  

 

 

Εικόνα 23 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού(mg) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.4 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα και συνολική 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 25 50 125 

09/03(24H) 0.0011 0.0006 0.0028 0.0045 0.0026 0.0032 0 0.0018 

10/03 (48H) 0.0014 0.0012 0.0007 0.0009 0.0024 0.0022 0.0017 0.0032 

Συνολική ποσότητα παραγωγής ψευδο-
κοπράνων (mg) 0.0025 0.0018 0.0035 0.0054 0.005 0.0054 0.0017 0.005 
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5
η
 Επανάληψη  

 

 

Εικόνα 24 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Nannochlorophis sp. (mg) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.5  Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Nannochloropsis sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα και συνολική 

συνολική 
Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 12,5 25 37,5 50 

20/3(24H) 0.0011 0.0006 0.0035 0.0042 0.0032 0.0005 0.0029 0.0018 0.0009 

21/3 (48H) 0.0007 0.0004 0.0018 0.0007 0.0019 0.0010 0.0024 0.0010 0.0007 

Συνολική ποσότητα παραγωγής 
ψευδο-κοπράνων (mg) 0.0018 0.0010 0.0053 0.0049 0.0051 0.0015 0.0053 0.0028 0.0016 
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6
η
 Επανάληψη  

 

 

Εικόνα 25 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Chlorella sp. (mg/L) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

 

Πίνακας 3.6 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα και 

συνολική 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 12,5 25 37,5 50 

28/3(24H) 0.0011 0.0007 0.0023 0.0073 0.0024 0.0012 0.0012 0.0009 0.0011

29/3 (48H) 0.0009 0.0004 0.0006 0.0020 0.0028 0.0015 0.0013 0.0010 0.0014

Συνολική ποσότητα παραγωγής 
ψευδο-κοπράνων (mg) 0.0020 0.0011 0.0029 0.0093 0.0052 0.0027 0.0025 0.0019 0.0025
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7
η
 Επανάληψη 

 

 

 

Εικόνα 26 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Chlorella sp. (mg/L) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 12,5 25 37,5 50 

02/04(24H) 0.0015 0.0027 0.0017 0.0039 0.0024 0.0031 0.0017 0.0026 0.0025

03/04 (48H) 0.0016 0.0006 0.0012 0.0027 0.0019 0.0009 0.0020 0.0015 0.0035

Συνολική ποσότητα παραγωγής 
ψευδο-κοπράνων (mg) 0.0031 0.0033 0.0029 0.0066 0.0043 0.004 0.0037 0.0041 0.0060

Πίνακας 3.7 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα και συνολική  
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8
η 
Επανάληψη 

Πίνακας 3.8 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp. (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα 

και συνολική 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 12,5 

09/04(24H) 0.0008 0.0030 0.0007 0.0026 0.0011 0.0013 

10/04(48H) 0.0004 0.0028 0.0020 0.0037 0.0034 0.0008 

Συνολική ποσότητα παραγωγής ψευδο-
κοπράνων (mg) 0.0012 0.0058 0.0027 0.0063 0.0045 0.0021 

 

 

Εικόνα 27 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Chlorella sp. (mg/L) στις 24 και 48 ώρες. 
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9
η 
Επανάληψη 

Πίνακας 3.9 Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp. (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα 

και συνολική 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 2,5 5 12,5 25 37,5 

21/4(24H) 0.0033 0.0022 0.0017 0.0073 0.0055 0.0032 0.0038 

22/4 (48H) 0.0028 0.0019   0.0024 0.0021 0.0034 0.0042 

Συνολική ποσότητα παραγωγής ψευδο-
κοπράνων (mg) 0.0061 0.0041 0.0017 0.0097 0.0076 0.0066 0.0080 

 

 

Εικόνα 28 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Chlorella sp.(mg/L) στις 24 και 48 ώρες. 
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10
η 
Επανάληψη 

 Πίνακας 3.10  Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/Lt) και ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)  ανά ηµέρα 

και συνολική 

 

 

Εικόνα 29 : Παραγωγή ψευδο-κοπράνων µυδιού(mg) ανά χρησιµοποιούµενου 

φυτοπλαγκτού Chlorella sp.(mg/L) στις 24 και 48 ώρες. 

 

 

 

Υγρό βάρος φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 0,025 0,05 0,5 2,5 5 12,5 25 

25/4(24H) 0.0026 0.0005 0.0032 0.0019 0.0027 0.0019 0.0039 

26/4 (48H) 0.0007 0.0011 0.0019 0.0027 0.0039 0.0002 0.0032 

Συνολική ποσότητα παραγωγής ψευδο-
κοπράνων (mg) 0.0033 0.0016 0.0051 0.0046 0.0066 0.0021 0.0071 
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Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 

Στους πίνακες που ακολουθούν παραθέτονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα 

παραγωγής ψευδοκοπράνων (mg) σε σχέση µε τη συγκέντρωση φυτοπλαγκτού Chlorella sp. 

για όλες τις επαναλήψεις, για την πρώτη ηµέρα, για την δεύτερη ηµέρα και αθροιστικά (Πιν. 

3.11-3.13).  Την πρώτη ηµέρα (24h) παρατηρείται µια αύξηση της παραγωγής 

ψευδοκοπράνων µέχρι την συγκέντρωση φυτοπλαγκτού των 2,5mg/L και µετά η παραγωγή 

ψευδοκοπράνων µειώνεται (Εικ. 30) αλλά οι παρατηρούµενες διαφορές δεν είναι στατιστικά 

σηµαντικές (1-way ANOVA, p=0,122). Την δεύτερη ηµέρα (48h) παρατηρείται το ίδιο 

πρότυπο µε την παραγωγή ψευδοκοπράνων να εµφανίζει µέγιστο στην συγκέντρωση 5 

mg/L (Εικ. 31) αλλά και πάλι οι παρατηρούµενες διαφορές δεν είναι στατιστικά σηµαντικές 

(1-way ANOVA, p=0,325).  Αντίστοιχα είναι και τα αποτελέσµατα της αθροιστικής 

παραγωγής ψευδοκοπράνων που εµφανίζουν µέγιστο στα 2,5 mg/L (Εικ. 32) αλλά και πάλι 

οι διαφορές δεν είναι στατιστικά σηµαντικές (1-way ANOVA, p=0,123). Οι διαφορές στην 

παραγωγή ψευδοκοπράνων την πρώτη και δεύτερη ηµέρα δεν διέφεραν στατιστικά 

σηµαντικά σε καµία συγκέντρωση φυτοπλαγκτού (Εικ. 33) ενώ τα p-value ανά 

συγκέντρωση παραθέτονται στην πίνακα 3.14. 

 

 

Πίνακας 3. 11  Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp. (mg/Lt) και  ποσότητα ψευδο-κοπράνων 1ης  ηµέρας  ανά 

πείραµα 

Συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 1 3 4 6 7 8 9 10 

Μέσος 

Όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

0,025 0,0020 0,001 0,0011 0,0011 0,0015 0,0008 0,0033 0,0026 0,0017 0,000888 

0,05 0,0017 0,0017 0,0006 0,0007 0,0027 0,003 0,0022 0,0005 0,0016 0,000968 

0,5 0,0008 0,0015 0,0028 0,0023 0,0017 0,0007   0,0032 0,0019 0,000957 

2,5 0,0009 0,0031 0,0045 0,0073 0,0039 0,0026 0,0017 0,0019 0,0032 0,002021 

5 0,0004 0,0015 0,0026 0,0024 0,0024 0,0011 0,0073 0,0027 0,0026 0,002086 

12,5       0,0012 0,0031 0,0013 0,0055 0,0019 0,0026 0,001789 

25 0,0013 0,0015 0,0032 0,0012 0,0017   0,0032 0,0039 0,0023 0,00111 

37,5       0,0009 0,0026   0,0038   0,0024 0,001457 

50 0,0011 0,0021 0 0,0011 0,0025       0,0014 0,000979 

125     0,0018               

161                     

246,3 0,0024                   

250   0,0015                 
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Εικόνα 30: Μέσο βάρος ψευδοκοπράνων (mg) πρώτης ηµέρας (24h) ανά συγκέντρωση 

χρησιµοποιούµενου φυτοπλαγκτού Chlorella sp. (mg/L) 
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Πίνακας 3. 12  Συγκέντρωση φυτοπλάγκτού Chlorella  sp. (mg/L) και  ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg) 2ης  ηµέρας  

ανά πείραµα 

Συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 1 2 3 4 6 7 8 9 10 

Μέσος 

Όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

0,025 0,0046 0,0004 0,0022 0,0014 0,0009 0,0016 0,0004 0,0028 0,0007 0,0017 0,001368 

0,05 0,0010 0,0010 0,0015 0,0012 0,0004 0,0006 0,0028 0,0019 0,0011 0,0013 0,000722 

0,5 0,0007 0,0025 0,003 0,0007 0,0006 0,0012 0,002 

 

0,0019 0,0016 0,00091 

2,5 0,0016 0,0016 0,0042 0,0009 0,0020 0,0027 0,0037 0 0,0027 0,0022 0,001324 

5 0,0003 0,0012 0,0016 0,0024 0,0028 0,0019 0,0034 0,0024 0,0039 0,0022 0,001108 

12,5 

    

0,0015 0,0009 0,0008 0,0021 0,0002 0,0011 0,000725 

25 0,0012 0,0012 0,0012 0,0022 0,0013 0,002 

 

0,0034 0,0032 0,0020 0,000913 

37,5 

    

0,0010 0,0015 

 

0,0042 

 

0,0022 0,001721 

50 0,0007 0,0004 0,0005 0,0017 0,0014 0,0035 

   

0,0014 0,001166 

125 

   

0,0032 

       
161 

 

0,0002 

         
246,3 0,0021 

          
250 

  

0,0004 

         

 

Εικόνα 31: Μέσο βάρος ψευδοκοπράνων (mg) δεύτερης ηµέρας (48h) ανά συγκέντρωση 

χρησιµοποιούµενου φυτοπλαγκτού Chlorella sp (mg/L) 
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Πίνακας 3. 13  Βάρος φυτοπλάγκτού Chlorella  sp (mg/L) και συνολική  ποσότητα ψευδο-κοπράνων (mg)   ανά 

πείραµα 

Συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού(mg/Lt) 1 2 3 4 6 7 8 9 10 

Μέσος 

Όρος 

Τυπική 

απόκλιση 

0,025 0,0066 0,0004 0,0032 0,0025 0,002 0,0031 0,0012 0,0061 0,0033 0,0032 0,002054 

0,05 0,0027 0,0010 0,0032 0,0018 0,0011 0,0033 0,0058 0,0041 0,0016 0,0027 0,001567 

0,5 0,0015 0,0025 0,0045 0,0035 0,0029 0,0029 0,0027   0,0051 0,0032 0,001146 

2,5 0,0025 0,0016 0,0073 0,0054 0,0093 0,0066 0,0063 0,0017 0,0046 0,0050 0,00267 

5 0,0007 0,0012 0,0031 0,005 0,0052 0,0043 0,0045 0,0097 0,0066 0,0045 0,002728 

12,5         0,0027 0,004 0,0021 0,0076 0,0021 0,0037 0,002314 

25 0,0025 0,0012 0,0027 0,0054 0,0025 0,0037   0,0066 0,0071 0,0040 0,002153 

37,5         0,0019 0,0041   0,008   0,0047 0,003089 

50 0,0018 0,0004 0,0026 0,0017 0,0025 0,006       0,0025 0,001887 

125       0,005               

161   0,0002                   

246,3 0,0045                     

250     0,0019                 

 

 

Εικόνα 32: Μέσο αθροιστικό βάρος ψευδοκοπράνων (mg) (πρώτης και δεύτερης ηµέρας) 

ανά συγκέντρωση χρησιµοποιούµενου φυτοπλαγκτού Chlorella  sp. (mg/L) 
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Εικόνα 33: Συγκριτική απεικόνιση αποτελεσµάτων πρώτης, δεύτερης ηµέρας και 

αθροιστικό. 

Πίνακας 3. 14 ∆ιαφορές στην παραγωγή ψευδοκοπράνων µεταξύ της πρώτης και της δεύτερης µέρας ανάλογα µε 

την συγκέντρωση φυτοπλαγκτού Chlorella sp.. 

Συγκέντρωση 

(mg/L) Test p-value 

0,025 mann whitney u test 0,487 

0,05 mann whitney u test 0,486 

0,5 t-test 0,335 

2,5 t-test 0,093 

5 t-test 0,542 

12,5 t-test 0,169 

25 mann whitney u test 0,466 

37,5 t-test 0,734 

50 t-test 0,983 
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                       4. Συζήτηση και Συµπεράσµατα 
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Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης έδειξαν µια βαθµιαία αύξηση της 

παραγωγής ψευδοκοπράνων µε την αύξηση της συγκέντρωση φυτοπλαγκτού µέχρι τα 5 mg 

φυτοπλαγκτού όπου παρατηρείται η µέγιστη παραγωγή καθώς µετά σταδιακά η παραγωγή 

τους µειώνεται. Στις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν, διαπιστώθηκε ότι τα 

µύδια βρίσκονταν σε τόσο πυκνό φυτοπλαγκτό που δεν µπορούσαν να φιλτράρουν την 

πυκνή µάζα (‘’µπουκώνουν ‘’ και δεν µπορούν να αναπνεύσουν). Τα αποτελέσµατα 

συµφωνούν µε τους Riisgård et al (2011) που υποστηρίζουν ότι η παραγωγή 

ψευδοκοπράνων χαρακτηρίζει την σοβαρή υπερφόρτωση και του πεπτικού συστήµατος 

αλλά και της τροχοφόρας-βραγχιακής αντλίας που προκλήθηκε από αφύσικα υψηλές 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού τις οποίες τα διηθηµατοφάγα δίθυρα δεν είναι εξελικτικά 

προσαρµοσµένα να αντιµετωπίζουν. Σε άλλες περιπτώσεις, όπου η συγκέντρωση 

φυτοπλαγκτού κυµαίνεται σε φυσιολογικά επίπεδα αλλά υπάρχει υψηλή ποσότητα λάσπης, 

προκύπτει κορεσµός του πεπτικού σύστηµατος και συνεπώς µειωµένος ρυθµός 

φιλτραρίσµατος αλλά η παραγωγή ψευδοκοπράνων µπορεί να είναι υψηλή.   Σύµφωνα µε 

τον Jørgensen (1981), οι συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού που οδηγούν στην παραγωγή 

ψευδοκοπράνων είναι περίπου 1mm3L-1 , ίσο περίπου µε 5800  κύτταρα του είδους 

Rhodonomas salina, ποσότητα µικρότερη από αυτή που αναφέρουν οι Riisgård et al (2011) 

που ανέρχεται σε περίπου 12,000 κύτταρα ανα ml.  

   
Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων δείχνουν ότι  τα Μytilus galloprovincialis 

φιλτράρουν  το νερό του περιβάλλοντος τους σε ένα µέγιστο ποσοστό φυτοπλαγκτού 2,5-5 

mg/L όπως θα δούµε στους παραπάνω  πίνακες, µετά επέρχεται κορεσµός (εικόνα 7, πολύ 

υψηλή συγκέντρωση φυτοπλαγκτού χωρίς παραγωγή ψευδο-κοπράνων).  Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις φυτοπλαγκτού,  κακής ποιότητας (όπως προσθήκη καυσαερίων, όπου το 

φυτοπλαγκτόν δεν είναι πολύ καθαρό) και η κακή ποιότητα του νερού µπορεί οδηγήσει σε 

µερικό κλείσιµο των βαλβίδων και να µειωθεί στη συνέχεια το ποσοστό διήθησης. (Riisgard 

and Mohlenberg, 1979). Λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα µας, αυτη εξήγηση φαίνεται 

να είναι εξαιρετικά πιθανή. Το παρατηρούµενο µοτίβο της δραστηριότητας µυδιών-

διήθησης σε σχέση µε τη συγκέντρωση φυτοπλαγκτού συµφωνεί µε την πειραµατική 

εργασία του Riisgård et al. (2003) και επιβεβαιώνει ότι τα µύδια προσαρµόζονται στο 

συνεχές φίλτρο σίτισης σε φυσικά χαµηλά επίπεδα συγκεντρώσεων φυτοπλαγκτού 

(Jørgensen et αl. 1986, Riisgård & Larsen 1995, 2001, Riisgård 2001a, b). Σύµφωνα µε τους 
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Riisgård et al (2011) δεν υπάρχει συµφωνία ως προς τον φυσιολογικό έλεγχο του 

φιλτραρίσµατος νερού από τα διηθηµατοφάγα δίθυρα σε σχέση µε τις αλλαγές στην 

συγκέντρωση οργανικών και ανόργανων σωµατιδίων στο νερό. Υπό βέλτιστες συνθήκες, τα 

διηθηµατοφάγα δίθυρα φιλτράρουν το νερό στο µέγιστο ρυθµό. Όµως, υπό µη βέλτιστες 

συνθήκες, όπου η συγκέντρωση του φυτοπλαγκτού είναι πολύ υψηλή ή πολύ χαµηλή, το 

άνοιγµα της βαλβίδας µειώνεται και οι άκρες του µανδύα αποσύρονται.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα µύδια µπορούν να λειτουργήσουν σαν 

βιοφίλτρα, αφού µπορούν να αποµακρύνουν όχι µόνο το φυτοπλαγκτόν από τη στήλη του 

νερού καταναλώνοντάς το σαν τροφή αλλά και τα αιωρούµενα φερτά υλικά µε τη µορφή 

ψευδοκοπράνων.  
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