
Αλιευτική �ιολογία
και αλιεία 



�� �λικία

Σ�νοψη

Στο κε�άλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τρόποι εκτίμησης της ηλικίας των ψαριών από σκελετικές δομές και 
κατά μήκος συν�έσεις� η α�ιολόγηση της εγκυρότητας της εκτίμησης της ηλικίας� οι σχέσεις ακτίνας σκελετι-
κής δομής και σωματικο� μήκους� διά�ορες μέ�οδοι για τον ανάδρομο υπολογισμό του μήκους ανά ηλικία� 
οι κλείδες ηλικίας�μήκους και η μακρο�ιότητα των ψαριών� �ι �οιτητές �α αποκτήσουν δε�ιότητες σχετικά 
με την προσδιορισμό της ηλικίας των ψαριών� 

Εισαγωγή

Η γνώση της ηλικίας των ψαριών είναι σημαντικό εργαλείο στην αλιευτική έρευνα, κα�ώς τα ηλικιακά δεδο�
μένα των εκμεταλλεύσιμων πλη�υσμών είναι �ασική δημογρα�ική συνιστώσα για τη μελέτη της πλη�υσμι�
ακής δυναμικής τους. Η ηλικιακή σύν�εση των πλη�υσμών αποτελεί τη �άση για τον υπολογισμό του ρυ��
μού αύ�ησης, της �νησιμότητας και της παραγωγικότητας, γεγονός που την κα�ιστά ίσως τη σημαντικότερη 
�ιολογική παράμετρο (�am�a�a ����). Η ηλικιακή σύν�εση ενός απο�έματος δείχνει και το �α�μό στον 
οποίο η αλιεία επηρεάζει κά�ε ηλικιακή κλάση και επιτρέπει την ε�αγωγή συμπερασμάτων για τη διαχείριση 
των απο�εμάτων και την επι�ολή περιοριστικών μέτρων στην αλιευτική δραστηριότητα. Η ηλικιακή σύν�ε�
ση (μαζί με την κατά μήκος σύν�εση) των απο�εμάτων αποτελεί δείκτη περιγρα�ής της καλής περι�αλλο�
ντικής κατάστασης της �άλασσας στην Οδηγία για τη Θαλάσσια Στρατηγική (Κε�άλαιο �). Στον δείκτη αυτόν 
δίνεται έμ�αση στην παρουσία ατόμων μεγάλης ηλικίας (και μήκους) στο από�εμα.

���� �ροσδιορισμός ηλικίας

Για τον προσδιορισμό της ηλικίας στους �αλάσσιους οργανισμούς χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο η 
ανάλυση συχνοτήτων μηκών ή αλλιώς η κατά μήκος πλη�υσμιακή σύν�εση ενός πλη�υσμού (�a��� ����, 
�e V��e� � F��e ����) και η αποτύπωση της περιοδικότητας της αύ�ησης σε σκελετικές δομές όπως οι ωτόλι�
�οι, οι σπόνδυλοι, οι άκαν�ες, οι ακτίνες και τα λέπια στα ψάρια και το κέλυ�ος στα δί�υρα (Ba�e�a� ����, 
�a��e�ma� ����, �am�a�a ����). 

������ Κατά μήκος πλη�υσμιακή σ�ν�εση 

Για τον προσδιορισμό της ηλικίας με τη χρήση συχνοτήτων μηκών της κατά μήκος πλη�υσμιακής σύν�εσης 
(Εικόνα �.�) συλλέγονται μεγάλα δείγματα (����� άτομα) αντιπροσωπευτικά ολόκληρου του εύρους μηκών 
του πλη�υσμού, τα οποία σε γενικές γραμμές δείχνουν κατανομές με πολλά μέγιστα (��a��e e� a�. ����).



Εικόνα ���� Κατά μήκος σ�ν�εση των �ηλυκών και αρσενικών ατόμων σαρδέλας Sardina pilchardus στον Κόλπο Κα�ά-
λας την περίοδο ��������� (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

Προκειμένου να διασ�αλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος συλλέγονται πολλά τυχαία 
υπό�δείγματα τα οποία στα�μίζονται με την ποσότητα που αντιπροσωπεύουν (π.χ. μέγε�ος � �άρος αλι�
εύματος). Η εκτίμηση της ηλικίας �ασίζεται στην υπό�εση ότι κά�ε ένα από τα μέγιστα αποτελείται από 
τα κυρίαρχα μήκη κά�ε ηλικιακής κλάσης (�a��e�ma� ����). Αυτή η μέ�οδος (Εικόνα �.�), που συχνά ονο�
μάζεται �e�e��e� από τον πρώτο που την χρησιμοποίησε (�e�e��e� ����), είναι χρήσιμη για είδη που ζουν 
λίγα χρόνια ή για τα πρώτα χρόνια της ζωής ειδών που ζουν πολλά χρόνια. Έχει δε περιορισμένη ε�αρμογή 
σε είδη με μικρή αύ�ηση που ζουν περισσότερο από δέκα χρόνια (B��� ����). Επίσης, χρησιμοποιείται για 
οργανισμούς στους οποίους δεν μπορεί να ε�αρμοστεί άλλος τρόπος εκτίμησης ηλικίας (π.χ. δεκάποδα 
καρκινοειδή). 

Εικόνα ���� �νάλυση της συνολικής κατα μήκος σ�ν�εσης ενός υπο�ετικο� απο�έματος στις επιμέρους κανονικές 
κατανομές μηκών� κά�ε μια από τις οποίες �εωρείται ότι αποτελεί μια ηλικιακή κλάση� 

Η αποτελεσματικότητα της με�όδου αυτής επηρεάζεται αρνητικά από παράγοντες που αυ�άνουν τη δι�
α�οροποίηση της αύ�ησης μετα�ύ των ατόμων (�a��e�ma� ����), και για τον λόγο αυτόν δεν πρέπει να 
χρησιμοποιείται σε πλη�υσμούς που δεν παρουσιάζουν ομοιόμορ�η αύ�ηση μετα�ύ των ατόμων τους. Η 



ανομοιόμορ�η αύ�ηση μετα�ύ των ατόμων μιας γενεάς ή ενός πλη�υσμού είναι �υσιολογική αλλά ενισχύ�
εται από την εκτεταμένη αναπαραγωγική περίοδο που παρατηρείται σε πολλά είδη (�������a� e� a�. ����). 
Όταν εμ�ανίζεται ισχυρή αλληλοεπικάλυψη μετα�ύ των ηλικιακών κλάσεων, είναι αναγκαίες πρόσ�ετες 
πληρο�ορίες σχετικές με τη �ιολογία του οργανισμού ή επιπλέον δειγματοληψίες (Mac���a�� ����). 

Προ�πό�εση για τη χρήση της με�όδου ανάλυσης συχνοτήτων μηκών είναι η στενή αναπαραγωγική 
περίοδος, η περιορισμένη χρονικά είσοδος των νεαρών ατόμων στον αλιεύσιμο πλη�υσμό και η μη�επιλε�
κτική δειγματοληψία (�a��e�ma� ����). Οι παραπάνω προ�πο�έσεις απαιτούνται για να ελαχιστοποιη�εί 
η αλληλοεπικάλυψη μετα�ύ των ηλικιακών κλάσεων (Mac���a�� ����). Αν και η μέ�οδος αυτή δεν απαιτεί 
την ανάγνωση ηλικίας από σκελετικές δομές, εντούτοις η ερμηνεία των αποτελεσμάτων της είναι πολύ πιο 
α�ιόπιστη αν διασταυρω�εί με ηλικιακά δεδομένα από ανάγνωση σκελετικών δομών (��a��e e� a�. ����). 
Πρόκειται για μια ανε�άρτητη μέ�οδο εκτίμησης της ηλικίας που μπορεί να χρησιμοποιη�εί για να επι�ε�αι�
ώσει την εκτίμηση της ηλικίας από τις σκελετικές δομές. Χρειάζεται όμως ιδιαίτερη προσοχή, γιατί ενδεχό�
μενη λά�ος εκτίμηση ενός μέγιστου μπορεί να οδηγήσει σε λαν�ασμένο προσδιορισμό όλων των ηλικιακών 
κλάσεων.

Όπως ανα�έρ�ηκε στην εισαγωγή (Κε�άλαιο �), η αλιευτική επιστήμη �εμελιώ�ηκε στις αρχές του 
προηγούμενου αιώνα και οι μελέτες των απο�εμάτων του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua και της ρέ�
γκας Clupea harengus στη Βόρεια Θάλασσα �εωρή�ηκαν υποδειγματικές για την ε�έλι�ή της (����a�� ����, 
�a��� ����). Η ανάπτυ�η και η ε�άπλωση της αλιευτικής επιστήμης στις αναπτυσσόμενες χώρες άρχισε μετά 
τον �ο Παγκόσμιο Πόλεμο. Όμως, πολλές από τις με�όδους που ε�αρμόστηκαν σε είδη των εύκρατων και 
υποαρκτικών οικοσυστημάτων δεν μπορούσαν να ε�αρμοστούν σε είδη των τροπικών και υποτροπικών 
οικοσυστημάτων, γιατί οι ετήσιοι δακτύλιοι στις σκελετικές δομές των ψαριών στα οικοσυστήματα αυτά 
δεν είναι ευκρινείς, κα�ώς οι εποχικές αλλαγές της �ερμοκρασίας δεν είναι τόσο έντονες στις τροπικές και 
υποτροπικές περιοχές (Qa��m ����, ��������� � �a��� ����). Έτσι, πριν από την ανακάλυψη των ημερήσιων 
δακτυλίων στις σκελετικές δομές των τροπικών και υποτροπικών ψαριών (�a��e��a ����, ����), η αλιευτική 
έρευνα στις περιοχές αυτές στηριζόταν αποκλειστικά στην ανάλυση στοιχείων μήκους. Η ανάλυση της κατά 
μήκος σύν�εσης παραμένει ακόμα και σήμερα η πλέον διαδεδομένη μέ�οδος για τον προσδιορισμό της 
ηλικίας των τροπικών ψαριών, όταν δεν μπορεί να χρησιμοποιη�εί η μέ�οδος των σκελετικών δομών, είτε 
για οικονομικούς λόγους, είτε λόγω της περιορισμένης εποχικότητας της αύ�ησης (�e�c� ����, ��a��e e� a�. 
����, ������� ����). Σημαντικό πλεονέκτημα της με�όδου της κατά μήκος πλη�υσμιακής σύν�εσης είναι 
ότι δεν είναι απαραίτητο να �ανατω�εί, ούτε να παραμορ�ω�εί ο οργανισμός για την ε�αρμογή της. Αρκεί 
η αναισ�ητοποίησή του και η μέτρηση του μήκους του, μετά την οποία ο οργανισμός μπορεί να απελευ�ε�
ρω�εί στο περι�άλλον.

Μέ�οδος �������� 

Όπως ανα�έρ�ηκε παραπάνω, από την κατά μήκος σύν�εση ενός ιχ�υοπλη�υσμού σε μια συγκεκριμένη 
χρονική στιγμή είναι δυνατή η αναγνώριση των κορυ�ών ή των μέσων μηκών που αντιστοιχούν σε σχετικές 
ηλικίες. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εκτίμηση της κά�ε ηλικίας και του μέσου μήκους σε κά�ε ηλικία. 

Η μέ�οδος �e�e��e� (�e�e��e� ����) �ρήκε μεγάλη ε�αρμογή στην αρχή του προηγούμενου αιώνα στον 
�όρειο Ατλαντικό (�λέπε ανασκόπηση από ���m���� ����). Ο ���m���� (����) ήταν τόσο σίγουρος για 
την αποτελεσματικότητα και υπεροχή της με�όδου αυτής, ώστε δεν αποδεχόταν τα αποτελέσματα του �ea 
(����, ����) που α�ορούσαν τη �ιολογία της ρέγκας Clupea harengus στη Βόρεια Θάλασσα και είχαν προ�
κύψει από την ανάγνωση της ηλικίας στα λέπια (�a��� ����). Σύμ�ωνα με τον �a��� (����), η διαμάχη ανά�
μεσα στους ���m���� και �ea κα�υστέρησε την ανάπτυ�η της αλιευτικής επιστήμης στην Ευρώπη για δέκα 
τουλάχιστον χρόνια και συνέ�αλε σημαντικά στην επι�υλακτικότητα των ερευνητών σχετικά με τη με�ο�
δολογία που στηρίζεται αποκλειστικά σε μήκη. Παρ� όλα αυτά σήμερα, με την ανάπτυ�η των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών, οι μέ�οδοι εκτίμησης παραμέτρων της δυναμικής των ιχ�υαπο�εμάτων αποκλειστικά από 
στοιχεία μήκους έχουν αναπτυχ�εί σημαντικά και χρησιμοποιούνται από πολλούς ερευνητές στις παρακάτω 
κύριες περιπτώσεις (�a��� � M���a� ����, ��a��e e� a�. ����): (α) όταν δεν υπάρχουν άλλες πληρο�ορίες 
για τη �ιολογία ενός είδους και (�) για την επαλή�ευση των εκτιμήσεων που προκύπτουν από την ανάγνω�
ση των σκελετικών κατασκευών, επειδή αυτή συνοδεύεται συνή�ως από α�ε�αιότητα ως προς την ορ�ή 
εκτίμηση της ηλικίας και συνεπώς της αύ�ησης και (γ) για υδρό�ιους οργανισμούς χωρίς σκελετικές δομές 
στις οποίες �α μπορούσε να είχε αποτυπω�εί η αύ�ηση. Η μέ�οδος �e�e��e� παρουσιάζεται γρα�ικά στην 
�ικόνα �.�, όπου �αίνεται ότι όταν η αντιστοίχιση κορυ�ών σε σχετικές ηλικίες, που είναι υποκειμενική, δεν 
είναι σωστή, τότε τα μέσα μήκη ανά ηλικία δεν �α ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα.



Εικόνα ���� Βασικές αρχές των με�όδων ανάλυσης κατά μήκος συν�έσεων� (�) Ε�αρμογή της με�όδου �������� σε 
μια κατά μήκος σ�ν�εση� όπου είναι �ανερό ότι κάποιος πρέπει να υπο�έσει το χρονικό διάστημα ανάμεσα στις 

διαδοχικές κορυ�ές μηκών που αντιστοιχο�ν σε διαδοχικές ηλικίες� (Β) Ε�αρμογή της ανάλυσης των προοδευτικών 
κορυ�ών σε κατά μήκος συν�έσεις που αντιστοιχο�ν σε δυο διαδοχικά χρονικά διαστήματα� Στην περίπτωση αυτή το 

πρό�λημα είναι η αναγνώριση των κορυ�ών που σχετίζονται μετα�� τους�

Πρέπει να τονιστεί ότι στη �ι�λιογρα�ία υπάρχει μεγάλη σύγχυση σχετικά με την ορολογία που α�ορά 
τις με�όδους ανάλυσης των κατά μήκος συν�έσεων. Έτσι ο όρος “μέ�οδος �e�e��e�� α�ορά την ανάλυση 
της κατά μήκος σύν�εσης των ατόμων ενός δείγματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η ανάλυση μιας 
κατά μήκος σύν�εσης μπορεί να γίνει με το μάτι, όπως ακρι�ώς ε�αρμόστηκε από τον �e�e��e�, αλλά και με 
πιο σύγχρονες μα�ηματικές με�όδους (π.χ. �a����� ����, �a���e ����, B�a��ac�a��a ����, �b�am��� ����, 
�c����e � F�����e� ����, για ανασκόπηση της �ι�λιογρα�ίας �λέπε �a��� � M���a� ����) μεγαλύτερης 
ακρί�ειας και α�ιοπιστίας. Η πιο διαδεδομένη μέ�οδος είναι η B�a��ac�a��a (B�a��ac�a��a ����).

Μέ�οδος B����������� 

Σύμ�ωνα με την παραμετρική μέ�οδο B�a��ac�a��a (B�a��ac�a��a ����), η κατά μήκος σύν�εση των ατό�
μων ενός δείγματος μιας συγκεκριμένης χρονικής στιγμής αναλύεται σε επιμέρους κανονικές κατανομές 
που αντιστοιχούν σε διαδοχικές ηλικίες (με την προ�πό�εση ότι η κατανομή των μηκών σε κά�ε ηλικία είναι 
κανονική). Ο διαχωρισμός μιας κατά μήκος σύν�εσης σε επιμέρους κανονικές κατανομές επιτυγχάνεται με 
το γρά�ημα της σχέσης των λογαρί�μων των συχνοτήτων των διαδοχικών κλάσεων μήκους (Εικόνα �.�). Σε 
μα�ηματικούς όρους, αν �(x) είναι ο αρι�μός των παρατηρήσεων (συχνά ανα�έρεται ως συχνότητα) της 
κλάσης μήκους με μέσο μήκος x, τότε σύμ�ωνα με τη μέ�οδο αυτή υπολογίζεται το b
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και στη συνέχεια γίνεται το γρά�ημα του b
i
(x) με το μέσο μήκος της κλάσης x. Μια κανονική κατανομή 



εμ�ανίζεται ως μια σειρά τιμών που σχηματίζουν ευ�εία με αρνητική κλίση (Εικόνα �.�) στις οποίες προ�
σαρμόζεται η γραμμική ε�ίσωση:

�� � �a�b���
���

Εικόνα ���� Διαχωρισμός μιας υπο�ετικής κατά μήκος σ�ν�εσης σε συνισταμένες κανονικές κατανομές με τη μέ�οδο 
Bhattacharya.

Το πρόγραμμα στατιστικό αλιευτικό λογισμικό F���� περιλαμ�άνει ένα πρόγραμμα για την ε�αρμογή της 
με�όδου B�a��ac�a��a. Ο χρήστης επιλέγει τα διαδοχικά σημεία τα οποία �εωρεί ότι αποτελούν μια κανονι�
κή κατανομή και το πρόγραμμα παρέχει τις εκτιμήσεις του μέσου μήκους και της τυπικής απόκλισης της κα�
τανομής. Στη συνέχεια, από τα ζευγάρια τιμών των μέσων μηκών και της υπο�ετικής ηλικίας υπολογίζονται 
οι παράμετροι αύ�ησης με μια από τις με�όδους που περιγρά�ονται στο Κε�άλαιο �.

Ανάλυση προοδευτικών κορυ�ών 

Η μέ�οδος της ανάλυσης προοδευτικών κορυ�ών (M��a� �����e����� ��a�����) χρησιμοποιείται για την 
ανάλυση πολλών κατά μήκος συν�έσεων που αντιστοιχούν σε δια�ορετικές χρονικές στιγμές (Εικόνα �.�). 
Σύμ�ωνα με τη μέ�οδο αυτή, η μελέτη της αύ�ησης στηρίζεται στη μετατόπιση των κορυ�ών της κατά μή�
κος σύν�εσης στη διάρκεια του χρόνου (��������� � �a��� ����, �a�a���� e� a�. ����). Συγκεκριμένα, ανα�
γνωρίζονται οι κορυ�ές που αντιστοιχούν σε σχετικές ηλικίες για όλες τις χρονικές στιγμές. Η αναγνώριση 
αυτή γίνεται με τη μέ�οδο �e�e��e� ή κάποια παραλλαγή της. Στη συνέχεια, αναγνωρίζονται οι κορυ�ές που 
αντιστοιχούν στην ίδια γενεά. Έτσι επιτρέπεται η παρακολού�ηση της καμπύλης αύ�ησης ή της αύ�ησης σε 
μήκος ανάμεσα στις δύο κορυ�ές τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Οι παράμετροι αύ�ησης υπολογίζο�
νται, στη συνέχεια, σύμ�ωνα με κάποια από τις γνωστές με�όδους που ανα�έρ�ηκαν παραπάνω. Για τη 
μέ�οδο αυτή το κρίσιμο σημείο δεν είναι η αντιστοίχιση των σχετικών ηλικιών σε διά�ορες κορυ�ές μηκών, 
όπως συμ�αίνει με τη μέ�οδο �e�e��e�, αλλά το πώς συνδέονται στο χρόνο οι κορυ�ές που αντιστοιχούν 
στην ίδια γενεά (Εικόνα �.�).



Εικόνα ���� Ε�αρμογή της ολοκληρωμένης με�όδου σε υπο�ετικές κατά μήκος συν�έσεις� � αντιστοίχιση σχετικών 
ηλικιών στην τρίτη κορυ�ή του δείγματος της χρονικής στιγμής �

�
 επι�ε�αιώνεται από την ανάλυση προοδευτικών 

κορυ�ών� που δείχνει μια καμπ�λη α��ησης να περνά από τις κ�ριες κορυ�ές τις χρονικές στιγμές �
�
� �

�
 και �

�
 και από 

την τρίτη κορυ�ή τη χρονική στιγμή �
�
 μετά από ένα χρόνο�

������ Σκελετικές δομές 

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα της αύ�ησης πολλών �αλάσσιων οργανισμών είναι η περιοδικότητά της, που 
αποτυπώνεται κατά τη διάρκεια του χρόνου στις σκελετικές δομές με τη μορ�ή δακτυλίων ή ζωνών (Ba�e�a� 
����, ��mme��e�� � �a�� ����). Συνή�ως, η αύ�ηση είναι γρηγορότερη τη �ερμή περίοδο και πιο αργή την 
ψυχρή περίοδο. Αυτό αποτυπώνεται στις σκελετικές δομές με μια �εχωριστή ζώνη που ονομάζεται δακτύλι�
ος (�e V��e� � F��e ����). Έτσι, κά�ε σκελετική δομή που παρουσιάζει δακτυλίους με γνωστή περιοδικότητα 
μπορεί να χρησιμοποιη�εί για τον υπολογισμό της ηλικίας. 

Στα ψάρια χρησιμοποιούνται συχνότερα τα λέπια (Εικόνα �.�) και οι ωτόλι�οι (Πλαίσιο �.�), ενώ άλλες 
σκελετικές δομές, όπως οι ακτίνες των πτερυγίων (��e� � Beame��e��e� ����), οι άκαν�ες (McFa��a�e � 
Beam��� ����), οι σπόνδυλοι (Ma���� � �a����e� ����), τα νευρικά τό�α (McFa��a�e e� a�. ����), τα δόντια και 
διά�ορα άλλα οστά (��a�ma � B�������m ����) χρησιμοποιούνται περιστασιακά (�e V��e� � F��e ����). 
Ανάλογες σκελετικές δομές (κέλυ�ος) χρησιμοποιούνται και στα δί�υρα (�e���a�a��� � ��c�a����� ����) 
που σχηματίζουν ετήσιους δακτυλίους (Εικόνα �.�). Η ερμηνεία της ηλικίας �ασίζεται στην υπό�εση ότι οι 
ετήσιοι δακτύλιοι σχηματίζονται σε στα�ερή συχνότητα και ότι η απόσταση μετα�ύ τους είναι ανάλογη της 
αύ�ησης (�am�a�a � �e����� ����). Οι ηλικιακές κλάσεις κα�ορίζονται με �άση των αρι�μό των δακτυλίων 
α�ού έχει πρώτα επι�ε�αιω�εί ο σχηματισμός ενός δακτύλιου κά�ε έτος, όταν δηλαδή οι δακτύλιοι είναι 
ετήσιοι.



Εικόνα ���� Λέπι �ρίσσας Sardinella aurita με δ�ο ετήσιους δακτ�λιους (�έλη)� Το δείγμα αλιε�τηκε στο �όρειο �ιγαίο 
το ����� 

Εικόνα ���� Κέλυ�ος γυαλιστερής Callista chione με έ�ι δακτ�λιους (�έλη)� Το δείγμα αλιε�τηκε στο �όρειο �ιγαίο� 

Στο �όρειο ημισ�αίριο έχει επικρατήσει η χρήση της �ης �ανουαρίου ως ημερομηνία γέννησης των ψα�
ριών, ενώ στο νότιο η αντίστοιχη ημερομηνία είναι η �η �ουνίου (�����am� � Be����� ����). Στην αλιευτική 
�ιολογία δεν είναι απαραίτητη η σύμπτωση της πραγματικής και της κα�ορισμένης (για τις ανάγκες της 
ανάγνωσης) ημερομηνίας γέννησης και η παραπάνω παραδοχή συνή�ως γίνεται για να είναι ευκολότερη η 
σύγκριση των αποτελεσμάτων μετα�ύ των ερευνητών. �στόσο, είναι αναγκαίος ο κα�ορισμός μιας κοινής 
και συγκεκριμένης ημερομηνίας γέννησης για όλα τα άτομα ενός πλη�υσμού στον οποίο γίνεται εκτίμηση 
της ηλικίας (�����am� � Be����� ����).

�τόλι�οι�λέπια: πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

Οι ωτόλι�οι (��������) αποτελούνται από τρία ζεύγη μικρών οστών (�a����ae, �a����� και a��e���c�) που �ρίσκο�
νται στον λα�ύριν�ο του εσωτερικού αυτιού του ψαριού και του δίνουν την ικανότητα να λαμ�άνει ήχους, 
να αντιλαμ�άνεται την �αρύτητα και την επιτάχυνση και να προσανατολίζεται (B��� ����). Το μεγαλύτερο 
ζεύγος οστών (�a����ae) είναι αυτό που συνή�ως χρησιμοποιείται στον προσδιορισμό της ηλικίας, ενώ σε 
ελάχιστες περιπτώσεις χρησιμοποιείται κάποιο από τα άλλα δύο ζεύγη οστών (�am�a�a � �e����� ����). 
Πλήρως σχηματισμένοι ωτόλι�οι υπάρχουν στο ιχ�υονυμ�ικό στάδιο αλλά μάλλον αρχίζουν να σχηματί�
ζονται ήδη κατά την εμ�ρυακή �άση του ψαριού, κα�ώς είναι απαραίτητοι για τον προσανατολισμό των 
ιχ�υονυμ�ών, μετά την εκκόλαψη (�����am� � Be����� ����). 

Τα λέπια (�ca�e�) που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας στα ψάρια από το ���� 



(�a��a��e� ����), είναι κερατινοειδείς προε�οχές του δέρματος που καλύπτουν και προστατεύουν το σώμα 
των περισσότερων ψαριών (B��� ����). Συχνά, χρησιμοποιούνται στη συστηματική τα�ινόμηση και τη με�
λέτη της �υσικής ιστορίας τους. Σχηματίζονται μετά τη μεταμόρ�ωση από απο�έσεις ιόντων ανόργανων 
στοιχείων, κυρίως ασ�εστίου και μαγνησίου. 

Τα λέπια πλεονεκτούν ως προς την ευκολότερη α�αίρεση και επε�εργασία τους, χωρίς επιπλέον να χρει�
άζεται να �υσιαστεί το ψάρι, ενώ μειονεκτούν ως προς τη δυσκολία ανάγνωσης μεγάλων ηλικιών (�e������ 
e� a�. ����). Αντί�ετα, το πλεονέκτημα των ωτόλι�ων είναι η παρουσία ευδιάκριτων ημερησίων δακτυλίων 
(�a��e��a ����) οι οποίοι, αν και υπάρχουν και στα λέπια, εντούτοις διακρίνονται δυσκολότερα λόγω του μι�
κρού πάχους του λεπιού (�a��e��a ����). Η χρήση των ωτόλι�ων είναι προτιμότερη και εγκυρότερη σε είδη 
που ζουν πολλά χρόνια κα�ώς τα λέπια συνή�ως υποτιμούν την ηλικία ειδών (και ατόμων) με μικρό ρυ�μό 
αύ�ησης (�a��e�ma� ����). Επίσης, τα λέπια αναγεννιούνται αν καταστρα�ούν ή χα�ούν, με αποτέλεσμα η 
ανάγνωση της ηλικίας που �ασίζεται σε αναγεννημένα λέπια να περιέχει σ�άλμα (�e V��e� � F��e ����). Οι 
ωτόλι�οι σχηματίζονται νωρίτερα από τα λέπια στη ζωή του ψαριού και παρέχουν αντιπροσωπευτικότερη 
καταγρα�ή της αύ�ησης λόγω της στα�ερότερης αποτύπωσης των δακτυλίων σε αυτούς από ότι στα λέπια 
(�am�a�a � �e����� ����). 

Το μειονέκτημα των ωτόλι�ων είναι η αλλομετρική τους αύ�ηση που προκαλεί συνωστισμό δακτυλίων 
στην άκρη τους, με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται η ανάγνωσή τους (Beam��� � McFa��a�e ����). Α�ίζει να 
σημειω�εί ότι οι ωτόλι�οι αποτελούν συχνά το μοναδικό υπόλειμμα στο στομαχικό περιεχόμενο διά�ορων 
οργανισμών, αλλά και σε απολι�ώματα αρχαιολογικών χώρων (F��c� ����), γεγονός που κα�ιστά δυνατή 
την αναγνώριση του είδους του απολι�ωμένου ατόμου αλλά και τον προσδιορισμό της ηλικίας του από τις 
κλείδες μήκους σώματος�ακτίνας ωτόλι�ου και τις κλείδες ηλικίας�μήκους που είναι δια�έσιμες για τα πε�
ρισσότερα είδη (�c�eve���a ����a).

���� Εγκυρότητα με�όδων προσδιορισμο� ηλικίας

Σε κά�ε έρευνα στην οποία υπολογίζεται η ηλικία ενός οργανισμού είναι απαραίτητη η α�ιολόγηση της 
εγκυρότητας της με�όδου που χρησιμοποιείται για τον συγκεκριμένο πλη�υσμό, τη συγκεκριμένη χρονική 
στιγμή. Έγκυρη μέ�οδος είναι αυτή που είναι ακρι�ής και η επιτυχής α�ιολόγηση της εγκυρότητας πρέπει 
να περιλαμ�άνει όλες τις ηλικίες που υπάρχουν στο δείγμα (Beam��� � McFa��a�e ����). �πάρχουν πολλές 
μέ�οδοι για να επι�ε�αιω�εί η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της ανάγνωσης της ηλικίας, όπως η παρα�
κολού�ηση των πλη�υσμών σε ενυδρεία ή δε�αμενές, η χρήση μαρκαρισμένων ψαριών, η παρακολού�ηση 
του ίδιου πλη�υσμού για πολλά χρόνια, η σύλληψη ατόμου με γνωστή ηλικία και η συλλογή μηνιαίων δειγ�
μάτων για τον προσδιορισμό του ακρι�ούς χρόνου σχηματισμού των δακτυλίων (�am�a�a ����, �e��a���� 
� �������a� ����). 

Μια από τις πιο α�ιόπιστες με�όδους είναι το χημικό μαρκάρισμα άγριων ατόμων (Beam��� � McFa��a�e 
����) ή ατόμων σε αιχμαλωσία (F���v��� e� a�. ����) με ουσίες (συνή�ως αζαρίνη ή τετρακυκλίνη) που 
α�ήνουν μόνιμο σημάδι στις σκελετικές δομές και ��ορίζουν στις υπεριώδεις ακτίνες. Όταν το ψάρι επανα�
συλλαμ�άνεται (ή �αναμαρκάρεται αν είναι σε αιχμαλωσία), ελέγχεται ο αρι�μός των δακτυλίων σε σχέση 
με το χρόνο που μεσολά�ησε μετα�ύ των δυο συλλήψεων (ή μαρκαρισμάτων). Από τις άλλες με�όδους, η 
ραδιοχρονολόγηση είναι κατάλληλη για είδη που ζουν πολλά χρόνια και �ασίζεται στη ραδιενεργή αποσύν�
�εση των ισοτόπων που έχουν ενσωματω�εί στον πυρήνα κατά τη διάρκεια της αύ�ησής του (�a��e��e � 
��m��a ����). Η μέ�οδος της διασταύρωσης συνταιριάζει πρότυπα αύ�ησης από διά�ορα δείγματα για να 
κα�ορίσει το ημερολογιακό έτος που αντιστοιχεί σε κά�ε δακτύλιο και �ασίζεται στην αλληλεπίδραση της 
αύ�ησης με το �υσικό περι�άλλον και τις κλιματικές μετα�ολές (B�ac� e� a�. ����). 

Για λόγους ευκολία και για να περιοριστεί το κόστος που είναι υψηλό στις υπόλοιπες με�όδους, συνή�ως 
χρησιμοποιείται η συλλογή μηνιαίων δειγμάτων για τον προσδιορισμό του ακρι�ούς χρόνου σχηματισμού 
των δακτυλίων και της περιοδικότητάς τους με τη μέ�οδο της περι�ωριακής απόστασης, που είναι ακατάλ�
ληλη για άτομα με μεγάλη ηλικία γιατί ο ρυ�μός αύ�ησης είναι πολύ αργός, δηλαδή η αύ�ηση δεν δια�ορο�
ποιείται με το χρόνο (Κε�άλαιο �).

Για τον υπολογισμό του χρόνου και της περιοδικότητας σχηματισμού των δακτυλίων υπολογίζεται η πε�
ρι�ωριακή απόσταση (ma����a� ��c�eme�� �a���, M��) δηλαδή η απόσταση του τελευταίου δακτυλίου από 
την άκρη του λεπιού ή του ωτολί�ου (Beam��� � McFa��a�e ����):
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όπου � είναι η συνολική ακτίνα της σκελετικής δομής και �
�
 η ακτίνα του πιο πρόσ�ατου δακτυλίου. Η 

ελάχιστη τιμή της περι�ωριακής απόστασης δείχνει ότι ο δακτύλιος έχει μόλις σχηματιστεί (Εικόνα �.�).

Εικόνα ���� Διακ�μανση της μέσης περι�ωριακής απόστασης (M��) σε τρεις ηλικιακές κλάσεις της �ρίσσας Sardinella 
aurita για διάστημα δ�ο ολόκληρων ετών (Σεπτέμ�ριος ���� � ��γουστος ����)� Με τα �έλη διακρίνεται η ελάχιστη 

M��� δηλαδή η εποχή σχηματισμο� του ετήσιου δακτ�λιου (τροποποιημένη από ��������� �� ��� �����)�

���� Ανάδρομος υπολογισμός

Ο ανάδρομος υπολογισμός (bac��ca�c��a����) είναι μια μέ�οδος που χρησιμοποιεί το μήκος του οργανι�
σμού και τις μετρήσεις στις σκελετικές δομές τη στιγμή της σύλληψής του με σκοπό τον υπολογισμό των μη�
κών της κά�ε ηλικιακής κλάσης του δείγματος στις προηγούμενες διαδοχικές ηλικίες που εμ�ανίζονται στις 
σκελετικές δομές (F�a�c�� ����, ��c�e� ����). Η �εωρία του ανάδρομου υπολογισμού είναι ανε�άρτητη του 
μεγέ�ους (ολικό, μεσουραίο ή στα�ερό μήκος) και της σκελετικής δομής (λέπια, ωτόλι�οι κ.λπ.) που χρη�
σιμοποιείται για την ανάγνωση της ηλικίας (F�a�c�� ����). Προ�πό�εση για την ε�αρμογή του ανάδρομου 
υπολογισμού είναι η ύπαρ�η μα�ηματικής συνάρτησης μετα�ύ του μήκους του οργανισμού και της ακτίνας 
της σκελετικής δομής που έχει χρησιμοποιη�εί, κα�ώς και η γνώση της περιοδικότητας σχηματισμού των 
δακτυλίων (π.χ. ετήσιοι, ημερήσιοι). 

Για τη μα�ηματική σχέση που συνδέει το μήκος σώματος (�) με την ακτίνα (�) της σκελετικής δομής έχουν 
προτα�εί διά�ορες μορ�ές. Μια από αυτές είναι η γραμμική ε�ίσωση (�ea ����):
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στην οποία ο συντελεστής a είναι η τομή της καμπύλης με τον ά�ονα του σωματικού μήκους και αντι�
προσωπεύει το μήκος του ψαριού τη στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή άλλες σκελετικές 
δομές) και ο συντελεστής b είναι η κλίση της καμπύλης. Η γραμμική ε�ίσωση �.� ε�αρμόζεται σε ζευγάρια 
τιμών μήκους και ακτίνας και κά�ε ζευγάρι τιμών αντιστοιχεί σε ένα ψάρι του δείγματος. 

Μια άλλη σχέση που έχει χρησιμοποιη�εί από διά�ορους ερευνητές είναι η εκ�ετική ε�ίσωση 
(M��a������� ����), σύμ�ωνα με την οποία η σχέση είναι αλλομετρική (Εικόνα �.�):
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Η ε�ίσωση �.� παίρνει, μετά από λογαρι�μικό μετασχηματισμό (με χρήση �υσικού λογάρι�μου, ��) τη 
γραμμική μορ�ή:
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στην οποία ο συντελεστής a είναι η τομή της καμπύλης στον ά�ονα του σωματικού μήκους και αντιπρο�
σωπεύει το μήκος του ψαριού τη στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή άλλες σκελετικές 
δομές) και ο συντελεστής b είναι η κλίση της καμπύλης. 

Εικόνα� ���� Σχέση ανάμεσα στο ολικό μήκος (��� mm) και την ακτίνα ωτόλι�ου (�� mm) για τα �ηλυκά άτομα της κορ-
δέλας Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό κόλπο (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����)�

�ς ανάδρομο μήκος ανά ηλικία (bac��ca�c��a�e� �e����) ορίζεται το μήκος που είχε ένα άτομο τη στιγμή 
που συμπληρώ�ηκε στη σκελετική δομή του ο ετήσιος δακτύλιος κά�ε ηλικίας. �ο μήκος ενός ατόμου τη 
στιγμή της αλίευσης είναι γνωστό ως παρατηρο�μενο μήκος (�b�e�ve� �e����). Η σχέση που συνδέει τα δυο 
αυτά μήκη ε�αρτάται από τον χρόνο αλίευσης του ατόμου και τον χρόνο σχηματισμού του δακτυλίου στη 
σκελετική δομή. Έτσι, τα ανάδρομα μήκη είναι μικρότερα από τα παρατηρούμενα μήκη σε κά�ε ηλικία στην 
περίπτωση που το μεγαλύτερο μέρος των ατόμων του δείγματος, που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 
των ανάδρομων μηκών έχει πιαστεί πριν τη χρονική περίοδο που σχηματίζονται οι ετήσιοι δακτύλιοι. Αντί�
�ετα, τα ανάδρομα μήκη είναι μεγαλύτερα από τα παρατηρούμενα μήκη σε κά�ε ηλικία στις περιπτώσεις 
που το μεγαλύτερο μέρος των ατόμων του δείγματος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ανά�
δρομων μηκών έχει πιαστεί μετά τη χρονική περίοδο που σχηματίζονται οι δακτύλιοι (�������a� e� a�. ����α).

Τα ανάδρομα μήκη υπολογίζονται από την ε�ίσωση που συνδέει το μήκος σώματος με την ακτίνα της 
σκελετικής δομής που χρησιμοποιή�ηκε για την εκτίμηση της ηλικίας. Ο �ea (����) διαπίστωσε την ύπαρ�η 
απλής αναλογίας ανάμεσα στο μήκος σώματος και την ακτίνα της σκελετικής κατασκευής και έτσι υπολόγισε 
τα ανάδρομα μήκη με την ε�ίσωση:
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όπου �
�
 είναι το ανάδρομο μήκος σώματος του ψαριού κατά τη συμπλήρωση του � δακτυλίου, � είναι 

το παρατηρούμενο μήκος σώματος του ψαριού, �
�
 είναι η ακτίνα του δακτυλίου � και � είναι η ακτίνα της 

σκελετικής δομής. Η διαδικασία αυτή ε�αρμόζεται για όλους τους παρατηρούμενους δακτυλίους της σκελε�
τικής δομής και για όλα τα άτομα του δείγματος και μετά υπολογίζονται οι μέσες τιμές.

Ο F�a�e� (����) και ο �ee (����) �εώρησαν ότι τα λέπια δεν εμ�ανίζονται τη στιγμή της εκκόλαψης του 
ψαριού. Έτσι, οι δύο αυτοί ερευνητές τροποποίησαν �εχωριστά και σχεδόν ταυτόχρονα την ε�ίσωση του �ea 
(����) ως ε�ής:
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όπου c είναι η στα�ερά της ε�ίσωσης μήκους σώματος�ακτίνας λεπιού (ή άλλης σκελετικής δομής), αντι�



στοιχεί δηλαδή στην παράμετρο a της ε�ίσωσης �.�. Η στα�ερά c αντιπροσωπεύει το μήκος του ψαριού τη 
στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή οι άλλες σκελετικές δομές). Η ε�ίσωση �.� έχει �ρει 
μεγάλη ε�αρμογή στην αλιευτική �ιολογία και έχει χρησιμοποιη�εί σε διά�ορες παραλλαγές που περιλαμ�
�άνουν την αντικατάσταση του μήκους ή�και της ακτίνας της σκελετικής δομής από το �υσικό λογάρι�μο 
των μετα�λητών αυτών (���ca� ����).

Τέλος, ο M��a������� (����) υπολόγισε τα ανάδρομα μήκη απευ�είας από την εκ�ετική ε�ίσωση �.�, ενώ 
οι �c��������� � �e�c� (����) από την απλή γραμμική ε�ίσωση �.�. Παρ� όλα αυτά, καμία από τις παραπάνω 
ε�ισώσεις δεν �ρίσκει ε�αρμογή σε όλα τα είδη ψαριών και κά�ε �ορά που πραγματοποιείται προσδιορι�
σμός της ηλικίας σε ένα είδος �α πρέπει οι παράμετροι των ε�ισώσεων αυτών να υπολογίζονται από την 
αρχή.

���� Κλείδα ηλικίας�μηκους

Όταν είναι γνωστή η ηλικιακή σύν�εση ενός πλη�υσμού, μπορεί να κατασκευαστεί η κλείδα ηλικίας�μήκους 
(a�e��e���� �e�, ���) του είδους, στην οποία �αίνεται το ποσοστό των ατόμων κά�ε κλάσης μήκους που 
αντιστοιχεί σε κά�ε κλάση ηλικίας (F���������� ����). Προ�πό�εση για την κατασκευή κλείδας ηλικίας�μή�
κους είναι να έχει προηγη�εί ο προσδιορισμός της ηλικίας από ένα δείγμα ατόμων του πλη�υσμού στα 
οποία έχει αναγνωστεί η ηλικία από τις σκελετικές δομές, δηλαδή είναι γνωστός ο αρι�μός και συνεπώς το 
ποσοστό ατόμων σε κά�ε ηλικία και κά�ε κλάση μήκους (�������a� e� a�. ����α).

Οι κλείδες ηλικίας�μήκους ενός πλη�υσμού μπορούν να κατασκευαστούν είτε ανά έτος είτε ως μέση εκτί�
μηση για μια σειρά ετών, αλλά και ανά �ύλο, εποχή και περιοχή για ένα συγκεκριμένο έτος (Πίνακας �.�). 
Η χρησιμότητα της κλείδας ηλικίας�μήκους είναι μεγάλη γιατί από αυτήν μπορεί να υπολογιστεί με σχετική 
ακρί�εια η ηλικιακή σύν�εση του πλη�υσμού, με την προ�πό�εση ότι υπάρχει μια αντιπροσωπευτική κατά 
μήκος σύν�εση. Θα πρέπει να σημειω�εί ότι η απόκτηση μιας αντιπροσωπευτικής κατά μήκος σύν�εσης 
του πλη�υσμού είναι σχετικά εύκολη με χαμηλό κόστος (π.χ. μέτρηση του μήκους των αλιευμάτων επί των 
σκα�ών, χωρίς να είναι αναγκαία η αγορά των ψαριών). Αντί�ετα ο προσδιορισμός της ηλικίας όχι μόνο έχει 
υψηλό χρηματικό κόστος για την αγορά δείγματος, αλλά απαιτεί και σχετικά μεγάλο χρόνο εργαστηριακής 
απασχόλησης. Θα πρέπει επίσης να υπογραμμιστεί ότι, για την κατασκευή μίας κλείδας ηλικίας�μήκους, δεν 
ε�ετάζεται τυχαίο δείγμα από τον πλη�υσμό, αλλά ένας ικανός αρι�μός ατόμων από κά�ε ηλικιακή κλάση, 
ακόμα και από αυτές που είναι σπάνιες μέσα στον πλη�υσμό, δεδομένου ότι στόχος της κλείδας είναι η 
μετατροπή της κατά μήκος σύν�εσης σε ηλικιακή σύν�εση (Πίνακας �.�).

�ίνακας ���� Κλείδα ηλικίας�μήκους των μικρών ατόμων της κορδέλας Cepola macrophthalma στις ελληνικές �άλασσες�

Κλάση μήκους 
(mm�

�λικία 
(έτη� 

Αρι�μός
ατόμων
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���� Μακρο�ιότητα

�ς δυνητική μακρο�ιότητα (���e���a� ���e��a�) ορίζεται η διάρκεια ζωής που έχει επιτευχ�εί από ένα μονα�
δικό άτομο ενός είδους, ενώ ως πραγματική μακρο�ιότητα (mea� ���e��a�) ορίζεται η μέση διάρκεια ζωής 
των ατόμων ενός είδους που ζουν σε πραγματικές περι�αλλοντικές συν�ήκες. Τα ψάρια χαρακτηρίζονται 
από μεγάλη ποικιλομορ�ία στην ηλικία και τη διάρκεια ζωής (���e��a�). Η διάρκεια ζωής τους ποικίλλει από 
μερικούς μήνες έως περισσότερο από ��� χρόνια και πολλά είδη ψαριών ανήκουν στα μακρο�ιότερα σπον�
δυλωτά, αυτά δηλαδή που ζουν περισσότερο από ��� έτη, με τα περισσότερα να ανήκουν στα γένη Sebastes 
(�ραχόψαρα) και Acipenser (ο�ύρρυγχοι) (Στεργίου e� a�. ����). Η τάση των ψαριών για μακρο�ιότητα δεί�
χνει ότι τα ψάρια γερνούν με αργότερο ρυ�μό από τα υπόλοιπα σπονδυλωτά. Ε�ελικτικά οι παράγοντες που 
σχετίζονται με τη γήρανση είναι οι ασ�ένειες και η �ήρευση, δηλαδή η �υσική �νησιμότητα (Κε�άλαιο �). 

Το πλεονέκτημα των ψαριών απέναντι στη γήρανση είναι ότι έχουν απεριόριστη (ασυμπτωτική) αύ�ηση, 
δηλαδή η αύ�ησή τους δεν σταματάει με τη γεννητική τους ωρίμαση, αντί�ετα συνεχίζεται σχεδόν μέχρι το 
τέλος της ζωής τους αλλά με αργότερο ρυ�μό (Κε�άλαιο �). Η απεριόριστη αύ�ηση έχει ως αποτέλεσμα τη 
συνεχή αύ�ηση της γονιμότητας (του αρι�μού των ωοκυττάρων που παράγει ένα �ηλυκό) με την ηλικία γιατί 
η γονιμότητα είναι εκ�ετική συνάρτηση του σωματικού μήκους του ψαριού (Κε�άλαιο �) και αντιστρό�ως 
ανάλογη του ρυ�μού αύ�ησης (�������a� e� a�. ����b). Έτσι τα ψάρια σπάνια αντιμετωπίζουν τις συνέπειες 
της γήρανσης όπως η μειωμένη αναπαραγωγική α�ία. Είναι, επίσης, πολύ πι�ανό τα ψάρια να μην προλα�
�αίνουν να γεράσουν ε�αιτίας της έντονης αλιευτικής πίεσης που δέχονται (Στεργίου e� a�. ����).

Εκτός από την ποικίλη διάρκεια ζωής, η ποικιλομορ�ία των ψαριών ως προς το μέγε�ος είναι επίσης 
ευρύτερη από ό,τι στα υπόλοιπα σπονδυλωτά (Στεργιου e� a�. ����). Το μέγιστο μήκος (�

max
) των ψαριών 

κυμαίνεται από �,���,� cm για τον �αλάσσιο γω�ιό Trimmatom nanus, που ζει στον δυτικό �νδικό �κεανό 
και στον κεντρικό Ειρηνικό, το είδος Paedocypris progenetica, που ζει στην �νδονησία, και τον πυγμαίο γω�
�ιό Pandaka pygmaea, που ζει στα γλυκά νερά των Φιλιππίνων, έως τα �� m για τον �ασιλιά των ρεγκών 
Regalecus glesne, που ζει σε όλους τους ωκεανούς, και τα �� m για τον �αλαινοκαρχαρία Rhincodon typus, 
ένα είδος που ε�απλώνεται στα τροπικά και ζεστά εύκρατα �αλασσινά νερά. 

Το ��� των ειδών των ψαριών έχουν μήκος μετα�ύ � και �� cm και το ��� των ψαριών μετα�ύ � και �� cm 
(F��e�e ����). Αντίστοιχα, το μέγιστο �άρος (�

max
) κυμαίνεται από �,� � για τη λεμονότετρα Hyphessobrycon 

pulchripinnis, που ζει στα εσωτερικά νερά των τροπικών περιοχών, έως �� � για τον �αλαινοκαρχαρία 
Rhincodon typus (Στεργιου e� a�. ����).

Στις ελληνικές �άλασσες ζουν μερικά από τα μακρο�ιότερα είδη ψαριών, ενώ στις ελληνικές λίμνες και 
ποτάμια μερικά από τα μεγαλύτερα σε μέγε�ος είδη (Πίνακας �.�). 

�ίνακας ���� Μερικά από τα μακρο�ιότερα και μεγαλ�τερα σε μήκος είδη ψαριών των ελληνικών �αλασσών� λιμνών 
και ποταμών (δεδομένα από τη F���B���)�

Είδος �λικία (έτη� Μήκος (�m�

ΘΑΛΑΣΣΑ

Hoplostethus mediterraneus ��� ��

Acipenser sturio ��� ���

Acipenser stellatus �� ���

Cetorhinus maximus �� ���

Carcharodon carcharias �� ���

Xiphias gladius �� ���

Thunnus thynnus �� ���

Λ�ΜΝΕΣ ΚΑ� ��ΤΑΜ�Α

Acipenser fulvescens ��� ���

Silurus glanis �� ���



�ροτεινόμενη �ι�λιογρα�ία κε�αλαίου

�πάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που α�ορούν την ηλικία και την εκτίμησή της, τα πιο σημαντι�
κά απο τα οποία είναι τα ε�ειδικευμένα, και κλασικά πλέον, συγγράμματα των Ba�e�a� (����), ��mme��e�� 
� �a�� (����), �e��e��e� � ���� (����), M����� � ������ (����). Η ηλικία των ψαριών ανα�έρεται και σε 
γενικότερα συγγράμματα �ιολογίας ιχ�ύων, όπως σε αυτά του ������� (����, ����) και του ���� (����), 
ανάμεσα σε άλλα.



Ασκήσεις

�� Δίνεται ένα αρχείο �X��� με δ�ο ��λλα εργασίας, που το κα�ένα περιέχει τα ολικά μήκη δυο ειδών 
ψαριών, της κουτσομο�ρας Mullus barbatus και του μπακαλιάρου Merluccius merluccius� Να προσδιορι�
στο�ν οι ηλικιακές κλάσεις και το μέσο μήκος (���� ανά ηλικιακή κλάση για τα δ�ο είδη με τη μέ�οδο 
της ανάλυσης προοδευτικών κορυ�ών στο πρόγραμμα F���� και να γίνουν τα αντίστοιχα διαγράμματα� 
Συμ�ωνο�ν τα αποτελέσματα με τη διάρκεια ζωής των ειδών με �άση τη FishBase; Αν όχι, που μπορεί να 
ο�είλεται αυτό; 
�� �ι αρι�μοί των ατόμων που πιάστηκαν για κά�ε μία από τις �� κλάσεις μήκους του είδους που πα�
ρουσιάζεται στον �ίνακα ��� είναι ���, ���, ����, ����, ����, ����, ����, ����, ����, ����� Να γίνει το 
γρά�ημα της κατά μήκος και κατά ηλικία σ�ν�εσης του πλη�υσμο��
�� �ι μετρήσεις της ακτίνας των ωτολί�ων και του μήκους σώματος οκτώ ατόμων ενός υπο�ετικο� είδους 
είναι:

Ακτίνα (mm� Μήκος σώματος (�m�

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

�,��� ��

α� Να υπολογιστεί η σχέση ανάμεσα στην ακτίνα και το μήκος σώματος του είδους� 
�� �όσο �α είναι το μήκος σώματος ενός ατόμου του οποίου η ακτίνα της σκελετικής δομής είναι �,�� mm; 



�� Α��ηση

Σ�νοψη

Στο κε�άλαιο αυτό παρουσιάζονται η α��ηση σε μήκος και �άρος και η σχέση μήκους��άρους� η ευρωστία� 
τα κ�ρια μοντέλα α��ησης και οι μέ�οδοι εκτίμησης των παραμέτρων α��ησης των ψαριών (που έχουν όμως 
ε�αρμογή και σε άλλους υδρό�ιους οργανισμο�ς� όπως δί�υρα� καρκινοειδή και κε�αλόποδα)� �ι �οιτητές 
�α αποκτήσουν δε�ιότητες σχετικά με τα διά�ορα εργαλεία εκτίμησης και α�ιολόγησης της α��ησης και των 
παραμέτρων της στα ψάρια�

Εισαγωγή

Όταν η ποσότητα της δια�έσιμης τρο�ής είναι επαρκής, τότε ένα ψάρι μπορεί να χρησιμοποιήσει το πλεό�
νασμα της ενέργειας που προσλαμ�άνει από την τρο�ή για να αυ�ήσει τη μάζα του σώματός του και για την 
παραγωγή γαμετών που �α απελευ�ερω�ούν στη διάρκεια της αναπαραγωγής (Κε�άλαιο �). Η σωματική 
αύ�ηση αποτελεί το απαραίτητο πλαίσιο για την παραγωγή και προστασία των γαμετών ως τη στιγμή της 
απελευ�έρωσής τους. Η �υσική επιλογή οδηγεί στην ε�έλι�η εκείνων των στρατηγικών αύ�ησης που μεγι�
στοποιούν τον αρι�μό των παραγόμενων απογόνων στη διάρκεια της ζωής ενός ατόμου. Έτσι, η αύ�ηση και 
η αναπαραγωγή είναι διεργασίες συμπληρωματικές και ε�αρτώνται αμ�ότερες από την ενέργεια που είναι 
δια�έσιμη από την πρόσληψη της τρο�ής (������� ����).

���� Σχέση μηκους��άρους 

Η αύ�ηση σε μήκος δηλώνει την α�ονική σωματική αύ�ηση, ενώ η αύ�ηση σε �άρος δηλώνει την αύ�ηση του 
σώματος ενός ψαριού σε όγκο. Οι δύο αυτές μορ�ές αύ�ησης σχετίζονται πολύ στενά (�e ��e� ����). Παρ� 
όλα αυτά, το �άρος ενός ψαριού μπορεί να αλλά�ει χωρίς η αλλαγή αυτή να συνοδεύεται και από αντίστοι�
χη αλλαγή του μήκους του (����� ����). 

Η γνώση της σχέσης που συνδέει το σωματικό μήκος με το �άρος ενός είδους είναι πολύ σημαντική γιατί: 
(α) δίνει απαραίτητες πληρο�ορίες για τη �υσική κατάσταση του ψαριού, (�) επιτρέπει τη δυνατότητα σύ�
γκρισης των στρατηγικών ζωής ενός είδους σε δια�ορετικές γεωγρα�ικές περιοχές, (γ) δίνει τη δυνατότητα 
μετατροπής των ε�ισώσεων που περιγρά�ουν την αύ�ηση σε μήκος σε ε�ισώσεις που περιγρά�ουν την αύ�η�
ση σε �άρος και (δ) δίνει τη δυνατότητα να εκτιμη�εί η �ιομάζα ενός είδους στις περιπτώσεις που είναι δια�
�έσιμος μόνο ο συνολικός αρι�μός των ατόμων και το μήκος τους (B�����a� � �a��� ����, F��e�e e� a�. ����). 

Η σχέση που συνδέει το σωματικό μήκος και �άρος των ατόμων ενός ιχ�υαπο�έματος μπορεί να προκύ�
ψει από μετρήσεις του μήκους και του �άρους ενός συγκεκριμένου ατόμου σε δια�ορετικές χρονικές στιγ�
μές της ζωής του ή από μετρήσεις του σωματικού μήκους και �άρους των ατόμων ενός αντιπροσωπευτικού 
δείγματος του απο�έματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή (F��e�e ����). 

Η σχέση μήκους��άρους (�e������e���� �e�a��������) �α πρέπει να �ασίζεται σε ικανοποιητικό αρι�μό 
ατόμων (����) και να καλύπτει ολόκληρο το εύρος μηκών ενός πλη�υσμού (από τα νεαρά άτομα μέχρι αυτά 
που έχουν πλησιάσει το ασυμπτωτικό μήκος τους), ενώ η περίοδος δειγματοληψίας �α πρέπει ιδανικά να 
καλύπτει όλες τις εποχές του έτους (F��e�e e� a�. ����). Όταν γίνεται σύγκριση σχέσεων μήκους��άρους (π.χ. 
μετα�ύ �ύλων ή περιοχών) �α πρέπει να συγκρίνονται και οι δύο συντελεστές της ε�ίσωσης, ενώ σε κά�ε 
περίπτωση �α πρέπει να μετατρέπεται το μήκος σε cm και το �άρος σε � και να ανα�έρονται τα ελάχιστα και 
μέγιστα μήκη και �άρη που χρησιμοποιή�ηκαν, τα όρια εμπιστοσύνης, κα�ώς και το μέγε�ος του δείγματος 
(F��e�e e� a�. ����). Οποιαδήποτε σχέση παλινδρόμησης μήκους��άρους έχει ορ�ή πρό�λεψη μόνο μέσα 
στα όρια των τιμών που χρησιμοποιή�ηκαν για τον υπολογισμό της.

Στα ψάρια, η σχέση του μήκους � (ολικό, στα�ερό, μεσουραίο: Εικόνα �.�α) με το �άρος � (ολικό ή κα�
�αρό) περιγρά�εται από την ε�ίσωση (�e ��e� ����, Εικόνα �.��):

W������
���

η οποία, μετά από λογαρι�μικό μετασχηματισμό, παίρνει τη γραμμική μορ�ή:

���W����a�b����L�

���



όπου a είναι η τομή της καμπύλης στον ά�ονα του �άρους και b είναι η κλίση της γραμμής στη γραμμική 
μορ�ή της ε�ίσωσης. Ο συντελεστής b (εκ�έτης της ε�ίσωσης �.� ή κλίση της ε�ίσωσης �.�) λαμ�άνει συνή�
�ως τιμές από � ώς � (Εικόνα �.�Α) και σχετίζεται αρνητικά με την παράμετρο ���

��
a, τόσο διαειδικά (Εικόνα 

�.�Β), όσο και ενδοειδικά, όταν υπάρχουν καταγρα�ές που α�ορούν δια�ορετικές περιοχές, εποχές και έτη. 
Όταν ο συντελεστής b είναι ίσος με �, τότε το ψάρι αυ�άνει ισομετρικά (ισομετρία ή ισομετρική αύ�ηση), 
δηλαδή ομοιόμορ�α προς τις τρεις σωματικές του διαστάσεις, περίπτωση σχετικά σπάνια στη �ύση (Τe�c� 
����, F��e�e e� a�. ����).

Εικόνα ���� (�) Ε�ωτερική μορ�ολογία ενός ακτινοπτερ�γιου� με τα κ�ρια χαρακτηριστικά των ψαριών όπου �αίνο-
νται και οι τρεις τ�ποι μηκών (από Στεργιου �� ��� ����)� (Β) Σχέση μήκους��άρους για το λυ�ρίνι Pagellus erythrinus 

στον νότιο Ευ�ο�κό κόλπο (με �άση στοιχεία από �������� � �������� ����)� την κορδέλα ������ m����������m� στον 
Ευ�ο�κό Κόλπο (με �άση στοιχεία από �������� �� ��� ����)� και ένα υπο�ετικό ψάρι� για το οποίο η τιμή του εκ�έτη b 
είναι ίση με �� Στις σχέσεις μήκους��άρους το μήκος μπορεί να ανα�έρεται στο ολικό� στο στα�ερό ή στο μεσουραίο 

μήκος�

Τιμές του συντελεστή b μεγαλύτερες ή μικρότερες από � δηλώνουν ότι το ψάρι αυ�άνει αλλομετρικά 
δηλαδή ανομοιόμορ�α προς τις τρεις σωματικές του διαστάσεις (Εικόνα �.�Β). Μια τιμή b μικρότερη από � 



δηλώνει ότι το ψάρι γίνεται ελα�ρύτερο για το μήκος του, όσο το μήκος του αυ�άνει (υποαλλομετρία ή αρ�
νητική αλλομετρική αύ�ηση), όπως για παράδειγμα ισχύει για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�
�οϊκό �όλπο, η οποία χαρακτηρίζεται από τιμή του b ίση με �,�� (Εικόνα �.�Β). Αντί�ετα, μια τιμή μεγαλύτε�
ρη από � δηλώνει ότι το ψάρι γίνεται �αρύτερο για το μήκος του όσο αυ�άνει σε μήκος (υπεραλλομετρία ή 
�ετική αλλομετρική αύ�ηση). Έτσι, η κορδέλα με μήκος ��� mm έχει �άρος περίπου � �, το λυ�ρίνι Pagellus 
erythrinus στο ίδιο μήκος έχει �άρος ��� �, ενώ το υπο�ετικό είδος στο ίδιο μήκος �α είχε �άρος �,� ��. 

Εικόνα ���� (α) Κατανομή του μέσου (ανά είδος) b για ���� απο�έματα ���� ειδών� όπου παρουσιάζεται επίσης και η 
προσαρμογή μιας κανονικής κατανομής και (�) σχέση ανάμεσα στις παραμέτρους ���� και b της σχέσης μήκους��άρους 

για όλα τα απο�έματα ���� ειδών� για τα οποία υπάρχουν στοιχεία στη F���B��� σε σχέση με το σχήμα σώματος� με 
ένδει�η των τιμών που αντιστοιχο�ν σε αρνητική και �ετική αλλομετρία και σε ισομετρία (από F����� ����)� 

Από έρευνες που έγιναν σε �� είδη ψαριών του νότιου Ευ�οϊκού Κόλπου, προέκυψε ότι η τιμή του εκ�
�έτη b για τα συγκεκριμένα είδη κυμαίνεται από �,� ως �,�, με διάμεση τιμή �,��, δηλαδή σχεδόν �, ενώ το 
��� των ειδών χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από �,�� ως �,�� (�e��a��� � ��e����� ����). 
Στο �όρειο Αιγαίο, η τιμή του εκ�έτη b σε �� είδη κυμαίνεται από �,�� ως �,��, με διάμεση τιμή �,��, με 
το ��� των ειδών να χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από �,�� ως �,�� (�����a��� � �������a� 



����). Επιπλέον, η ανάλυση ��� σχέσεων μήκους��άρους που συλλέχ�ηκαν από τη �ι�λιογρα�ία και α�ο�
ρούν �� είδη ψαριών των ελληνικών �αλασσών που ανήκουν σε �� οικογένειες έδει�ε ότι η τιμή του εκ�έτη 
b κυμαίνεται από περίπου �,��, για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�οϊκό Κόλπο, ως �,�� για 
την κουτσομούρα Mullus barbatus, στον Πατραϊκό Κόλπο (τιμή που προσεγγίζει την τιμή �: Εικόνα �.�α), με 
διάμεση τιμή �,��, δηλαδή σχεδόν �, ενώ το ��� των ��� σχέσεων μήκους��άρους χαρακτηρίζονται από 
τιμές b που κυμαίνονται από �,�� ως �,�� (��e����� � M���������� ����). Οι μικρότερες τιμές του εκ�έτη 
b α�ορούν στην πλειονότητα την κορδέλα Cepola macrophthalma, η οποία, όπως �αίνεται και στην εικόνα 
�.��, ε�αιτίας του ταινιόμορ�ου σχήματός της αυ�άνει κυρίως σε δυο διαστάσεις. Τέλος, η ανάλυση �� σχέ�
σεων μήκους��άρους που α�ορούν �� είδη ψαριών των ελληνικών λιμνοποτάμιων οικοσυστημάτων έδει�ε 
ότι η τιμή του εκ�έτη b κυμαίνεται από �,�� ώς �,��, με διάμεση τιμή �,��, ενώ το ��� των σχέσεων αυτών 
χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από �,�� έως �,�� (��ea������� e� a�. ����). 

Εικόνα ���� Σχέσεις μήκους��άρους της κουτσομο�ρας Mullus barbatus σε διά�ορες περιοχές των ελληνικών �αλασ-
σών (στοιχεία από �������� � M���������� ����)�

� συντελεστής a σχετίζεται με το σχήμα του σώματος των ψαριών, με τις μικρότερες τιμές να αντιστοι�
χούν στα μακρόστενα είδη και τις μεγαλύτερες τιμές στα ατρακτόμορ�α και στρογγυλόμορ�α είδη (�ικόνα 
�.��). Επίσης, οι σχέσεις μήκους��άρους ενός είδους δια�έρουν από περιοχή σε περιοχή, όπως επίσης εί�
ναι πολύ πι�ανό να δια�έρουν από εποχή σε εποχή και από έτος σε έτος (Εικόνα �.�). Για να είναι έγκυρες 
τέτοιες συγκρίσεις �α πρέπει όλοι οι υπόλοιποι παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση μήκους��άρους να 
είναι στα�εροί, συμπεριλαμ�ανομένων των �ιοτικών και α�ιοτικών αλλά και της δειγματοληπτικής με�οδο�
λογίας (F��e�e e� a�. ����).

���� Ευρωστία

Η σχέση ανάμεσα στο μήκος και το �άρος του σώματος μπορεί να εκ�ραστεί και με τον δείκτη ευρωστίας 
(c�������� �ac���), ο οποίος περιγρά�ει τη �υσική κατάσταση (ή ευρωστία) ενός ψαριού (�e ��e� ����), και 
έχει �ρει μεγάλη ε�αρμογή στην αλιευτική �ιολογία (���e ����). Με �άση τον δείκτη ευρωστίας, όσο �α�
ρύτερο είναι ένα είδος σε ένα συγκεκριμένο μήκος, τόσο καλύτερη είναι η �υσική του κατάσταση (Ba�e�a� 
� �e�c� ����). Η σωματική αύ�ηση και η ευρωστία σχετίζονται σε μεγάλο �α�μό. Η ευρωστία �εωρείται 
δείκτης της προσαρμογής ενός ιχ�υοπλη�υσμού, ενώ η σωματική αύ�ηση, που είναι συνδυασμός της αύ�
�ησης σε μήκος και �άρος, της ευρωστίας και της ενέργειας που δεσμεύεται στους ιστούς, αντιπροσωπεύει 
την τελική έκ�ραση της προσαρμογής του ιχ�υοπλη�υσμού (B���� � �ea�� ����). Για τον προσδιορισμό 
της �υσικής κατάστασης των ατόμων ενός πλη�υσμού χρησιμοποιούνται οι δείκτες ευρωστίας που είναι 
κατάλληλοι για τον υπολογισμό εποχικών αλλαγών στη �υσική κατάσταση του οργανισμού, σε σχέση με την 
ηλικία και το �ύλο, αλλά και για τον εντοπισμό δια�ορών στη �υσική κατάσταση του ίδιου είδους σε δια�
�ορετικά περι�άλλοντα (��������� ����, ��c�e� ����). Οι δείκτες ευρωστίας έχουν χρησιμοποιη�εί επίσης 
στον προσδιορισμό της εποχής αναπαραγωγής και της διάρκειας ωρίμασης των γονάδων (B���e� � �������� 
����) κα�ώς και ως δείκτες παραγωγικότητας (��������� ����).



Από τους διά�ορους δείκτες ευρωστίας που έχουν κατά καιρούς χρησιμοποιη�εί αυτοί που απλοποιούν 
τη σχέση μήκους��άρους σε μια παράμετρο είναι οι λιγότερο χρονο�όροι στην ε�αρμογή τους και οι πιο 
διαδεδομένοι όσον α�ορά τη χρήση τους (���e ����, B���e� � �������� ����). Οι σημαντικότεροι δείκτες 
ευρωστίας που �ρίσκουν ευρεία ε�αρμογή αναλύονται παρακάτω.

Ο δείκτης ευρωστίας F����� (Κ
C
) υπολογίζεται ως ο λόγος του ολικού ή κα�αρού �άρους προς τον κύ�ο 

του ολικού σωματικού μήκους (��c�e� ����, ������� ����):
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���
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��
��

���

όπου � είναι το ολικό ή κα�αρό �άρος, � είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου και � είναι ένας ακέ�
ραιος αρι�μός τέτοιος, ώστε η αρι�μητική τιμή του δείκτη να είναι κοντά στο �. Ο δείκτης αυτός στηρίζεται 
στην παραδοχή της ισομετρικής αύ�ησης των ψαριών, δηλαδή ο συντελεστής b στη σχέση μήκους��άρους 
�εωρείται ίσος με � (Ε�ίσωση �.�), και μπορεί να χρησιμοποιη�εί για άτομα που έχουν περίπου το ίδιο μή�
κος. 

Επειδή όμως η αύ�ηση των οργανισμών δια�οροποιείται ανάλογα με το είδος, το �ύλο, την εποχή και 
την περιοχή, προτά�ηκε η αντικατάσταση του δείκτη ευρωστίας F����� με το σχετικό δείκτη ευρωστίας (�

�
), 

ο οποίος χρησιμοποιεί τους πραγματικούς συντελεστές της σχέσης μήκους��άρους του συγκεκριμένου πλη�
�υσμού και όχι τη �εωρητική τιμή � (�e ��e� ����, ������� ����):
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���

όπου � είναι το ολικό ή κα�αρό �άρος, � είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου, a και b �ι συντελε�
στές της σχέσης μήκους��άρους της ε�ίσωσης �.� και � είναι ένας ακέραιος αρι�μός τέτοιος, ώστε η αρι��
μητική τιμή του δείκτη να είναι κοντά στο �. Ο δείκτης αυτός δεν στηρίζεται στην παραδοχή της ισομετρικής 
αύ�ησης, α�ού χρησιμοποιεί τον εκ�έτη b του συγκεκριμένου είδους και όχι τη �εωρητική τιμή �, αλλά και 
το συντελεστή a της σχέσης μήκους��άρους. 

Στη �ι�λιογρα�ία, η τιμή του εκ�έτη � συνή�ως ισούται με � ή �, αρκεί το αποτέλεσμα της αρι�μητικής 
τιμής του δείκτη να ειναι κοντά στο �. Η δια�ορά μετα�ύ του σχετικού δείκτη (�

�
) και του δείκτη F����� (�

C
) 

είναι ότι ο πρώτος δείκτης μετράει την απόκλιση ενός ατόμου από το μέσο όρο του �άρους για συγκεκριμέ�
νο μήκος, ενώ ο δεύτερος μετράει την απόκλιση από ένα υπο�ετικό ιδανικό ψάρι (�e ��e� ����). 

Ο αλλομετρικός δείκτης ευρωστίας (�
Α
) περιλαμ�άνει μόνο τον συντελεστή b της σχέσης μήκους��άρους 

που παίρνει τιμές ανάλογα με τις συν�ήκες που επικρατούν για κά�ε είδος (������� ����):
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όπου � είναι το ολικό ή κα�αρό �άρος, � είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου, b � συντελεστής 
της σχέσης μήκους��άρους (ε�ίσωση �.�) και � είναι ακέραιος αρι�μός, τέτοιος ώστε η τιμή του Κ

Α
 να είναι 

κοντά στο �.
Τέλος, οι �e�e � ���e���� (����) πρότειναν το σχετικό �άρος (��), ως μια καλύτερη μορ�ή έκ�ρασης 

του σχετικού δείκτη ευρωστίας. Το �� υπολογίζεται από την ε�ίσωση:
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όπου � είναι το πραγματικό �άρος ενός ψαριού και �
�
 είναι το �εωρητικό �άρος που αντιστοιχεί στο 

μήκος του ψαριού και υπολογίζεται από την ε�ίσωση �.�.
Οι παραπάνω δείκτες υπολογίζονται �εχωριστά για κά�ε άτομο ενός πλη�υσμού, αν και τελικά χρησιμο�

ποιείται η μέση τιμή (μηνιαία, ανά ηλικία, περιοχή, εποχή) (Εικόνα �.�). Η μηνιαία διακύμανση του δείκτη 
ευρωστίας μπορεί να δώσει χρήσιμες πληρο�ορίες για έναν οργανισμό που σχετίζονται με την ενέργεια, την 
αναπαραγωγή, τη διατρο�ή και τις περι�αλλοντικές συν�ήκες που επηρεάζουν έναν πλη�υσμό (�������a� e� 
a�. ����α). 



Εικόνα ���� Μηνιαία διακ�μανση του δείκτη ευρωστίας F����� για τα αρσενικά (�) και �ηλυκά (Β) άτομα �ρίσσας 
Sardinella aurita στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� �� ��� ����α)� 

Παρόλο που στη �ι�λιογρα�ία υπάρχει μεγάλη δια�οροποίηση απόψεων σχετικά με το ποιος από τους 
παραπάνω δείκτες είναι ο καλύτερος (���e ����, B���e� � �������� ����), δεν υπάρχει αμ�ι�ολία ότι οι συ�
ντελεστές της ε�ίσωσης μήκους��άρους παίζουν κα�οριστικό ρόλο τόσο στην εκτίμηση του �άρους για ένα 
συγκεκριμένο μήκος, όσο και στην εκτίμηση της ευρωστίας. Αυτό έχει οδηγήσει πολλούς ερευνητές στη χρή�
ση των συντελεστών της σχέσης μήκους��άρους για την εκτίμηση της ευρωστίας των ψαριών (π.χ. ��ea���e� 
����, �����me� � ������� ����, ���e ����). Ο δείκτης F����� είναι περισσότερο διαδεδομένος, γιατί είναι 
αν�άρτητος της σχέσης μήκους��άρους. Αντί�ετα, οι δείκτες που χρησιμοποιούν το συντελεστή b μπορεί 
να εμπεριέχουν σημαντικό λά�ος που προέρχεται από τον υπολογισμό του από τη σχέση μήκους��άρους 
η οποία με τη σειρά της είναι ευαίσ�ητη σε δειγματοληπτικό σ�άλμα (��c�e� ����). Έτσι, Ο συντελεστής b 
ε�αρτάται από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση μήκους��άρους και τυχόν σ�άλματα στη 
δειγματοληψία ως προς το εύρος μηκών που συλλαμ�άνονται (π.χ. πολλά μεγάλα ή πολλά μικρά άτομα) 
μπορεί να δώσει αλλόκοτα αποτελέσματα που δεν έχουν �ιολογική ε�ήγηση. 

Αρχικά είχε προτιμη�εί η χρήση του κα�αρού αντί του ολικού �άρους για τον υπολογισμό του δείκτη 
ευρωστίας, επειδή το �άρος των γονάδων και των εσωτερικών οργάνων μπορεί να μετα�άλλει την τιμή και 
να επηρεάσει τη δυναμική του. Από την άλλη, όμως, α�αιρώντας το εσωτερικά όργανα και τις γονάδες, 
α�αιρείται και το λίπος που είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τον δείκτη ευρωστίας και απαραίτητο για τον 
υπολογισμό του (��������� ����). Έτσι, για τον υπολογισμό της ευρωστίας συνή�ως χρησιμοποιείται τόσο 
το ολικό όσο και το κα�αρό �άρος των ατόμων ενός πλη�υσμού. Η �υσική κατάσταση των ατόμων ενός 
πλη�υσμού ε�αρτάται από τη διατρο�ή, την ωρίμαση των γονάδων, το �ύλο, την ηλικία, την εποχή, τον με�
τα�ολισμό, τις ασ�ένειες και τον παρασιτισμό (�e ��e� ����) και μερικές �ορές από όλους τους παράγοντες 
που επηρεάζουν τη σχέση μήκους��άρους (�e�c� ����). Εκτός από τους δείκτες ευρωστίας, για την εκτίμηση 
της �υσικής κατάστασης των οργανισμών έχουν χρησιμοποιη�εί ο ηπατοσωματικός δείκτης και ο δείκτης 



μεσεντερικού λίπους (B���e� � �������� ����), αλλά και οι επιμέρους δείκτες λίπους και πρωτεΐνης, που 
είναι ανε�άρτητοι από το μέγε�ος του οργανισμού (��e� ����). 

Σήμερα, με την ανάπτυ�η των ηλεκτρονικών υπολογιστών, υπάρχει μία τάση εγκατάλειψης των παρα�
δοσιακών δεικτών ευρωστίας και η πλέον πρόσ�ορη μέ�οδος για την σύγκριση της ευρωστίας δύο πλη�υ�
σμών �εωρείται η σύγκριση των σχέσεων μήκους � �άρους (V��a ����e�� � M��e����m�c� ����). �στόσο, η 
ευρωστία παραμένει μια από τις σημαντικότερες �ιολογικές παραμέτρους (����e� e� a�. ����), που μπορεί 
να έχει ευρεία χρήση στην αλιευτική �ιολογία και διαχείριση των απο�εμάτων (�������a� � ��e����� ����γ).

���� Τι είναι α��ηση

�ς α��ηση (������) ορίζεται η μετα�ολή στο σωματικό μήκος (ή το �άρος) ενός ψαριού στη διάρκεια της 
ζωής του. Η μελέτη της αύ�ησης σε μήκος (ή �άρος) στηρίζεται στον προσδιορισμό της σχέσης που υπάρχει 
ανάμεσα στο μήκος (και το �άρος) του σώματος ενός ψαριού και την ηλικία του. Τα ψάρια δια�έρουν από 
άλλα ζώα, όπως για παράδειγμα από τα �ηλαστικά και τα πουλιά, που αποκτούν το ενήλικο μέγε�ός τους 
σχετικά νωρίς στη διάρκεια της ζωής τους και παραμένουν στο μέγε�ος αυτό. Αντί�ετα, τα ψάρια, ως ποι�
κιλό�ερμοι οργανισμοί, αυ�άνουν κα�όλη τη διάρκεια της ζωής τους, με ρυ�μό που μειώνεται δραστικά με 
την ηλικία (������� ����). Η εκτίμηση και η πρό�λεψη του ρυ�μού και των παραμέτρων της αύ�ησης είναι 
πολύ σημαντική για τη διαχείριση των ιχ�υαπο�εμάτων και των μονάδων υδατοεκτρο�ών. 

Η αύ�ηση ανα�έρεται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, για παράδειγμα το χρονικό διάστημα που 
ορίζεται ανάμεσα στις χρονικές στιγμές �

�
 και �

�
, δηλαδή υποδηλώνει ρυ�μό. Ο απόλυτος ρυ�μός α��ησης 

(ab�����e ������ �a�e) σε �άρος (��) ανάμεσα σε αυτές τις δυο χρονικές στιγμές ορίζεται ως (������� 
����):
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όπου �
� 
και �

� 
είναι το �άρος τις χρονικές στιγμές �

�
 και �

�
 αντίστοιχα.

Το μειονέκτημα του απόλυτου ρυ�μού αύ�ησης είναι ότι ε�αρτάται από το μέγε�ος του ψαριού (������� 
����). Για παράδειγμα, ένα ψάρι που αυ�άνει από ���� σε ���� � σε χρονικό διάστημα μιας ε�δομάδας 
έχει τον ίδιο απόλυτο ρυ�μό αύ�ησης με ένα ψάρι που αυ�άνει από � σε � � σε μια ε�δομάδα, παρόλο που 
το δεύτερο ψάρι έχει διπλασιάσει το �άρος του την περίοδο αυτή, ενώ το πρώτο έχει αυ�ήσει το �άρος του 
μόνο κατά ���οο�. Αντί�ετα, ο ειδικός ρυ�μός α��ησης (��ec���c ������ �a�e) σε �άρος (�

�
) δεν ε�αρτάται 

από το μέγε�ος του ψαριού και ορίζεται ως (������� ����):
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όπου �
� 
και �

� 
είναι το �άρος τις χρονικές στιγμές �

�
 και �

�
 αντίστοιχα. Πολλές �ορές εκ�ράζεται και ως 

ποσοστό επί τοις εκατό (������� ����):

����00����
���

Το �άρος τη χρονική στιγμή �
�
 μπορεί να υπολογιστεί από την ε�ίσωση (������� ����):

�������
�g� ����� ��

����

Αντίστοιχα, ο ειδικός ρυ�μός α��ησης σε μήκος ορίζεται ως (������� ����):

�
�
�
�l���������

�������
�

����

όπου �
� 
και �

� 
είναι το μήκος τις χρονικές στιγμές �

�
 και �

�
 αντίστοιχα και επίσης εκ�ράζεται και ως ποσο�

στό επί τοις εκατό:

����00����
����

Το μήκος τη χρονική στιγμή �
�
 μπορεί να υπολογιστεί από την ε�ίσωση (������� ����):

�������
�g� ����� ��

����



���� Μοντέλα α��ησης

Για την περιγρα�ή της σωματικής αύ�ησης των ψαριών χρησιμοποιούνται δυο �ασικές κατηγορίες μοντέ�
λων: (α) αυτά που στηρίζονται στο ενεργειακό ισοζύγιο των ψαριών και είναι γνωστά ως μοντέλα ενεργει�
ακών ισοζυγίων και (�) αυτά που στηρίζονται στο μέγε�ος σώματος και τη σχέση του με την ηλικία ενός 
ψαριού (����τ�� ����).

����� Μοντέλα ενεργειακών ισοζυγίων 

Τα μοντέλα ενεργειακών ισοζυγίων στηρίζονται στο ενεργειακό ισοζύγιο των ψαριών, σύμ�ωνα με το οποίο 
η ενέργεια που προσλαμ�άνει ένα ψάρι από την τρο�ή του επιμερίζεται σε συγκεκριμένες σωματικές διερ�
γασίες ή απο�άλλεται (������� ����):

C�F�����������
����

όπου � είναι η ενέργεια που προσλαμ�άνει ένα ψάρι από την τρο�ή, F και � είναι η ενέργεια που απο�
�άλλεται με τα περιττώματα και τις εκκρίσεις αντίστοιχα, � είναι η ενέργεια που απαιτείται για το μετα�ο�
λισμό, Ρ

S
 είναι η ενέργεια που απαιτείται για τη σωματική αύ�ηση και �

�
 είναι η ενέργεια που απαιτείται για 

τη γαμετογένεση (������� ����). 
Από την ε�ίσωση �.��, και αγνοώντας προσωρινά τον όρο �

�
, προκύπτει ότι:

�����������
����

Όλες οι παράμετροι του δε�ιού σκέλους της ε�ίσωσης �.�� μπορούν να εκ�ραστούν ως συνάρτηση του 
σωματικού �άρους (�

t
), της �ερμοκρασίας και άλλων παραγόντων. Έτσι, οι αρι�μητικές τιμές των �, F, � 

και � είναι υπολογίσιμες, και η αύ�ηση σε �άρος ανάμεσα σε δύο χρονικά διαστήματα �
�
 και �

�
 μπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση:

���
����

������
����

όπου Ε είναι μια παράμετρος που χρειάζεται για τη μετατροπή της αύ�ησης σε ενέργεια (�
�
) σε αύ�ηση 

κατά �άρος (������� ����). Ο χρόνος � αντιστοιχεί συνή�ως σε χρονικό διάστημα μιας μέρας και έτσι τα 
μοντέλα αυτά παρέχουν εκτίμηση της ημερήσιας αύ�ησης σε �άρος. 

Ο υπολογισμός της ποσότητας της τρο�ής που προσλαμ�άνει ένα ψάρι στο �υσικό περι�άλλον είναι 
πολύ δύσκολος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα μοντέλα αυτά να χρησιμοποιούνται κυρίως για την εκτίμηση 
αυτής ακρι�ώς της παραμέτρου, παρά για την εκτίμηση του ρυ�μού αύ�ησης. Η ανάπτυ�η των μοντέλων 
των ενεργειακών ισοζυγίων απαιτεί την καλύτερη κατανόηση των σχέσεων ανάμεσα στο μέγε�ος του σώ�
ματος, τις περι�αλλοντικές συν�ήκες, το ρυ�μό κατανάλωσης τρο�ής, τις εκκρίσεις και το μετα�ολισμό. Τα 
μοντέλα αυτά ε�αρτώνται σε μεγάλο �α�μό από εμπειρικές σχέσεις ανάμεσα στους παραπάνω παράγοντες.

������ Μοντέλα που στηρίζονται στο μέγε�ος σώματος

Ε�ίσωση v�� B���������� για α��ηση σε μήκος και παράμετροι α��ησης 

Διά�ορες ε�ισώσεις έχουν χρησιμοποιη�εί κατά καιρούς για την περιγρα�ή της σχέσης ανάμεσα στο μήκος 
(ή �άρος) του σώματος και την ηλικία των ψαριών, από τις οποίες η ε�ίσωση v�� Be��a�a���� (v�� Be��a�a���� 
����, ����, ����), που από εδώ και πέρα �α συμ�ολίζεται ως VB�F, περιγρά�ει ικανοποιητικά την αύ�ηση 
σε πάρα πολλά είδη ψαριών, δί�υρων, καρκινοειδών και κε�αλοπόδων (���e� ����, ������� ����, �a��� � 
M���� ����). Η ε�ίσωση VB�F πρωτοχρησιμοποιή�ηκε στην αλιευτική επιστήμη από τους Beve���� � ���� 
(����) και από τότε, μολονότι έχει επικρι�εί (���� ����), έχει ευρύτατη χρήση. Η ε�ίσωση VB�F στηρίζεται 
στις αρχές των ενεργειακών ισοζυγίων.

Ο �a��� (����a) και οι ��������� � �a��� (����) έχουν παρουσιάσει ένα απλό μοντέλο σωματικής αύ�η�
σης (Εικόνα �.�), το οποίο μπορεί να ε�αρμοστεί σε όλα τα είδη ψαριών και από το οποίο προκύπτει η VB�F. 
Το μοντέλο αυτό στηρίζεται στις παρακάτω �ασικές αρχές:

� Τα ψάρια είναι αερό�ιοι, ετερότρο�οι οργανισμοί που χρησιμοποιούν το ο�υγόνο για την εκπλή�
ρωση των ενεργειακών απαιτήσεων διά�ορων δραστηριοτήτων και για αύ�ηση.

� Το ο�υγόνο απο�ηκεύεται στα ψάρια σε πολύ μικρές ποσότητες.



� Το ο�υγόνο εισέρχεται στο σώμα των ψαριών από τα �ράγχια ή από τα �ράγχια και την επι�άνεια 
του σώματος. Και οι δυο αυτές επι�άνειες αυ�άνουν γεωμετρικά με ρυ�μό χαμηλότερο από αυ�
τόν της αύ�ησης του όγκου (και �άρους) του σώματος και, συνεπώς, από το ρυ�μό αύ�ησης των 
απαιτήσεων σε ο�υγόνο.

� Μετά τη γεννητική ωρίμαση ένα μέρος της δια�έσιμης ενέργειας επιμερίζεται στην αναπαραγωγή 
περιορίζοντας εκόμη περισσότερο την αύ�ηση του οργανισμού.

Εικόνα ���� Γρα�ική αναπαράσταση ενός μοντέλου α��ησης για τα ψάρια με έμ�αση στον περιοριστικό ρόλο της 
δια�εσιμότητας του ο�υγόνου για σ�ν�εση πρωτε�νών� � ε�ίσωση του ������ (����) αναλ�εται στο κείμενο�

Εικόνα ���� Σχέση ανάμεσα στη δια�έσιμη ποσότητα ο�υγόνου ανά μονάδα σωματικο� �άρους (δηλαδή επι�άνεια 
�ραγχίων ανά μονάδα �άρους σώματος) και στο �άρος σώματος στα ψάρια� Στην � περίπτωση η α��ηση σε �άρος 

σταματά (ασυμπτωτικό �άρος ���) όταν η δια�έσιμη ποσότητα ο�υγόνου είναι ίση με αυτήν που απαιτείται για το 
�ασικό μετα�ολισμό� Στη Β περίπτωση �αίνεται ότι κά�ε παράγοντας που αυ�άνει το �ασικό μετα�ολισμό οδηγεί σε 
μείωση του �άρους εκείνου� για το οποίο η δια�έσιμη ποσότητα ο�υγόνου αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την 

α��ηση� και έτσι οδηγεί σε μείωση του ����

Από τις παραπάνω �ασικές αρχές προκύπτει ότι παράγοντες που οδηγούν σε αύ�ηση του �ασικού με�
τα�ολισμού, όπως για παράδειγμα η αύ�ηση της �ερμοκρασίας και η καταπόνηση, προκαλούν μείωση της 
ποσότητας του ο�υγόνου ανά μονάδα �άρους που είναι δια�έσιμη για αύ�ηση (Εικόνα �.�). Αυτοί οι παρά�
γοντες οδηγούν τελικά, μέσα στο πλαίσιο των ανατομικών περιορισμών κά�ε είδους, στη μείωση του μέγι�
στου μεγέ�ους που μπορούν να αποκτήσουν τα γηραιότερα άτομα ενός πλη�υσμού (Εικόνα �.�).

Η VB�F προκύπτει από τη γενική σχέση που συνδέει την ποσότητα του ο�υγόνου που είναι δια�έσιμη για 



αύ�ηση με την ποσότητα του ο�υγόνου που προσλαμ�άνεται από τα �ράγχια και από άλλες σωματικές επι�
�άνειες και την ποσότητα του ο�υγόνου που απαιτείται για τη διατήρηση του οργανισμού και για διά�ορες 
άλλες �ιολογικές δραστηριότητες (�a��� ����a, ��������� � �a��� ����):

���γ����

διαθέ�ι�������

για�α��η�η�

��

���γ������������λα�βά�ε�αι�α����α�

β�άγ�ια�και�άλλε�����α�ικέ��

ε�ι�ά�ειε��

��

���γ��������α�αι�εί�αι�για�

δια�ή�η�η�και�άλλε��

δ�α��η�ι��η�ε��

 ����

Η ε�ίσωση �.�� οδηγεί στη γνωστή ε�ίσωση του ����e� (����):

��

��
�������� �

����

όπου ����� είναι ο ρυ�μός αύ�ησης σε �άρος, � είναι ο ρυ�μός σύν�εσης σωματικού υλικού, � είναι το 
�άρος του σώματος, � είναι μια στα�ερά που σχετίζεται με τις απαιτήσεις σε ο�υγόνο, και � και m είναι οι εκ�
�έτες του �άρους για τις ανα�ολικές και κατα�ολικές διεργασίες αντίστοιχα (v�� Be��a�a���� ����, Beve���� 
� ���� ����, �a���� ����, ����). Ο όρος ��� αντιπροσωπεύει τις ανα�ολικές διεργασίες, ενώ ο όρος ��m τις 
κατα�ολικές διεργασίες. Στην περίπτωση που το ��� � ��m, τότε υπάρχει ενεργειακό πλεόνασμα που είναι 
δια�έσιμο για σωματική αύ�ηση. 

Ο v�� Be��a�a���� (����) υποστήρι�ε ότι όταν η ποσότητα της δια�έσιμης τρο�ής δεν είναι περιοριστική, 
ο ρυ�μός ανα�ολισμού είναι απευ�είας ανάλογος της επι�άνειας του σώματος (�) διαμέσου της οποίας 
γίνεται η πρόσληψη του ο�υγόνου και ότι η σχέση ανάμεσα στην επι�άνεια � και το �άρος � είναι εκ�ετική 
με τιμή εκ�έτη ίση με ��� (��������� � �a��� ����):

���� ��
����

Αντί�ετα, ο ρυ�μός κατα�ολισμού είναι απευ�είας ανάλογος του σωματικού �άρους � (δηλαδή ο εκ�έ�
της m στην ε�ίσωση �.�� είναι ίσος με �). Με �άση τα παραπάνω, η ε�ίσωση �.�� παίρνει τη μορ�ή:

��

��
����/�����

����

Από την ε�ίσωση �.�� και �εωρώντας ότι το �άρος σώματος � σχετίζεται με το μήκος � σύμ�ωνα με την 
ε�ίσωση ��a�� (ε�ίσωση �.�), προκύπτει η ε�ίσωση (��������� � �a��� ����):

��

��
�

���
�
�

�
�

��

�
������

����

όπου � �
��

��
�

�
 και �αι�Κ���

�

�
�

Από την ε�ίσωση �.��, και �εωρώντας ότι �� �
�

�
 , προκύπτει η VB�F:

������(���
��� ���� ��

����

όπου �
t
 είναι το μήκος σώματος τη χρονική στιγμή �, �

�
 είναι το ασυμπτωτικό μήκος σώματος, δηλαδή το 

μήκος που �α αποκτούσε ένα ψάρι αν ζούσε απεριόριστα και η αύ�ησή του ήταν σύμ�ωνη με την VB�F, η 
παράμετρος � (σε μονάδες έτη��) είναι ο μέσος ρυ�μός με τον οποίο το ψάρι πλησιάζει το �

�
 του πλη�υσμού 

από το μήκος «γέννησης� (συχνά ερμηνεύεται εσ�αλμένα ως ρυ�μός αύ�ησης), � είναι η ηλικία σε έτη και 
t
o
 είναι η υπο�ετική ηλικία στην οποία το ψάρι έχει μηδενικό μήκος (συνή�ως είναι ένας μικρός αρνητικός 

ή �ετικός αρι�μός, ο οποίος για να �εωρη�εί α�ιόπιστος πρέπει να κυμαίνεται από ��,� έως �,�). Βιολογικά 
το �

�
 δεν έχει νόημα, γιατί η αύ�ηση αρχίζει αμέσως μετά την εκκόλαψη των α�γών, οπότε η ιχ�υονύμ�η 

έχει ήδη ένα μήκος που είναι γνωστό ως �
�
. Το μήκος αυτό αντιστοιχεί στην ηλικία � και ισούται με �

�
 � �

�
 



(��e��(��)). Όμως το �
�
 δεν αποτελεί καλή εκτίμηση του μήκους τη στιγμή της γέννησης, γιατί οι ιχ�υονύμ�ες 

δεν αυ�άνουν πάντα σύμ�ωνα με τη VB�F.

Εικόνα ���� Ε�αρμογή της καμπ�λης α��ησης στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κ�κλοι) της �ρίσσας Sardinella aurita στο 
�όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� �� ��� ����α)� 

Σύμ�ωνα με την ε�ίσωση VB�F, το μήκος σώματος των ψαριών και των περισσότερων οργανισμών που 
συνεχίζουν να μεγαλώνουν σε μέγε�ος και μετά την γεννητική τους ωρίμαση αυ�άνει με την ηλικία και τεί�
νει να αποκτήσει ασυμπτωτικά μια μέγιστη τιμή. Ε�αίρεση ίσως αποτελούν τα αρχικά στάδια της ζωής τους, 
γιατί, όπως ανα�έρ�ηκε παραπάνω, οι ιχ�υονύμ�ες δεν αυ�άνουν πάντα σύμ�ωνα με την ε�ίσωση αυτή 
(v�� Be��a�a���� ����, Beve���� � ���� ����, ��a��e e� a�. ����).

Έτσι, το γρά�ημα του μήκους σώματος ενός ψαριού σε σχέση με την ηλικία του σχηματίζει καμπύλη, 
η κλίση της οποίας πλησιάζει ασυμπτωτικά μια ευ�εία παράλληλη με τον ά�ονα της ηλικίας (Εικόνα �.�). 
Αυτό σημαίνει ότι η σωματική αύ�ηση σε μήκος δεν σταματά ποτέ, αλλά τείνει πάντα προς το ασυμπτωτικό 
μήκος. Ο ρυ�μός αύ�ησης σε κά�ε ηλικία μπορεί να εκτιμη�εί από την κλίση της καμπύλης αύ�ησης στην 
ηλικία αυτή και είναι υψηλότερος στις μικρές ηλικίες, ενώ μειώνεται προοδευτικά με την αύ�ηση της ηλικίας 
(Εικόνα �.�).

Εικόνα ���� ���ηση σε μήκος ανά ηλικία της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο (από Στεργιου 
����)�



Στην εικόνα �.� παρουσιάζονται πέντε υπο�ετικές καμπύλες αύ�ησης με δια�ορετικές τιμές της παρα�
μέτρου Κ, αλλά με τις ίδιες τιμές των παραμέτρων �

�
 και �

�
 (�

�
���� cm και �

�
�� έτη). Είναι �ανερό ότι όσο 

μεγαλύτερη είναι η τιμή του Κ, τόσο πιο γρήγορα ένα είδος πλησιάζει το �
�

. Για παράδειγμα, το υπο�ετικό 
είδος που χαρακτηρίζεται από Κ��,� έτη�� αποκτά μήκος πολύ κοντά στο �

�
 σε � περίπου χρόνια, ενώ το 

υπο�ετικό είδος που χαρακτηρίζεται από Κ��,� έτη�� πλησιάζει το �
� 

σε �� χρόνια περίπου. 

Εικόνα ���� Επίδραση του Κ στην καμπ�λη α��ησης VB�F�

Στην εικόνα �.�� παρουσιάζονται πέντε καμπύλες αύ�ησης οι οποίες χαρακτηρίζονται από τις ίδιες τιμές 
των παραμέτρων Κ και �

o
 (Κ��,� έτη�� και �

o
�� έτη), αλλά δια�έρουν στις τιμές του �

�
. Από την εικόνα αυτή 

είναι εμ�ανές ότι η παράμετρος Κ δεν δηλώνει τον ετήσιο ρυ�μό αύ�ησης των υπο�ετικών ειδών αλλά ότι 
όλα τα υπο�ετικά είδη αποκτούν το �

� 
με τον ίδιο ρυ�μό (περίπου σε ��� έτη). Όμως, η ετήσια αύ�ηση σε 

μήκος είναι μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερο είναι το μέγε�ος του υπο�ετικού είδους.

Εικόνα ����� Επίδραση του �� στην VB�F καμπ�λη α��ησης�

Τέλος, στην εικόνα �.�� παρουσιάζεται η σχέση που συνδέει τις τιμές των Κ και �
o
 με τις τιμές του �

� 
για 

όλες τις δυνατές καμπύλες αύ�ησης που εκπληρώνουν τις συν�ήκες �
�
���,� cm και �

�
 � ��,� cm. Από την 

εικόνα αυτή είναι εμ�ανές ότι οι τιμές του Κ και του �
o
 μειώνονται εκ�ετικά με το �

�
, γεγονός που δείχνει ότι 

οι εκτιμήσεις του Κ και του �
o
 ε�αρτώνται από την εκτίμηση του �

�
, η οποία με τη σειρά της ε�αρτάται από 

το αν αντιπροσωπεύονται τα μεγάλα σε μέγε�ος και ηλικία άτομα στο δείγμα που χρησιμοποιή�ηκε για τη 
μελέτη της αύ�ησης. Έτσι, οι εκτιμήσεις των παραμέτρων αύ�ησης αντανακλούν τη �ιολογία του ψαριού, 
μόνο όταν το δείγμα είναι αντιπροσωπευτικό (��a��e e� a�. ����).



Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στις τιμές των Κ και �� με τις τιμές του �� για όλες τις δυνατές καμπ�λες α��ησης που 
εκπληρώνουν τις συν�ήκες �� � ���� �m και �� � ���� �m (από ������ �� ��� ����)�

Ε�ίσωση v�� B���������� για α��ηση σε �άρος

Η αντίστοιχη της ε�ίσωσης �.�� ε�ίσωση αύ�ησης που συνδέει το �άρος με την ηλικία είναι η (��a��e e� a�. 
����):

������(���
��� ���� ���

����

όπου �
t
 είναι το �άρος σώματος τη χρονική στιγμή � και �

�
 είναι το ασυμπτωτικό �άρος σώματος, δη�

λαδή το �άρος που �α αποκτούσε ένα ψάρι αν ζούσε απεριόριστα και η αύ�ησή του ήταν σύμ�ωνη με τη 
VB�F. Όλες οι υπόλοιπες παράμετροι ορίζονται όπως στην ε�ίσωση �.��.

Το γρά�ημα του �άρους σώματος ενός ψαριού σε σχέση με την ηλικία του σχηματίζει επίσης καμπύλη, η 
κλίση της οποίας πλησιάζει ασυμπτωτικά μια ευ�εία παράλληλη με τον ά�ονα της ηλικίας (Εικόνα �.��). Το 
γρά�ημα αυτό, όμως, δια�έρει από το αντίστοιχο γρά�ημα του μήκους (Εικόνα �.�), ως προς το ότι υπάρχει 
ένα σημείο Α, στο οποίο παρατηρείται αλλαγή της κλίσης της καμπύλης αύ�ησης (Εικόνα �.��). Για όλες τις 
ηλικίες που είναι μικρότερες από την ηλικία που αντιστοιχεί στο σημείο Α �στην περίπτωση του παραδείγ�
ματος της εικόνας �.�� είναι η ηλικία � έτη� ο ρυ�μός αύ�ησης σε �άρος, δηλαδή η μετα�ολή του �άρους 
ανάμεσα σε δυο ηλικίες, αυ�άνει με την ηλικία.

Εικόνα ����� � καμπ�λη της κατά �άρος α��ησης της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο (από 
Στεργιου ����)�



Αντί�ετα, μετά την ηλικία που αντιστοιχεί στο σημείο Α, ο ρυ�μός αύ�ησης σε �άρος μειώνεται σταδιακά 
με την ηλικία (Εικόνα �.��). Μια τέτοια αλλαγή στην κλίση της καμπύλης μήκους�ηλικίας παρατηρείται μόνο 
στα αρχικά στάδια της ιχ�υονυμ�ικής ζωής των ψαριών.

Εικόνα ����� ���ηση του �άρους ανά ηλικία των �ηλυκών ατόμων της κορδέλας ������ m����������m� στον Ευ�ο�κό 
�όλπο (από Στεργιου ����)�

Εποχική ε�ίσωση v�� B���������� 

Στα ψάρια η αύ�ηση δεν είναι ομοιόμορ�η κα�όλη τη διάρκεια του έτους, αλλά παρουσιάζει εποχικές αυ�ο�
μειώσεις, με την μεγαλύτερη αύ�ηση να παρατηρείται την άνοι�η και το καλοκαίρι και τη μικρότερη το ��ι�
νόπωρο και τον χειμώνα (Εικόνα �.��). Αυτό το εποχικό πρότυπο αύ�ησης ισχύει για τα περισσότερα είδη.

Εικόνα ����� Ε�αρμογή της εποχικής καμπ�λης α��ησης στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κ�κλοι) της �ρίσσας Sardinella 
aurita στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� �� ��� ����α)�

Η παρακάτω παραλλαγή της ε�ίσωσης v�� Be��a�a���� είναι γνωστή ως εποχική ε�ίσωση v�� Be��a�a���� 
(Beve���� � ���� ����, �a��� � �a�c���� ����, ��a��e e� a�. ����):
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Η ε�ίσωση �.�� είναι η κανονική ε�ίσωση v�� Be��a�a���� (�λέπε ε�ίσωση �.�) με την προσ�ήκη ενός επι�
πλέον όρου που δίνεται παρακάτω: 

� (�����π )����(��π�(����)) 
Ο όρος αυτός αντιπροσωπεύει την εποχική ταλάντωση της αύ�ησης. Η παράμετρος �

�
 είναι γνωστή ως �ε�

ρινό σημείο και κα�ορίζει την αρχή της ημιτονοειδούς ταλάντωσης της αύ�ησης σε σχέση με τη χρονική περί�
οδο ���. Η παράμετρος � είναι γνωστή ως εύρος εποχικότητας και δηλώνει την ένταση της εποχικής ταλάντω�
σης. Η παράμετρος � λαμ�άνει τιμές από � (όταν δεν υπάρχει εποχική ταλάντωση) ως � (πολύ ισχυρή εποχική 
ταλάντωση με μια παύση της αύ�ησης ανά χρόνο), ενώ τιμές μεγαλύτερες από � δηλώνουν μια περίοδο χωρίς 
αύ�ηση και εμ�ανίζονται μόνο στα γλυκά νερά των τροπικών περιοχών και στα μεγάλα γεωγρα�ικά πλάτη. 
Όταν το � είναι ίσο με �, τότε η ε�ίσωση �.�� αντιστοιχεί στην απλή ε�ίσωση v�� Be��a�a���� (�a��� ����a).

Η παράμετρος �
�
 σχετίζεται με το χειμερινό σημείο (��), το οποίο δηλώνει την περίοδο του έτους (εκ�

�ρασμένη σε ποσοστό έτους) που χαρακτηρίζεται από χαμηλή αύ�ηση. Το �� λαμ�άνει τιμές από � έως �. 
Όταν η τιμή του �� �ρίσκεται κοντά στο � ή στο �, τότε η αύ�ηση το χειμώνα είναι μικρότερη, ενώ όταν η 
τιμή του �ρίσκεται κοντά στο �,� τότε η αύ�ηση είναι μικρότερη το καλοκαίρι. Η παράμετρος �� σχετίζεται 
με το �

�
 ως ε�ής:

����.��WP�
����

Στοιχεία που χρησιμοποιο�νται για την ε�αρμογή της καμπ�λης α��ησης

Συνή�ως, για την εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης με την ε�ίσωση αύ�ησης χρησιμοποιούνται τα παρα�
τηρούμενα μήκη ανά ηλικία. Πολλοί ερευνητές χρησιμοποιούν, όμως, και τα ανάδρομα μήκη ανά ηλικία 
(Κε�άλαιο �). Η χρήση των σκελετικών δομών (π.χ. ωτόλι�οι, λέπια) για την εκτίμηση της ηλικίας στηρίζεται 
στην παραδοχή ότι χαρακτηριστικά όπως οι δακτύλιοι σχηματίζονται με μια στα�ερή συχνότητα (F�a�c�� 
����). Αν η απόσταση ανάμεσα σε δυο διαδοχικούς δακτυλίους σχετίζεται με το ρυ�μό αύ�ησης, τότε είναι 
δυνατό να εκτιμη�εί αναδρομικά η αύ�ηση σε μήκος ενός ψαριού (��c�e� ����). Έτσι, το μήκος ενός ψαριού 
στις μικρότερες ηλικίες μπορεί να εκτιμη�εί από το παρατηρούμενο μήκος του τη στιγμή της αλίευσης και 
από τις καταγρα�ές της αύ�ησης στις σκελετικές δομές του. Το πρώτο �ήμα σε αυτή τη διαδικασία είναι ο 
προσδιορισμός της σχέσης που συνδέει το μήκος σώματος (ολικό, στα�ερό, μεσουραίο) με την ακτίνα των 
σκελετικών δομών που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας (�ε�άλαιο �, �ικόνα �.�). Και 
στις δύο περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιη�ούν είτε όλα τα παρατηρούμενα (ή ανάδρομα) μήκη των 
ατόμων του δείγματος, είτε τα μέσα παρατηρούμενα (ή ανάδρομα) μήκη ανά ηλικία, με σκοπό να αντιπρο�
σωπευτούν ισότιμα όλες οι παρατηρήσεις (�������a� e� a�. ����α, Εικόνα �.��).

Εικόνα ����� Εκτίμηση παραμέτρων α��ησης από τα μέσα παρατηρο�μενα μήκη (γκρι) και τα μέσα ανάδρομα μήκη 
(άσπρο) ανά ηλικία της �ρίσσας Sardinella aurita στο �όρειο �ιγαίο�



Ε�ίσωση α��ησης ��m����

Η πρωτότυπη καμπύλη αύ�ησης ��m�e��� (��m�e��� ����) είναι σιγμοειδής (����a�e�, �������c) με πολλές 
παραλλαγές (��c�e� ����). Ο στιγμιαίος ρυ�μός αύ�ησης στην ε�ίσωση ��m�e��� είναι ανάλογος με τη δια�
�ορά μετα�ύ των λογαρί�μων του ασυμπτωτικού μήκους και του πραγματικού μήκους (��c�e� ����). Η ε�ί�
σωση ��m�e��� �ρίσκει καλύτερη ε�αρμογή από την ε�ίσωση v�� Be��a�a����, όταν η δια�οροποίηση στο 
�άρος ή στον όγκο ενός οργανισμού είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με αυτήν στο μήκος. Επίσης, μπορεί 
να απεικονίσει καλύτερα την αύ�ηση στα αρχικά στάδια ζωής των οργανισμών δίνοντας καλύτερη εκτίμηση 
για το �

�
 (Εικόνα �.��), κα�ώς και αυτών που �ρίσκονται σε αιχμαλωσία, που συνή�ως παρουσιάζουν χαμη�

λότερο ρυ�μό αύ�ησης ε�αιτίας της καταπόνησης που δέχονται όταν αιχμαλωτίζονται. 

Εικόνα ����� �ι παράμετροι α��ησης που προκ�πτουν από την ε�αρμογή των ε�ισώσεων ��m����� (διακεκομμένη 
γραμμή) και ��� B���������� (συνεχής γραμμή) στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κ�κλοι) των �ηλυκών ατόμων σαρδέλας 

Sardina pilchardus στο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

Συνή�ως χρησιμοποιείται η παρακάτω μορ�ή της ε�ίσωσης ��m�e��� που είναι προσαρμοσμένη για το 
μήκος αντί για το �άρος (�ee e� a�. ����):

������(���
����� ���� ��

����

όπου �� είναι το μήκος τη χρονική στιγμή �, �
�

 είναι το ασυμπτωτικό μήκος σώματος, δηλαδή το μήκος 
που �α αποκτούσε το ζώο αν ζούσε απεριόριστα, Κ είναι παράμετρος που εκ�ράζει το ρυ�μό με τον οποίο 
το ζώο πλησιάζει το �

�
 και μετριέται σε ���, � είναι η ηλικία σε έτη, �� η υπο�ετική ηλικία στην οποία το ζώο 

έχει μηδενικό μήκος. Οι παράμετροι της ε�ίσωσης (και η περιγρα�ή τους) είναι ίδιες με αυτές της ε�ίσωσης 
v�� Be��a�a���� (ε�ίσωση �.��).

Η ε�ίσωση ��m�e��� δίνει ελα�ρώς δια�οροποιημένες παραμέτρους αύ�ησης για τα ίδια αρχικά δεδο�
μένα σε σχέση με την ε�ίσωση v�� Be��a�a���� (Εικόνα �.��).

Άλλες ε�ισώσεις α��ησης 

Παρόλο που, όπως ανα�έρ�ηκε, οι ε�ισώσεις αύ�ησης v�� Be��a�a���� και ��m�e��� περιγρά�ουν ικανο�
ποιητικά την αύ�ηση σε πολλά είδη ψαριών και άλλων υδρό�ιων οργανισμών του νηκτού, πολλοί ερευνητές 
έχουν εκ�ράσει αμ�ι�ολίες για τη χρήση τους και έχουν προτείνει τη χρήση άλλων ε�ισώσεων αύ�ησης 
(������� ����). 

Για παράδειγμα, οι �a��e� � �a���� (����), στηριζόμενοι στην παραδοχή ότι ο ρυ�μός μετα�ολής του 
�άρους ����� με την ηλικία είναι εκ�ετική συνάρτηση του �άρους � με εκ�έτη x:
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�����

����

χρησιμοποίησαν την παρακάτω ε�ίσωση για να περιγράψουν την αύ�ηση της αμερικάνικης πέστρο�ας 
Oncorhynchus mykiss και του σολομού της Αλάσκας Oncorhynchus tshawytscha:

��
������ ��� �k�����

������

����

όπου �
�
 είναι το �άρος στην ηλικία � και �

t
 είναι το �άρος στην ηλικία �. 

Οι �ae�e���a� � �a��ma (����) χρησιμοποίησαν την ε�ίσωση ��m�e���:

���A��
b���

����

και 

���c���
����

όπου �
t
 είναι το �άρος στην ηλικία �, Α είναι το ασυμπτωτικό �άρος στο οποίο τείνει η ε�ίσωση �.�� 

όταν το � είναι άπειρο και b, c οι παράμετροι που υπολογίζονται μετά την προσαρμογή της ε�ίσωσης στα 
δεδομένα. 

Ο ������ (����) χρησιμοποίησε την παρα�ολή:

���a�b���c��
��

����

όπου �
t
 είναι το μήκος στην ηλικία �, για να περιγράψει την αύ�ηση του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua 

στη Βόρεια Θάλασσα. 
Τέλος, ο ���� (����) υποστηρίζει ότι ακόμα και αν παραδεχτούμε ότι τα ψάρια αυ�άνουν σύμ�ωνα με την 

καμπύλη αύ�ησης v�� Be��a�a����, η ε�ίσωση �.�� μπορεί να δώσει εκτιμήσεις παρόμοιες με αυτές της v�� 
Be��a�a����. Αυτό τον οδήγησε να προτείνει την αντικατάσταση της ε�ίσωσης v�� Be��a�a���� με όποια άλλη 
ε�ίσωση περιγρά�ει ικανοποιητικά τα δεδομένα μήκους�ηλικίας σε κά�ε περίπτωση.

Από τα διά�ορα μοντέλα για την εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης που περιγρά�ησαν παραπάνω, οι 
ε�ισώσεις v�� Be��a�a���� και ��m�e��� χρησιμοποιούνται περισσότερο στην αλιευτική έρευνα (��mme��e�� 
� �a�� ����), η πρώτη για να περιγράψει την αύ�ηση στα ψάρια και άλλους �αλάσσιους οργανισμούς και 
η δεύτερη για να περιγράψει την αύ�ηση στα ιχ�υονυμ�ικά και νεαρά στάδια των ψαριών (��mme��e�� � 
�a�� ����). 

Γενικά, η ε�ίσωση αύ�ησης �εωρείται ένας από τους �εμέλιους λί�ους της αλιευτικής �ιολογίας και 
δυναμικής, γιατί αποτελεί τη �άση όλων σχεδόν των αναλυτικών μοντέλων που χρησιμοποιούνται για τη 
μελέτη της δυναμικής και τη διαχείριση των ιχ�υοπλη�υσμών. Οι εκτιμήσεις των αρι�μητικών τιμών των 
παραμέτρων Κ, �

�
 και �

o
 χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση άλλων παραμέτρων της δυναμικής ενός πλη�υ�

σμού που α�ορούν τους ρυ�μούς με τους οποίους τα άτομα του πλη�υσμού πε�αίνουν (Κε�άλαιο �) και 
τις χρονικές μετα�ολές της �ιομάζας σε σχέση με τον αρι�μό ατόμων ενός απο�έματος (��a��e e� a�. ����).

���� Μέ�οδοι εκτίμησης παραμέτρων α��ησης

Παρόλο που, όπως ανα�έρ�ηκε, η ε�ίσωση αύ�ησης v�� Be��a�a���� (VB�F) περιγρά�ει ικανοποιητικά την 
αύ�ηση για τα ψάρια και πολλά είδη ασπονδύλων, η επίλυσή της παρουσίαζε ιστορικά δυσκολίες ε�αιτίας 
της πολυπλοκότητάς της και της υπολογιστικής ισχύος που απαιτείτο για την επίλυσή της. Η σημασία ε�εύ�
ρεσης της πιο α�ιόπιστης με�όδου επίλυσής της ήταν, λοιπόν, σημαντική, γιατί μικρές αλλαγές στις αρι��
μητικές τιμές των παραμέτρων αύ�ησης επι�έρουν σημαντικές αλλαγές στην εκτίμηση άλλων παραμέτρων 
της δυναμικής του είδους. Οι δυσκολίες αυτές �έ�αια τα τελευταία χρόνια, με την ε�έλι�η των υπολογιστών, 
έχουν πρακτικά ε�α�ανιστεί.

Γενικά, για την εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης �, �
�

 και �
o
 (δηλαδή των αρι�μητικών τιμών σε ένα 

μα�ηματικό μοντέλο από το οποίο μπορεί να προ�λε��εί το μήκος ή το �άρος ενός ψαριού όταν αυτό απο�
κτήσει μια συγκεκριμένη ηλικία) χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τρεις �ασικές κατηγορίες στοιχείων (��a��e 
e� a�. ����) και οι εμπειρικές ε�ισώσεις:

� στοιχεία ηλικίας�μήκους, που προέρχονται από την επε�εργασία δειγμάτων που συλλέγονται με 
αλιευτικά ή ερευνητικά σκά�η (Εικόνα �.��Α), 



� αποκλειστικά στοιχεία μήκους, που καταγρά�ονται από δείγματα που συλλέγονται με αλιευτικά ή 
ερευνητικά σκά�η (Εικόνα �.��Β) και 

� στοιχεία από πειράματα σήμανσης, δηλαδή καταγρα�ή του μήκους ενός ατόμου σε δύο χρονικές 
στιγμές: τη στιγμή της σύλληψης και τη στιγμή της επανασύλληψης.

Παρόλο που τα στοιχεία από πειράματα σήμανσης �εωρούνται πιο α�ιόπιστα και μεγαλύτερης ακρί�
�ειας, η συλλογή των στοιχείων αυτών είναι δύσκολη, πολυδάπανη και απαιτεί ειδικό ερευνητικό σχεδια�
σμό. Στη συνέχεια �α ασχολη�ούμε με τις δυο πρώτες περιπτώσεις στοιχείων.

Εικόνα ����� Μοντέλα που χρησιμοποιο�νται για την εκτίμηση των αρι�μητικών παραμέτρων α��ησης από στοιχεία 
μήκους και ηλικίας (�) και αποκλειστικά μήκους (Β) (με �άση τους ������ �� ��� ����)� 

������ Στοιχεία ηλικίας�μήκους

Απαραίτητη προ�πό�εση για τη μελέτη της αύ�ησης ενός είδους από στοιχεία ηλικίας�μήκους είναι ο προσ�
διορισμός της ηλικίας ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος ατόμων του είδους αυτού από τις σκληρές σκε�
λετικές δομές του που εμ�ανίζουν εποχικούς δακτυλίους, πολλές �ορές ορατούς και με γυμνό μάτι, κα�ώς 
και η εκτίμηση των μέσων παρατηρούμενων ή αναδρομικών μηκών για κά�ε ηλικία όλων των ατόμων του 
δείγματος (�ε�άλαι� �). 



Έτσι, όταν υπάρχουν δια�έσιμα ζεύγη τιμών ηλικίας και μέσου παρατηρούμενου ή ανάδρομου μήκους 
σώματος, για παράδειγμα:

�, �
t
 (π.χ. ηλικία � έτος � μέσο μήκος �

� 
όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία �),

����, �
���

 (π.χ. ηλικία � έτη � μέσο μήκος �
� 
όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία �),

�����, �
�����

 (π.χ. ηλικία � έτη � μέσο μήκος �
� 
όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία �),

�����, �
�����

 (π.χ. ηλικία � έτη � μέσο μήκος �
� 
όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία �),

τότε οι παράμετροι αύ�ησης υπολογίζονται από την ε�ίσωση αύ�ησης με τη χρήση: (α) γρα�ημάτων που 
στηρίζονται σε γραμμικές ε�ισώσεις, και (�) της μη�γραμμικής παλινδρόμησης (Εικόνα �.��).

Μέ�οδοι γρα�ημάτων

Όπως ανα�έρ�ηκε παραπάνω, πριν την ευρεία χρήση των υπολογιστών η εκτίμηση των παραμέτρων αύ�η�
σης γινόταν με τα γρα�ήματα των V�� Βe��a�a���� (v�� Be��a�a���� ����), F�����a����� (F��� ����, �a����� 
����) και ����a������� (����a�� � ���� ����). Σήμερα οι μέ�οδοι των γρα�ημάτων είναι χρήσιμες μόνο όταν 
γίνονται μετρήσεις σε ένα άτομο με χρονικό διάστημα όπως στα πειράματα σύλληψης επανασύλληψης. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις και όταν υπάρχουν στοιχεία από πολλά άτομα και μικρό διάστημα μετα�ύ των 
διαδοχικών δειγματοληψιών, η χρήση του μέσου όρου που οι μέ�οδοι αυτές προ�πο�έτουν καταστρέ�ει 
σημαντικές πληρο�ορίες για την εποχικότητα της αύ�ησης (Q���� � �e���� ����).
Γρά�ημα V�� Be��a�a����
Η πρώτη μέ�οδος επίλυσης της VB�F παρουσιάστηκε από τον v�� Be��a�a���� (����). Σύμ�ωνα με τη μέ�ο�
δο αυτή, από την VB�F (ε�ίσωση �.��) προκύπτει:

� �� ��
��
��

������K��

����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική, της μορ�ής � � a�bX όπου:
�����(���

t
 ��

�
) 

a����
�

b��
X��
Οι αρι�μητικές παράμετροι a και b της γραμμικής ε�ίσωσης που αντιστοιχεί στην ε�ίσωση �.�� υπολογί�

ζονται με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το γρά�ημα της ηλικίας � με το [����
e
(���

t
��

�
)� είναι γνω�

στό ως γρά�ημα V�� Be��a�a���� (Εικόνα �.��). 

Εικόνα ����� Γρά�ημα ��� B���������� για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο (από Στεργιου 
����)�

Για την εκτίμηση των παραμέτρων της ε�ίσωσης �.�� απαιτείται μια ανε�άρτητη εκτίμηση του �
�

 η οποία 
πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το μήκος (�

t
) του μεγαλύτερου ψαριού του δείγματος, γιατι αν �

�
 � �

t
 τότε ο 

λογάρι�μος του [��(�
t
��

�
)� δεν μπορεί να οριστεί, α�ού το [��(�

t
��

�
)� είναι μικρότερο από το �. Στην περίπτω�

ση αυτή μια ανε�άρτητη εκτίμηση του �
�

 μπορεί να προκύψει από το μήκος του μεγαλύτερου ατόμου του 
δείγματός (�

max
) σύμ�ωνα με την εμπειρική ε�ίσωση στην οποία τα μήκη είναι σε cm (F��e�e � B�����a� ����):



����,����(��a��
�,����

����

Γρά�ημα F�����������

Ο F��� (����) παρατήρησε, ανε�άρτητα από τον v�� Be��a�a���� (����), ότι το μέσο μήκος �
t
 της ρέγκας 

Clupea harengus στην ηλικία � σχετίζεται με το μέσο μήκος �
���

 στην ηλικία ���:

������� ��� �����
����

Ο συντελεστής � της ε�ίσωσης �.�� είναι γνωστός ως ρυ�μός αύ�ησης F��� και δια�έρει από το συντε�
λεστή αύ�ησης Κ της ε�ίσωσης αύ�ησης v�� Be��a�a����. Η ε�ίσωση �.�� χρησιμοποιή�ηκε από τον �a����� 
(����), ο οποίος έδει�ε ότι με μια σειρά αλγε�ρικών μετασχηματισμών καταλήγουμε από την ε�ίσωση v�� 
Be��a�a���� στην ε�ίσωση:

���d���� ��� ���K�����
����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική, της μορ�ής � � a�bX όπου:

�����d��
����������

����K���

�����

Έτσι, όταν υπάρχουν δια�έσιμα ζευγάρια τιμών ηλικίας � μέσου μήκους, οι παράμετροι a και b της γραμ�
μικής ε�ίσωσης που αντιστοιχεί στην ε�ίσωση �.�� υπολογίζονται με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων, 
με την προ�πό�εση ότι τα a και b είναι στα�ερά. Επειδή όμως οι παράμετροι Κ και �

�
 είναι στα�ερές, τα a 

και b είναι στα�ερά μόνο όταν το �� είναι στα�ερό. 
Στην περίπτωση ετήσιων τιμών το �� είναι � έτος, δηλαδή είναι στα�ερό. Το γρά�ημα του �

t
 με το �

����
 

είναι γνωστό ως γρά�ημα F�����a����� (Εικόνα �.��). Το �
�

 μπορεί να υπολογιστεί και γρα�ικά, α�ού για 
το �

�
 ισχύει ότι �

t
 � �

����
. Έτσι, το �

�
 αντιστοιχεί στο σημείο που τέμνεται η ευ�εία της παλινδρόμησης με την 

ευ�εία για την οποία �
t
��

����
 (Εικόνα �.��). Η μέ�οδος F�����a����� δεν παρέχει εκτίμηση του �

o
.

Οι παράμετροι αύ�ησης υπολογίζονται στη συνέχεια από τις παρακάτω σχέσεις:

���
�

��
��b����b����α��dt����

����

���
�

���
�

����

Εικόνα ����� Γρά�ημα F����������� για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο (από Στεργιου ����)�



Γρά�ημα ������������

Οι ����a�� � ���� (����) και ����a�� (����) έδει�αν ότι αν υπάρχουν δια�έσιμα ζεύγη ηλικίας � μέσου μή�
κους (�, ��), (����, �����), (�����, ������) κ.ο.κ. και το �� είναι στα�ερό, τότε η ε�ίσωση v�� Be��a�a���� μετα�
σχηματίζεται στη μορ�ή:

���d�������������
���K����

����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική, της μορ�ής � � a�bX όπου:

�����d�����
������� �

b����������K��

��L��

Επειδή το �� είναι στα�ερό (στην περίπτωση ετήσιων τιμών το �� είναι � έτος), οι συντελεστές a και b 
είναι στα�εροί και υπολογίζονται με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια οι παράμετροι 
αύ�ησης υπολογίζονται από τις παρακάτω ε�ισώσεις (και στις δυο περιπτώσεις το b είναι σε απόλυτη τιμή):

���
�

��
�� ��� �� �� ��� ����α�������

����

���
�

�
�

����

Το γρά�ημα της ετήσιας αύ�ησης σε μήκος (�
���

 � �
t
) με το μήκος �

t
 είναι γνωστό ως γρά�ημα ����a������� 

(Εικόνα �.��) και δίνει ευ�εία η οποία τέμνει τον ά�ονα του μήκους στο �
�

. 
Γενικά, και οι τρεις παραπάνω μέ�οδοι γρα�ημάτων δεν είναι απαραίτητο να δίνουν παρόμοια αποτε�

λέσματα όπως �αίνεται στην περίπτωση της κορδέλας Cepola macrophthalma (�ικόνες �.��, �.�� και �.��). 
Τέλος, η μέ�οδος του γρα�ήματος ����a�������, όπως και η μέ�οδος F�����a�����, δεν παρέχει εκτίμηση 
του �

o
. 

Και στις δυο περιπτώσεις το �
o
 μπορεί να υπολογιστεί με τις παρακάτω δυο με�όδους (��a��e e� a�. ����).

Εικόνα ����� Γρά�ημα ������������ για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό �όλπο (από Στεργιου ����)�

Εκτίμηση της παραμέτρου �
�

Σύμ�ωνα με την πρώτη μέ�οδο, το �
o
 μπορεί να υπολογιστεί με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων από 

την παρακάτω ε�ίσωση (����a�� ����):

��
�����
��

�a�b��

����



που είναι γραμμική, της μορ�ής � � a�bX όπου:
����((�

�
���)��

�
) 

X�� 
� ευ�εία παλινδρόμησης τέμνει τον ά�ονα της ηλικίας στο �

o
 (�ικόνα �.��). 

Σύμ�ωνα με τη δεύτερη μέ�οδο, το �
o
 μπορεί να υπολογιστεί από τη VB�F και τις εκτιμήσεις του �

�
, του 

Κ και του μέσου μήκους κά�ε ηλικίας. Η εκτίμηση του �
o
 με αυτή τη μέ�οδο παρέχει δια�ορετικές εκτιμή�

σεις ανάλογα με την ηλικία � και το αντίστοιχο μέσο μήκος �
t
. Έτσι, επειδή στα άτομα μεγάλης ηλικίας το �

t
 

πλησιάζει το �
�

, μια μικρή αλλαγή του �
t
 �α εισάγει μια σημαντική αλλαγή στο �

o
. Στα μικρής ηλικίας άτομα, 

η εισαγωγή σ�άλματος στην εκτίμηση του μέσου μήκους είναι μεγάλη, γιατί είναι πολύ πι�ανό να έχουν 
αλιευτεί τα μεγαλύτερα σε μήκος άτομα. Ο ����a�� (����) ανα�έρει ότι η καλύτερη εκτίμηση του �

o
 στην πε�

ρίπτωση αυτή προκύπτει από τη μέση τιμή του �
o
 των μικρότερων ηλικιών, με την προ�πό�εση ότι οι ηλικίες 

αυτές αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά στο δείγμα.

Εικόνα ����� Εκτίμηση του �� με τη μέ�οδο του ������� (����) για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό 
Κόλπο (από Στεργιου ����)�

Μέ�οδος μη�γραμμικής παλινδρόμησης

Σήμερα, με την ύπαρ�η ισχυρών υπολογιστών, η επίλυση της ε�ίσωσης αύ�ησης v�� Be��a�a���� και ��m�e��� 
γίνεται επαναληπτικά με τη μη�γραμμική παλινδρόμηση και οι αλγόρι�μοι που χρησιμοποιούνται συχνότε�
ρα είναι οι ��m��ex και Ma�Q�a��a� (�������a� e� a�. ����a, �������a� � �����a��� ����). Εκτός από την ευκολία 
και την οικονομία χρόνου, το πλεονέκτημα της με�όδου αυτής είναι ότι παρέχει ταυτόχρονη εκτίμηση των 
τριών παραμέτρων αύ�ησης και του στα�ερού σ�άλματος τους, γεγονός που επιτρέπει τη στατιστική σύ�
γκρισή τους.

Η μέ�οδος της μη�γραμμικής παλινδρόμησης, σε αντί�εση με τη γραμμική μέ�οδο των ελαχίστων τετρα�
γώνων, απαιτεί μια αρχική εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης. Στη συνέχεια εντοπίζονται οι αρι�μητικές 
τιμές των παραμέτρων που ελαχιστοποιούν το ά�ροισμα των τετραγώνων των υπολειμμάτων (�e����a��) της 
ε�ίσωσης VB�F. Έτσι, όταν υπάρχουν ζεύγη τιμών ηλικίας � μέσου μήκους (�

i
, �

i
, όπου ��� ως �), η εκτίμηση 

των παραμέτρων Κ, �
�

 και �
o
 γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε το ά�ροισμα των τετραγώνων των υπολειμμάτων 

ανάμεσα στις �εωρητικές και τις πραγματικές τιμές των �
i
 να ελαχιστοποιείται.

Σήμερα, εκτός από τα γενικά στατιστικά προγράμματα τα οποία δίνουν τη δυνατότητα ε�αρμογής της 
μη γραμμικής παλινδρόμησης (�������a� e� a�. ����a), υπάρχουν επίσης και ειδικά προγράμματα ή ρουτί�
νες για την εκτίμηση διά�ορων �ιολογικών παραμέτρων των ψαριών. Ένα από τα πιο σημαντικά αλιευτικά 
προγράμματα που έχει χρησιμοποιη�εί από πολλούς ερευνητές (�a�a���� e� a�. ����) είναι το FISAT (F���
�����M ���c� ���e��me�� �����), που αναπτύχ�ηκε από τη συνεργασία του διε�νούς κέντρου για τη δια�
χείριση των υδρό�ιων απο�εμάτων �����M (���e��a����a� �e��e� ��� ��v��� �q�a��c �e����ce Ma�a�eme��, 
σήμερα ����� F��� �e��e�) και του διε�νούς οργανισμού FAO (F��� a�� ����c�����a� ���a���a����).

Το μέγε�ος του δείγματος επηρεάζει τα αποτελέσματα της επίλυσης της ε�ίσωσης αύ�ησης VB�F (και άλ�
λων μοντέλων αύ�ησης). Το μικρό μέγε�ος δείγματος και η απουσία μικρών ή μεγάλων σε μέγε�ος ατόμων 
μπορεί να οδηγήσει σε λά�ος εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης. Επίσης, η εκ των προτέρων συγχώνευση 



αρσενικών και �ηλυκών ατόμων σε ένα δείγμα μπορεί να καλύψει τυχόν δια�οροποίηση στην αύ�ηση με�
τα�ύ των �ύλων. Για τον λόγο αυτόν, �α πρέπει οι παράμετροι αύ�ησης να υπολογίζονται �εχωριστά ανά 
�ύλο, να συγκρίνονται για δια�ορές μετα�ύ των �ύλων και να συγχωνεύονται σε ένα σύνολο μόνο αν δεν 
υπάρχουν στατιστικά σημαντικές δια�ορές μετα�ύ αρσενικών και �ηλυκών ατόμων. Οι στατιστικές δια�ο�
ρές μετα�ύ δύο ή περισσότερων ε�ισώσεων αύ�ησης μπορούν να εντοπιστούν με ανάλυση πι�ανο�άνειας, 
αν και υπάρχουν πολλές δια�έσιμες μέ�οδοι (�a���cc� � Q���� ����). Τέλος, είναι σημαντικό να σημειω�εί 
ότι πολλές �ορές η VB�F χρησιμοποιείται καταχρηστικά σε σχέση με τις υπόλοιπες ε�ισώσεις αύ�ησης χω�
ρίς να έχει προηγουμένως ελεγχ�εί η καλή της ε�αρμογή στα δεδομένα μήκους�ηλικίας (�a��a�eva��� � 
Ma�ave��a� ����). 

������ Στοιχεία μήκους

�λοκληρωμένη μέ�οδος 

Εκτός από τις παραμετρικές με�όδους, που χρησιμοποιούν πληρο�ορίες που α�ορούν το σχήμα, τον αρι�μό 
και τη �έση των κορυ�ών μιας κατά μήκους σύν�εσης (Κε�άλαιο �), έχουν αναπτυχ�εί και άλλες, μη παρα�
μετρικές, μέ�οδοι, οι οποίες σε αντί�εση με τις προηγούμενες, χρησιμοποιούν πληρο�ορίες που α�ορούν 
μόνο τον αρι�μό και τη �έση των κορυ�ών και όχι το σχήμα της κατά μήκος σύν�εσης (Ma������� e� a�. ����).

Μια από τις πιο γνωστές μη�παραμετρικές με�όδους εκτίμησης των παραμέτρων αύ�ησης, που αναπτύ�
χ�ηκε για ηλεκτρονικούς υπολογιστές ε�αιτίας των πολλών αρι�μητικών πρά�εων που απαιτούνται, είναι 
η ολοκληρωμένη μέ�οδος (�a��� ����). Το ���F�� (��ec�����c ������ F�eq�e�c� ��a�����) είναι μια ομάδα 
προγραμμάτων σε γλώσσα B���� τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση διά�ορων παραμέτρων της 
δυναμικής των ιχ�υαπο�εμάτων και περιλαμ�άνονται στο πρόγραμμα FISAT. Το ���F�� � είναι κατάλληλα 
προσαρμοσμένο για την ανάλυση κατά μήκος συν�έσεων και την εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης (Κ, �

�
) 

και έχει χρησιμοποιη�εί με επιτυχία από πολλούς ερευνητές.

Εικόνα ����� Παράδειγμα μετασχηματισμο� και προσαρμογής καμπυλών α��ησης με την ολοκληρωμένη μέ�οδο 
ELEFAN I.



Η ολοκληρωμένη μέ�οδος (Εικόνα �.��) αποτελεί �ασικά συνδυασμό της με�όδου �e�e��e� και της ανά�
λυσης των προοδευτικών κορυ�ών, που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας (Κε�άλαιο �) 
και μπορεί να ε�αρμοστεί σε ένα μεγάλο δείγμα το οποίο συλλέγεται σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή 
(στιγμιαίο δείγμα) ή σε έναν αρι�μό δειγμάτων τα οποία συλλέγονται σε δια�ορετικές χρονικές στιγμές. 
Στην περίπτωση του στιγμιαίου δείγματος, η ίδια κατά μήκος σύν�εση επαναλαμ�άνεται πολλές �ορές στο 
χρόνο (�a�a���� e� a�. ����). Σύμ�ωνα με το ���F�� � (�a�a���� e� a�. ����, ����), οι αρχικές κατά μήκος 
συν�έσεις (Εικόνα �.��Α) μετασχηματίζονται έτσι, ώστε τα μέγιστα και τα ελάχιστα να γίνονται περισσότερο 
εμ�ανή (Εικόνα �.��Β). Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση των κινητών μέσων όρων των συχνοτήτων πέντε 
διαδοχικών ομάδων μήκους. Η συχνότητα κά�ε ομάδας μήκους διαιρείται με τον αντίστοιχο κινητό μέσο 
όρο και από το πηλίκο α�αιρείται η μονάδα. Έτσι τα μέγιστα και ελάχιστα γίνονται εμ�ανή και αποδίδονται 
ως �ετικά και αρνητικά ιστογράμματα αντίστοιχα (Εικόνα �.��Γ). Κά�ε ομάδα μήκους �α�μολογείται με ένα 
συγκεκριμένο �α�μό, �ετικό ή αρνητικό. Στη συνέχεια επιλέγεται ανάμεσα από εκατοντάδες καμπύλες που 
αντιστοιχούν σε προκα�ορισμένα από το χρήστη όρια εύρους των συντελεστών � και �

�
, η καλύτερη καμπύ�

λη αύ�ησης. Θεωρητικά η καλύτερη καμπύλη είναι αυτή που διέρχεται από όλα τα μέγιστα και κανένα ελάχι�
στο μιας σειράς κατά μήκος συν�έσεων που αντιστοιχούν σε δια�ορετικές χρονικές στιγμές. Το κριτήριο για 
την επιλογή της καλύτερης καμπύλης αύ�ησης είναι ο συντελεστής �������, όπου το ��� είναι το ά�ροισμα 
των �α�μών των μεγίστων και ελαχίστων από τα οποία διέρχεται η καμπύλη και το ��� είναι το ά�ροισμα 
των �α�μών όλων των μεγίστων (�a��� � �av�� ����).

Έτσι, από τις διά�ορες καμπύλες αύ�ησης επιλέγεται εκείνη με το μεγαλύτερο �
�
, όπου �

�
�(�������). Το 

�
�
 παίρνει τιμές από � (χείριστη καμπύλη) ως � (άριστη καμπύλη). Ένα παράδειγμα ε�αρμογής της με�όδου 

αυτής παρουσιάζεται στην εικόνα �.��. Το παράδειγμα αυτό α�ορά την αύ�ηση του γαύρου του Περού 
Engraulis ringens την περίοδο ���������. Η καλύτερη καμπύλη αύ�ησης της γενεάς του έτους ���� �ρέ�ηκε 
ότι είναι αυτή που χαρακτηρίζεται από �

� 
� ��,�� cm και Κ � �,�� έτη�� (και εύρος εποχικότητας � � �,��), 

εμ�ανίζοντας σα�ή εποχικότητα με ελάχιστο ρυ�μό αύ�ησης το Σεπτέμ�ριο (δηλαδή το �� � �,�). Η γενεά 
αυτή εισήλ�ε στο αλίευμα τον Οκτώ�ριο του ���� με ένα μέσο μέγε�ος ��� cm και ε�α�ανίστηκε μετά από 
�� μήνες, στα μέσα του ����.

Εικόνα ����� �νάλυση κατά μήκος συν�έσεων του γα�ρου του Περο� ��������� ������� την περίοδο ��������� με το 
πρόγραμμα ���F�� �� Το πάνω γρά�ημα δείχνει τις αρχικές κατά μήκος συν�έσεις� ενώ το κάτω γρά�ημα δείχνει τις 

κατά μήκος συν�έσεις όπως αυτές μετασχηματίστηκαν με το ���F�� �� με τα μέγιστα σε μπλε ή πράσινο και τα ελάχι-
στα που χωρίζουν τα μέγιστα σε άσπρο� � καλ�τερη καμπ�λη α��ησης είναι αυτή που χαρακτηρίζεται από �� � ����� 

�m� � � ���� ετη�� � ε�ρος εποχικότητας � � ���� και �� � ���)� 



Πρέπει να τονιστεί για άλλη μια �ορά ότι η ανάλυση των κατά μήκος συν�έσεων απαιτεί ιδιαίτερη προ�
σοχή σχετικά με την ποιότητα των δεδομένων. Οι χρήστες των με�όδων που στηρίζονται σε αναλύσεις μη�
κών πρέπει να γνωρίζουν τους περιορισμούς των με�όδων, ειδικά στις περιπτώσεις που ορισμένες κλάσεις 
μήκους δεν αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά στο δείγμα, γεγονός που επι�έρει σημαντικά σ�άλματα στις 
εκτιμήσεις των παραμέτρων αύ�ησης (�a��� � M���a� ����). Επιπλέον, η ακρί�εια της ολοκληρωμένης 
με�όδου ε�αρτάται από το μέγε�ος του δείγματος και τη συχνότητα δειγματοληψίας (Πίνακας �.�). Τέλος, 
επειδή στην ανάλυση κατά μήκος συν�έσεων εισέρχεται ο υποκειμενικός παράγοντας σε μεγάλο �α�μό, 
οι έρευνες που στηρίζονται σε με�όδους μηκών πρέπει να λαμ�άνουν υπόψη όλα τα γνωστά στοιχεία της 
�ιολογίας του είδους.

�ίνακας ���� Κριτήρια εκτίμησης της α�ιοπιστίας των δειγμάτων από δεδομένα μήκους� Κλίμακα από � ως � (από 
��������� � ����� ����)�

Αρι�μός μηνών συλλογής

Μέγε�ος δείγματος � � � � ��

���� � � � � �

������� � � � � �

������� � � � � �

��������� � � � � �

����� � � � � � �

������ Εμπειρικές ε�ισώσεις

Η μέγιστη ηλικία (�
max

) και το μέγιστο μήκος (�
max

) που έχουν μετρη�εί για ένα πλη�υσμό ή για ένα είδος 
μπορούν να χρησιμοποιη�ούν για την εκτίμηση των παραμέτρων αύ�ησης �

� 
και Κ μέσα από εμπειρικές 

ε�ισώσεις που �ασίζονται σε μεγάλο αρι�μό δεδομένων και α�ορούν πολλά απο�έματα και είδη (F��e�e � 
B�����a� ����, ����). Η συχνότερη πηγή δεδομένων οικολογίας και �ιολογίας για τα ψάρια είναι η FishBase. 

Το ασυμπτωτικό μήκος (�
�

) μπορεί να υπολογιστεί από την εμπειρική ε�ίσωση που χρησιμοποιεί το μέγι�
στο μήκος σώματος (�

max
) που έχει παρατηρη�εί (F��e�e � B�����a� ����, ����):

��g �� ��,�����,�����log(��a���
����

Έτσι, ένα ψάρι που �τάνει σε μέγιστο μήκος τα ��,� cm (όπως η �ρίσσα Sardinella aurita στο �όρειο 
Αιγαίο) με �άση την παραπάνω ε�ίσωση �α έ�τανε τα ��,� cm σε μέγε�ος αν ζούσε απεριόριστα. Το πραγ�
ματικό �

� 
της �ρίσσας έχει υπολογιστεί στα ��,� cm περίπου για την ίδια περιοχή από την ε�ίσωση αύ�ησης 

και δεδομένα ηλικίας από λέπια (�������a� e� a�. ����a).
Αντίστοιχα, ο ρυ�μός προσέγγισης του ασυμπτωτικού μήκους (Κ) υπολογίζεται έμμεσα από τη μέγιστη 

ηλικία (�
max

) που έχει παρατηρη�εί (F��e�e � B�����a� ����, ����):

����
�

��a�

�

����

Η �ρίσσα Sardinella aurita στο �όρειο Αιγαίο έχει διάρκεια ζωής �,� έτη και σύμ�ωνα με την παραπάνω 
ε�ίσωση �α είχε ρυ�μό προσέγγισης του ασυμπτωτικού μήκους ίσο με �,��� έτη��. Πράγματι, ο ρυ�μός Κ 
της �ρίσσας στο �όρειο Αιγαίο είναι περίπου �,��� έτη�� με �άση την ε�ίσωση αύ�ησης και δεδομένα ηλι�
κίας από λέπια (�������a� e� a�. ����a).



�ροτεινόμενη �ι�λιογρα�ία κε�αλαίου

�πάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που α�ορούν την αύ�ηση και την εκτίμησή της, τα πιο σημα�
ντικά από τα οποία είναι τα ε�ειδικευμένα, και κλασικά πλέον, συγγράμματα των Ba�e�a� (����), ��mme��e�� 
� �a�� (����), �e��e��e� � ���� (����), M����� � ������ (����), και τα γενικότερα συγγράμματα των ������� 
(����, ����), Beve���� � ���� (����), ��c�e� (����), ���c�e� � �a�� (����), �a��� (����, ����a), ��a��e e� a�. 
(����), ��a��e � Ve�ema (����), �a�a���� e� a�. (����) και ���� (����).



Ασκήσεις

�� Να αναζητη�ο�ν από τις �ι�λιογρα�ικές �άσεις δεδομένων δεδομένα μέσου μήκους ανά ηλικιακή 
κλάση ή α��ησης για ένα είδος ψαριο� με μεσογειακή ε�άπλωση και να υπολογιστο�ν οι παράμετροι 
α��ησης, τα τυπικά σ�άλματα και τα όρια εμπιστοσ�νης των τιμών� Να ανα�ερ�ο�ν τα αρχικά ζε�γη 
μήκους�ηλικίας και η πλήρης �ι�λιογρα�ική ανα�ορά του άρ�ρου που χρησιμοποιή�ηκε�
�� Ένα είδος ψαριο� έχει μέγιστη ηλικία σε δ�ο περιοχές �� και �� έτη και μέγιστο μήκος �� και �� �m� Να 
υπολογιστο�ν οι παράμετροι α��ησης �� και Κ στις δ�ο περιοχές� 
�� Να �ρε�ο�ν από τη Fishbase όλες τις καταγρα�ές μήκους��άρους για δ�ο εμπορικά είδη των Ελληνικών 
�αλασσών (με περισσότερες από �� καταγρα�ές για κά�ε είδος� και να γίνει το γρά�ημα της παραμέ�
τρου b σε σχέση με την παράμετρο ��� για κά�ε ένα από αυτά τα είδη� Να συζητη�ο�ν τα αποτελέσματα�
�� � ε�ίσωση μήκους��άρους για � υπο�ετικά είδη είναι ���,������,��, ���,�����,�� και ���,����,��� 
Να υπολογιστεί το �άρος ενός ατόμου μήκους �� �m για κά�ε ένα από τα είδη αυτά� Να συζητη�ο�ν τα 
αποτελέσματα σε σχέση με το πι�ανό σχήμα σώματος των ειδών αυτών�



�� Θνησιμότητα

Σ�νοψη

Στο κε�άλαιο αυτό παρουσιάζεται το αντικείμενο της �νησιμότητας των ψαριών� δηλαδή η απώλεια των 
ατόμων ενός πλη�υσμο�� ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της δυναμικής των ιχ�υαπο�εμάτων� Συγκεκριμέ-
να� στο κε�άλαιο αυτό �α παρουσιαστο�ν ο ορισμός και οι τ�ποι της �νησιμότητας και οι μέ�οδοι εκτίμησής 
της� �ι �οιτητές �α αποκτήσουν δε�ιότητες σχετικά με τα εργαλεία εκτίμησης όλων των τ�πων �νησιμότη-
τας�

Εισαγωγή

Η σωματική αύ�ηση που περιγρά�τηκε στο Κε�άλαιο � αποτελεί τη �ετική πλευρά της δυναμικής ενός 
ιχ�υαπο�έματος, δηλαδή την προσ�ήκη �ιομάζας στο από�εμα. Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό της 
δυναμικής ενός ιχ�υαπο�έματος είναι η �νησιμότητα (m���a����), δηλαδή η απώλεια των ατόμων, που ισο�
δυναμεί με απώλεια �ιομάζας. Η �νησιμότητα αποτελεί την αρνητική πλευρά της δυναμικής ενός ιχ�υαπο�
�έματος και η εκτίμησή της κατέχει �έση κλειδί στην αλιευτική �ιολογία και διαχείριση των απο�εμάτων 
(��a��e e� a�. ����). 

���� Τ�ποι �νησιμότητας

Τα ψάρια πε�αίνουν από εσωτερικά και ε�ωτερικά αίτια (������� ����). Τα εσωτερικά αίτια περιλαμ�ά�
νουν �ανάτους ε�αιτίας �ανατη�όρων αλληλόμορ�ων και ασ�ενειών (π.χ. καρκίνος), ενώ τα ε�ωτερικά αί�
τια περιλαμ�άνουν τόσο την επίδραση δια�όρων α�ιοτικών παραμέτρων (π.χ. �ερμοκρασία, αλατότητα), 
όσο και την επίδραση �ιολογικών παραμέτρων όπως η �ήρευση, η ασιτία και ο παρασιτισμός (�a��� ����). 
Ο �άνατος μπορεί να επέλ�ει και από το γήρας, περίπτωση ιδιαίτερα σπάνια στους εκμεταλλευόμενους 
πλη�υσμούς, α�ού, πολύ πριν προλά�ουν να γεράσουν τα ψάρια πε�αίνουν πιασμένα στα αλιευτικά εργα�
λεία. Τα ε�ασ�ενημένα, τραυματισμένα ή αδύναμα ψάρια ε�αιτίας της επα�ής με κάποιο αλιευτικό εργα�
λείο αποτελούν τον πρώτο και εύκολο στόχο των �ηρευτών. Τέλος, ο �άνατος μπορεί να ο�είλεται και σε 
συνδυασμό δυο ή περισσότερων από τους παραπάνω παράγοντες. Έτσι για παράδειγμα, όταν ένα ψάρι δεν 
τρέ�εται επαρκώς, είναι πιο ευαίσ�ητο στη �ήρευση, τον παρασιτισμό και τις ασ�ένειες (������� ����).

Η �νησιμότητα που προκαλείται απ� όλους τους παραπάνω παράγοντες ονομάζεται �υσική �νησιμότη�
τα (�a���a� m���a����). Μια άλλη σημαντική αιτία �νησιμότητας είναι η α�αίρεση ατόμων ενός απο�έματος 
από τον άν�ρωπο ε�αιτίας της αλιείας (�a��� ����, ��a��e e� a�. ����, �a�a���� e� a�. ����). Η �νησιμότητα 
που προκαλείται από την αλιεία είναι γνωστή ως αλιευτική �νησιμότητα (������� m���a����). Το ά�ροισμα 
της αλιευτικής και της �υσικής �νησιμότητας αποτελεί την ολική �νησιμότητα (���a� m���a����) ενός απο�
�έματος. 

Ο καλύτερος τρόπος για να περιγρα�ούν οι αρι�μητικές αλλαγές ενός απο�έματος σε σχέση με τον τύπο 
της �νησιμότητας είναι να παρατηρη�εί η τύχη μιας γενεάς στη διάρκεια της ζωής της. Γενικά, διακρίνονται 
οι παρακάτω τρεις χρονικές στιγμές (Εικόνα �.�) που σηματοδοτούν κα�οριστικές �άσεις της ζωής μιας γενε�
άς (Beve���� � ���� ����, ��a��e e� a�. ����). Τα ψάρια μιας γενεάς εκκολάπτονται τη χρονική στιγμή �

ο
 και 

εισέρχονται (ή ενσωματώνονται ή στρατολογούνται) στον πλη�υσμό των ενήλικων ατόμων τη χρονική στιγμή 
t
r
 που ονομάζεται ηλικία νεοσυλλογής ή στρατολόγησης. Το χρονικό διάστημα που μεσολα�εί από την ηλικία 

t
� 
ως την ηλικία

 
t
r
 αποτελεί τη �άση που προηγείται της εισόδου των ατόμων της γενεάς στον πλη�υσμό των 

ενήλικων ατόμων. Στα είδη των οποίων τα νεαρά άτομα ζουν και τρέ�ονται σε δια�ορετικές περιοχές από 
αυτές που ζουν και τρέ�ονται τα ενήλικα άτομα η ηλικία �

r
 είναι η ηλικία στην οποία τα νεαρά άτομα εισέρχο�

νται στο κυρίως από�εμα που αποτελείται από τα ενήλικα άτομα. Για παράδειγμα, στην κουτσομούρα Mullus 
barbatus του Ευ�οϊκού �όλπου, τα νεαρά της οποίας μεγαλώνουν κοντά στις ακτές, η ηλικία �

r
 είναι η ηλικία 

που έχουν οι νεαρές κουτσομούρες τη χρονική στιγμή που αυτές μετακινούνται στα μεγαλύτερα �ά�η, όπου 
ζουν τα ενήλικα άτομα. Στα είδη των οποίων οι περιοχές συγκέντρωσης των νεαρών ατόμων συμπίπτουν με 
τις περιοχές συγκέντρωσης και διατρο�ής των ενηλίκων ατόμων η ηλικία �

r
 είναι η ηλικία που οι ιχ�υονύμ�ες 

ολοκληρώνουν τη μεταμόρ�ωσή τους και αρχίζουν τη �εν�οπελαγική (be�����e�a��c) �άση της ζωής τους. 
Αυτό ισχύει, για παράδειγμα, για το προσ�υγάκι Micromesistius poutassou στον �όρειο Ευ�οϊκό �όλπο.



Εικόνα ���� �ρονικές στιγμές που σηματοδοτο�ν κα�οριστικές �άσεις στη ζωή μιας γενεάς σε σχέση με τον τ�πο της 
�νησιμότητας�

Έχει ενδια�έρον να σημειω�εί ότι ο όρος «δια�ορετικές περιοχές� �α πρέπει να αντιμετωπίζεται με 
μια ευρύτητα, που περιλαμ�άνει και τις τρεις διαστάσεις του χώρου, και συχνά σχετίζεται με την συμπερι�
�ορά κά�ε είδους. Για παράδειγμα, στον �λάχο Polyprion americanus τα νεαρά άτομα είναι επιπελαγικά 
(e���e�a��c) και �ρίσκονται κοντά στην επι�άνεια του νερού, ενώ στη συνέχεια γίνονται �εν�ικά (be����c) 
κατε�αίνοντας σε �ά�η ���m ή και �α�ύτερα (Mac��a� e� a�. ����). Τα νεαρά στάδια της σαρδέλας Sardina 
pilchardus σχηματίζουν κοπάδια σε σχήμα λωρίδας στη μέση της στήλης του νερού και μετά την ηλικία νεο�
συλλογής �

r
 σχηματίζουν τα τυπικά ωοειδή κοπάδια της ενήλικής σαρδέλας που εκτελούν κά�ετες μετανα�

στεύσεις στην υδάτινη στήλη (��a�a�a��� e� a�. ����).
Οι διεργασίες που λαμ�άνουν χώρα από το στάδιο του αυγού μέχρι την είσοδο των νεαρών ατόμων στον 

πλη�υσμό των ενήλικων και η απάντηση σε ερωτήματα σχετικά με τον αρι�μό των ατόμων που εισέρχονται 
κά�ε χρόνο στο από�εμα των ενήλικων (π.χ. από τι ε�αρτάται, αν συσχετίζεται ή όχι με το γονικό από�εμα, 
από τι ε�αρτάται η επι�ίωση των αυγών και των ιχ�υονυμ�ών, πώς ε�ηγείται η εμ�άνιση των ισχυρών ετή�
σιων κλάσεων) αποτελούν σημαντικά �έματα της αλιευτικής επιστήμης.

Μόλις τα νεαρά άτομα εισέλ�ουν στον πλη�υσμό των ενήλικων ατόμων, �εωρούμε ότι �ρίσκονται στη 
μετά την είσοδο (ή νεοσυλλογή, ή ενσωμάτωση, ή στρατολόγηση) στην ενήλικη �άση της ζωής τους. Τα άτο�
μα με ηλικία μεγαλύτερη από την ηλικία �

r
 εκτί�ενται για πρώτη �ορά σε αλιευτικά εργαλεία και μπορούν 

�εωρητικά να πιαστούν ε�όσον τα εργαλεία αυτά έχουν το κατάλληλο μέγε�ος (π.χ. άνοιγμα ματιού, μέγε�
�ος αγκιστριού). Στην ηλικία της πρώτης σύλληψης �

c
, που είναι η ηλικία από την οποία τα ψάρια αρχίζουν 

να πιάνονται από ένα συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο, αρχίζει η �άση της αλιευτικής εκμετάλλευσης. Η 
�άση αυτή διαρκεί ως τη στιγμή που �α πε�άνουν, δηλαδή ως τη μέγιστη ηλικία �

max
. Έτσι, η ηλικία �

r
 είναι 

πάντα μικρότερη ή ίση της ηλικίας �
c
, δηλαδή η ηλικία �

r
 είναι η μικρότερη ηλικία στην οποία ένα άτομο 

εισέρχεται στην αλιευτική �άση. Θεωρητικά, τα άτομα με ηλικία μικρότερη από �
r
 δεν υπόκεινται σε αλιευ�

τική �νησιμότητα, γιατί δεν έχουν ακόμη εισέλ�ει στην αλιευτική �άση, αλλά μόνο σε �υσική �νησιμότητα, 
κυρίως ε�αιτίας της �ήρευσης, ενώ τα άτομα με ηλικία μεγαλύτερη από την �

c
 υπόκεινται τόσο σε αλιευτική, 

όσο και σε �υσική �νησιμότητα (Beve���� � ���� ����, ��a��e e� a�. ����, �a��� �����).

���� Αρι�μητική έκ�ραση �νησιμότητας

Η ολική �νησιμότητα ενός πλη�υσμού μπορεί να εκ�ραστεί αρι�μητικά με δυο δια�ορετικούς τρόπους 
(��a��e e� a�. ����, ���c�e� � �a�� ����, ������� ����):

(α� Ο πιο απλός τρόπος είναι ο ετήσιος πραγματικός ρυ�μός �νησιμότητας που συμ�ολίζεται ως �. Ο 
ρυ�μός αυτός εκ�ράζεται ως κλάσμα ή ποσοστό του αρι�μού των ψαριών που πε�αίνουν στη διάρκεια 
ενός έτους σε σχέση με τον αρι�μό των ψαριών που ήταν ζωντανά στην αρχή του έτους. Έτσι, αν �

ο
 είναι ο 

αρι�μός ψαριών στην αρχή ενός έτους και �
t
 είναι ο αρι�μός των ψαριών στο τέλος του έτους, τότε:

��
�������

��

����
��

��

��

���

Αντίστοιχα, ο ετήσιος πραγματικός ρυ�μός επι�ίωσης, που συμ�ολίζεται διε�νώς ως �, είναι το κλάσμα ή 
το ποσοστό του αρι�μού των ατόμων που επι�ιώνουν στο τέλος ενός έτους σε σχέση με τον αρι�μό ατόμων 
στην αρχή του έτους, δηλαδή:

S��
��

��

��

���



Έτσι, και σύμ�ωνα με την ε�ίσωση �.�, ισχύει:

S�����
���

και:

A���� 
���

(�� Ένας άλλος τρόπος έκ�ρασης της ολικής �νησιμότητας ενός πλη�υσμού είναι ο ολικός στιγμιαίος 
ρυ�μός �νησιμότητας ή, όπως έχει επικρατήσει να ανα�έρεται, η ολική στιγμιαία �νησιμότητα, που συμ�
�ολίζεται διε�νώς ως Ζ. Σε αυτή την περίπτωση, ο αρι�μός των ατόμων που επι�ιώνουν σε ένα πολύ μικρό 
χρονικό διάστημα είναι εκ�ετική συνάρτηση της Ζ και του χρονικού διαστήματος (��c�e� ����):

��

��

������

���

Αν η μονάδα του χρόνου είναι � έτος, τότε ισχύει:

��

��

�����

���

Από τις ε�ισώσεις �.� ως �.� και �.� προκύπτει ότι για το � ισχύει: 

������
���

ενώ για το � ισχύει:

A�������
���

Η �υσική στιγμιαία �νησιμότητα συμ�ολίζεται διε�νώς ως Μ, ενώ η αλιευτική στιγμιαία �νησιμότητα ως 
F. Οι αντίστοιχοι πραγματικοί ρυ�μοί �υσικής και αλιευτικής �νησιμότητας δεν παρουσιάζονται εδώ. Για το 
Ζ ισχύει:
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Όλοι οι στιγμιαίοι ρυ�μοί �νησιμότητας έχουν διαστάσεις ��� (χρόνος��) και εκ�ράζονται σε ετήσια �άση, 
έχουν δηλαδή τις ίδιες μονάδες με την παράμετρο Κ της ε�ίσωσης αύ�ησης. Οι ρυ�μοί �νησιμότητας μπο�
ρούν να εκ�ραστούν και σε ημερήσια �άση. Στην περίπτωση αυτή τα Α και � �α εκ�ράζουν τον ημερήσιο 
ρυ�μό �νησιμότητας και επι�ίωσης αντίστοιχα.

Η έννοια του στιγμιαίου ρυ�μού �νησιμότητας παρουσιάζει δυσκολίες στην κατανόηση. Για να κατανο�
η�εί �α χρησιμοποιη�εί το παρακάτω υπο�ετικό παράδειγμα από το �ι�λίο των ���c�e� � �a�� (����). Ας 
υπο�έσουμε ότι το ένα έτος της ζωής ενός ψαριού διαιρείται σε ένα πολύ μεγάλο αρι�μό � ίσων χρονικών 
διαστημάτων, και ότι το κλάσμα ��� αντιπροσωπεύει την πι�ανότητα να πε�άνει ένα ψάρι στη διάρκεια 
ενός τέτοιου χρονικού διαστήματος (που το κα�ένα είναι ίσο με το ��� του έτους). Στην περίπτωση αυτή 
το Ζ αντιπροσωπεύει τον στιγμιαίο ρυ�μό της ολικής �νησιμότητας και εκ�ράζεται σε ετήσια �άση. Επειδή 
το � είναι πολύ μεγάλο, το χρονικό διάστημα ��� είναι πολύ μικρό. Έτσι, ο αρι�μός των ατόμων που �α πε�
�άνουν σε κά�ε ��� χρονικό διάστημα �α είναι πάρα πολύ μικρός. Όμως, α�ροιστικά για όλα τα � χρονικά 
διαστήματα μαζί, ο αρι�μός των ατόμων που πε�αίνουν (και άρα η μείωση που συντελείται στον πλη�υσμό) 
�α είναι πολύ σημαντικός. 

Ας υπο�έσουμε, για παράδειγμα, ότι το ������ και το Ζ��,�. Τότε σε χρονικό διάστημα ������ του έτους 
�α πε�άνει το �,��������,����, δηλαδή το �,��� του αρχικού αρι�μού των ατόμων. Αν ο αρχικός αρι�μός 
των ατόμων του πλη�υσμού είναι �.���.��� άτομα, τότε στο πρώτο ������ διάστημα �α πε�άνουν �.��� 
άτομα, ενώ �α παραμείνουν ζωντανά ���.��� άτομα. Στο αμέσως επόμενο ������ διάστημα �α πε�άνει 
το �,��� των ���.��� ατόμων, δηλαδή �.��� άτομα, και έτσι �α παραμείνουν ζωντανά ���.��� άτομα. Αν 
αυτό επαναλη��εί συνολικά ���� �ορές, τότε ο τελικός αρι�μός των ζωντανών ατόμων �α είναι ��.���. 
Έτσι, ο αρι�μός των ατόμων που �α πε�άνουν σε όλο το έτος ανέρχεται σε ���.���, δηλαδή το Α είναι 
(���.�����.���.���) � �,��� (δηλαδή ���). Από την ε�ίσωση �.�, και �εωρώντας ότι Ζ��,�, προκύπτει ότι 
Α��,����, δηλαδή πολύ κοντά στον αρι�μό που εκτιμή�ηκε παραπάνω. Προ�ανώς δεν υπάρχει ανώτερο 
όριο στο μέγε�ος της Ζ, αλλά το Α δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο από το �, δηλαδή δεν είναι δυνατό να πε�
�άνουν περισσότερα άτομα από όσα υπήρχαν αρχικά. Αντί�ετα, όταν οι τιμές του Ζ είναι πολύ μικρές, τότε 



οι τιμές του Α είναι παραπλήσιες με αυτές του Ζ. Για παράδειγμα όταν το Ζ��,� το Α είναι �,����, δηλαδή 
δια�έρει μόνο κατά ��.

���� Μέ�οδοι εκτίμησης ολικής �νησιμότητας

Στη δυναμική των ιχ�υοπλη�υσμών ιδιαίτερη σημασία έχει η εκτίμηση των στιγμιαίων ρυ�μών �νησιμότη�
τας, α�ού οι ρυ�μοί αυτοί είναι απαραίτητοι σε διά�ορα αλιευτικά μοντέλα της δυναμικής των πλη�υσμών. 

�πάρχουν διά�ορες μέ�οδοι εκτίμησης της ολικής �νησιμότητας, είτε απευ�είας ως Ζ είτε ως Α ή �, και 
οι εκτιμήσεις αυτές μπορούν να μετατραπούν από τη μια μορ�ή στην άλλη με τις ε�ισώσεις �.� και �.� (Ει�
κόνα �.�). Επειδή οι δια�ορετικές μέ�οδοι εκτίμησης της ολικής �νησιμότητας είναι συμπληρωματικές, η 
καλύτερη προσέγγιση είναι η εκτίμηση ενός εύρους και της μέσης τιμής των εκτιμήσεων που προκύπτουν 
από αυτές. 

Η εκτίμηση της ολικής �νησιμότητας μπορεί να γίνει από στοιχεία μαρκαρίσματος και επανασύλληψης, 
στοιχεία ηλικίας και στοιχεία μήκους. Η συλλογή των στοιχείων μαρκαρίσματος και επανασύλληψης απαι�
τεί προγράμματα ειδικού σχεδιασμού, είναι πολυέ�οδη και μακροχρόνια και η α�ιολόγηση των στοιχείων 
δύσκολη (��c�e� ����, ���a�a ����). Το �εωρητικό υπό�α�ρο της εκτίμησης της ολικής �νησιμότητας από 
στοιχεία μαρκαρίσματος και επανασύλληψης δεν παρουσιάζεται εδώ. 

Όλες οι υπόλοιπες μέ�οδοι εκτίμησης της ολικής �νησιμότητας στηρίζονται στην παραδοχή του στα�
�ερού συστήματος ισορροπίας (��a��e e� a�. ����). Σύμ�ωνα με την παραδοχή αυτή, τόσο ο αρι�μός των 
ατόμων που εισέρχονται στο από�εμα των ενήλικων, όσο και η ολική �νησιμότητα κά�ε ηλικιακής κλάσης 
είναι στα�ερά από έτος σε έτος. Αυτό σημαίνει ότι δεν έχει σημασία αν ε�εταστεί μια γενεά στη διάρκεια 
της ζωής της, δηλαδή αν ε�εταστεί μια γενεά στα διαδοχικά έτη �, ���, ���, …, ��� ή αν ε�εταστεί ολόκληρος 
ο πλη�υσμός που αποτελείται από πολλές δια�ορετικές γενεές, κα�εμιά από τις οποίες αντιστοιχεί στις 
δια�ορετικές ηλικιακές κλάσεις σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η παραδοχή του συστήματος ισορ�
ροπίας δεν αποτελεί κανόνα στη �ύση, αλλά είναι απαραίτητη προσέγγιση της πραγματικότητας (��a��e 
e� a�. ����).

Εικόνα ���� Μερικές από τις πιο σημαντικές με�όδους εκτίμησης ολικής �νησιμότητας από στοιχεία ηλικίας (�) και 
μήκους (Β)� Για τις με�όδους που �αίνονται στην εικόνα� αλλά δεν παρουσιάζονται στο κε�άλαιο αυτό� ο αναγνώστης 

μπορεί να ανατρέ�ει στους ������ �� ��� (����)�

Θεωρητικά, η αλιευτική �νησιμότητα είναι πολύ μικρή στα νεαρά άτομα, γιατί αυτά �ε�εύγουν από τα 
αλιευτικά εργαλεία. Αντί�ετα, η �υσική �νησιμότητα πρέπει να είναι μεγάλη στα νεαρά άτομα και μικρό�



τερη στα μεγάλα άτομα, α�ού τα μικρά σε μέγε�ος ψάρια έχουν ένα πολύ μεγαλύτερο �άσμα �ηρευτών 
απ� ότι τα μεγαλόσωμα (�a��e��e� e� a�. ����, Ve��e� ����, ��a��e e� a�. ����). Αυτή η δια�οροποίηση της 
αλιευτικής και της �υσικής στιγμιαίας �νησιμότητας με το μέγε�ος του σώματος πι�ανώς έχει ως αποτέλε�
σμα η συνολική στιγμιαία �νησιμότητα να παραμένει στα�ερή στις διά�ορες κλάσεις μήκους και ηλικίας. Η 
παραδοχή του στα�ερού συστήματος σε ισορροπία προσεγγίζεται με �άση την κατά μήκος ή�και κατά ηλικία 
σύν�εση του συνόλου των ατόμων απ� όλα τα δείγματα που πιάστηκαν κα�� όλη τη διάρκεια της έρευνας 
(��c�e� ����, ��a��e e� a�. ����).

������ Εκτίμηση από στοιχεία ηλικίας

Μέ�οδος �������

Ο �e��c�e χρησιμοποίησε την παρακάτω ε�ίσωση για την εκτίμηση του πραγματικού ετήσιου ρυ�μού �νη�
σιμότητας Α (�e��c�e ����):
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είναι ο αρι�μός των ατόμων στην ηλικία � και Σ� είναι ο συνολικός αρι�μός ατόμων με ηλικία 

μεγαλύτερη από �. Από την ε�ίσωση �.��, και με �άση την ε�ίσωση �.�, προκύπτει:
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Η ε�ίσωση �.�� λαμ�άνει, μετά από λογαρι�μικό μετασχηματισμό, τη μορ�ή:
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Από την ε�ίσωση �.�� είναι �ανερό ότι η εκτίμηση της Ζ δεν απαιτεί να είναι γνωστός ο αρι�μός ατόμων 
για κά�ε ηλικία μεγαλύτερη από την ηλικία �, α�ού στηρίζεται στον συνολικό αρι�μό ατόμων που έχουν 
ηλικία μεγαλύτερη από �. Έτσι, η μέ�οδος αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στις περιπτώσεις που υπάρχουν 
υποψίες ότι ο προσδιορισμός της ηλικίας των μεγάλων σε μέγε�ος ατόμων δεν είναι ακρι�ής.

Μέ�οδος ��B��� � ����M��

Σύμ�ωνα με τους ��b��� � ��a�ma� (����) η εκτίμηση του ρυ�μού επι�ίωσης από στοιχεία αρι�μού ατό�
μων �
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 ανά κλάση ηλικίας �, �, �, .., � προκύπτει από την ε�ίσωση:
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Καμπ�λη σ�λληψης

Η �ιλοσο�ία της καμπύλης σύλληψης πάει πίσω στις αρχές του προηγούμενου αιώνα (���e� ����). Ο 
Ba�a��v (����) ήταν αυτός που παρατήρησε ότι οι λογάρι�μοι της συχνότητας ατόμων ανά κλάση μήκους 
σχηματίζουν καμπύλη με ένα ανερχόμενο αριστερό σκέλος, ένα ανώτερο καμπύλο τμήμα και ένα κατερχό�
μενο δε�ιό σκέλος. Αυτό το γρά�ημα είναι γνωστό ως καμπύλη σύλληψης από μήκη (��c�e� ����). Το ίδιο 
ισχύει και για το γρά�ημα των λογάρι�μων της συχνότητας των ατόμων ανά κλάση ηλικίας που είναι γνωστό 
ως καμπύλη σύλληψης από ηλικίες (��c�e� ����, ��a��e e� a�. ����). Στην εικόνα �.� παρουσιάζεται ένα πα�
ράδειγμα καμπύλης σύλληψης που α�ορά την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�οϊκό �όλπο.

Εικόνα ���� Περιγρα�ή της καμπ�λης σ�λληψης χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα την κορδέλα Cepola 
macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο (από Στεργιου ����)�

Γενικά, ένας πλη�υσμός αποτελείται από κλάσεις ηλικίας που η κα�εμιά έχει εκτε�εί σε �νησιμότητα 
ένα χρόνο περισσότερο από την αμέσως νεαρότερη κλάση ηλικίας. Έτσι το γρά�ημα του �υσικού λογάρι��
μου του αρι�μού των ατόμων κά�ε κλάσης με την ηλικία, για τις ηλικίες που έχουν πλήρη αντιπροσώπευση 
στο δείγμα, δηλαδή για τις ηλικίες που αποτελούν το κατερχόμενο σκέλος καμπύλης, δίνει ευ�εία, η κλίση 
της οποίας είναι αρι�μητικά ίση με τη Ζ (Εικόνα �.�). Οι αρχικές ηλικίες, αυτές δηλαδή που αποτελούν το 
ανερχόμενο σκέλος καμπύλης, δεν χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της Ζ, γιατί, όπως ανα�έρ�ηκε και προ�
ηγουμένως, τα μικρά ψάρια δεν αντιπροσωπεύονται πλήρως στο δείγμα, δηλαδή πιάνονται με μικρότερη 
συχνότητα σε σχέση με την α��ονία τους από ό,τι τα γηραιότερα άτομα (��a��e e� a�. ����). Αυτό μπορεί 
να ο�είλεται στο ότι (α) η μεγάλη πλειονότητα των νεαρών ατόμων �ρίσκεται σε δια�ορετική περιοχή από 
αυτήν όπου ψαρεύεται, (�) τα νεαρά άτομα δεν είναι ακόμα έτοιμα να αρπά�ουν το δόλωμα ή να πιαστούν 
στα δίχτυα και (γ) τα νεαρά άτομα έχουν τέτοιο μέγε�ος, ώστε να μπορούν να �ε�εύγουν από τα μάτια του 
αλιευτικού εργαλείου. Όταν το κατερχόμενο σκέλος της καμπύλης σύλληψης σχηματίζει ευ�εία, τότε αυτό 
αποτελεί ένδει�η ότι δεν υπάρχουν ισχυρές διακυμάνσεις στην ένταση των ετήσιων κλάσεων στη διάρκεια 
της έρευνας, γεγονός που ενισχύει την παραδοχή του συστήματος ισορροπίας (��c�e� ����, ��������� � 
�a��� ����). Η καμπύλη σύλληψης από ηλικίες είναι μια από τις πιο διαδεδομένες με�όδους υπολογισμού 
της ολικής στιγμιαίας �νησιμότητας Ζ (��a��e e� a�. ����, �a�a���� e� a�. ����).

Όσον α�ορά τη μα�ηματική έκ�ραση της καμπύλης σύλληψης, η μείωση του αρι�μού των ατόμων μιας 
γενεάς στη διάρκεια του χρόνου είναι εκ�ετική και περιγρά�εται από την ε�ίσωση �.�, από την οποία προ�
κύπτει ότι:
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όπου �
ο
 είναι ο αρι�μός των ατόμων μιας γενεάς τη χρονική στιγμή ���, �

t
 είναι ο αρι�μός των ατόμων 

που επιζούν τη χρονική στιγμή � και � είναι ο στιγμιαίος ρυ�μός με τον οποίο μειώνεται ο αρι�μός των ατό�
μων της γενεάς. Η ε�ίσωση �.�� παίρνει, μετά από λογαρι�μικό μετασχηματισμό, τη μορ�ή:
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Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική της μρ�ής � � a � bX όπου a����
�
 και b�� και οι παράμετροι a και b υπο�

λογίζονται με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων.
Για την εκτίμηση της Ζ με την καμπύλη σύλληψης χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τύποι στοιχείων: (α) ο 

αρι�μός ατόμων ανά ηλικία ή ποσοστά επί τοις εκατό, από ένα δείγμα που πιάστηκε σε μια χρονική στιγμή, 
(�) ο μέσος όρος του αρι�μού ή του ποσοστού επί τοις εκατό, των ατόμων ανά ηλικία από πολλά δείγματα 
που πιάστηκαν σε δια�ορετικές χρονικές στιγμές ενός ή περισσότερων ετών και (γ) η αλιευτική παραγωγή 
ανά μονάδα αλιευτικής προσπά�ειας ανά ηλικία από παρατηρήσεις πολλών ετών, που σίγουρα παρέχουν 
εκτιμήσεις μεγαλύτερης ακρί�ειας (Beve���� � ���� ����, ����a�� ����, ��c�e� ����, ��a��e e� a�. ����). Σε 
όλες τις περιπτώσεις, τα δείγματα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά της δομής του πλη�υσμού.

������ Εκτίμηση από στοιχεία μήκους

Καμπ�λη σ�λληψης

Η ολική στιγμιαία �νησιμότητα Ζ μπορεί να εκτιμη�εί και από την κατά μήκος σύν�εση ενός πλη�υσμού με 
τη μέ�οδο της καμπύλης σύλληψης από μήκη (�a��� ����, �����,γ). 

Όπως ανα�έρ�ηκε παραπάνω, η καμπύλη σύλληψης με �άση τα μήκη χρησιμοποιή�ηκε στην αλιευτική 
έρευνα πολύ νωρίτερα από την καμπύλη σύλληψης με �άση τις ηλικίες (π.χ. Ε��e� ����). Όμως, οι πρώτες 
ε�αρμογές της με�όδου αυτής δεν ήταν α�ιόπιστες, γεγονός που έστρεψε την προσοχή των ερευνητών στην 
καμπύλη σύλληψης από ηλικίες (�a��� ����). Σήμερα η α�ιοπιστία της με�όδου αυτής είναι πολύ ικανοποι�
ητική και η μέ�οδος αυτή αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο της αλιευτικής �ιολογίας. 

Η καμπύλη σύλληψης από μήκη δίνει τη δυνατότητα να υπολογιστεί η Ζ από την κατά μήκος σύν�εση και 
τις παραμέτρους αύ�ησης Κ και �

�
. Η μέ�οδος αυτή στηρίζεται στη μετατροπή του μήκους σε ηλικία με τη 

χρήση της αντίστρο�ης VB�F ε�ίσωσης (�a��� ����, �����,γ):

������
�

�
l����

��
��

��

����

Όμως, η μετατροπή του μήκους σε ηλικία είναι προ�ληματική, γιατί ο χρόνος που απαιτείται για την 
αύ�ηση ενός ψαριού από μια κλάση μήκους στην αμέσως επόμενη αυ�άνει συνεχώς με την ηλικία. Η προ�
σέγγιση του προ�λήματος αυτού έγινε από τον �a��� (����, �����,γ, �����), ο οποίος αντικατέστησε τον 
αρι�μό ατόμων σε μια κλάση μήκους � με τον όρο , όπου �� είναι ο χρόνος που απαιτείται για την αύ�ηση 
του ψαριού από το κατώτερο στο ανώτερο όριο μιας κλάσης μήκους. Η αντικατάσταση αυτή δίνει �εχωριστή 
σημασία στο γεγονός ότι η αύ�ηση δεν είναι ίδια στις διαδοχικές κλάσεις μήκους. Η μα�ηματική έκ�ραση 
της καμπύλης σύλληψης από μήκη έχει ως ε�ής (Εικόνα �.�):
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όπου � είναι ο αρι�μός ατόμων που πιάστηκε με μήκη από �
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 ως �
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 (όρια της κλάσης μήκους) που αντι�

στοιχούν στις ηλικίες �
�
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) είναι ο χρόνος που απαιτείται για να αυ�η�εί ένα ψάρι από το 

μήκος �
�
 ώς το μήκος �
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, a είναι μια στα�ερά και � � (�
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)�� είναι η σχετική ηλικία που αντιστοιχεί στο μέσο 

μήκος της κλάσης μήκους (δηλαδή της �
�
 � �

�
). Τα �

�
 και �

�
 υπολογίζονται από την αντίστρο�η VB�F. Η ε�ίσω�

ση �.�� είναι γραμμική και οι παράμετροι a και Ζ υπολογίζονται με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων.
Όπως και στην περίπτωση της καμπύλης σύλληψης από ηλικίες, το ανερχόμενο σκέλος της καμπύλης 

(Εικόνα �.�) δεν χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της Ζ, α�ού τα άτομα αυτά δεν έχουν πλήρη αντιπροσώ�
πευση στο δείγμα (��a��e e� a�. ����). Επιπλέον, οι τελευταίες ��� κλάσεις μήκους που �ρίσκονται κοντά 
στο �

�
 δεν λαμ�άνονται υπόψη στην εκτίμηση της Ζ (Εικόνα �.�), γιατί όσο ένα ψάρι πλησιάζει το �

�
 τόσο η 

σχέση ανάμεσα στο μήκος και την ηλικία του γίνεται πιο ασα�ής (��a��e e� a�. ����).



Εικόνα ���� Καμπ�λη σ�λληψης από μήκη για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλπο� Τα �έλη δη-
λώνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιή�ηκαν για την εκτίμηση της Ζ�

Α�ροιστική καμπ�λη σ�λληψης

�ς α�ροιστική καμπύλη σύλληψης (���e� � Va� �a����e ����) ορίζεται το γρά�ημα του συνολικού αρι�μού 
ατόμων �

c
 που έχουν μήκος μεγαλύτερο από � με τη σχέση ���

e
(�

� 
� �), όπου � είναι το κατώτερο όριο κά�ε 

κλάσης μήκους. Οι ���e� � Va� �a����e (����) έδει�αν ότι για τις κλάσεις μήκους με πλήρη αντιπροσώπευση 
στο δείγμα ισχύει (Εικόνα �.�):

�����a�
�

�
l��������

����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική της μορ�ής και οι παράμετροι a και υπολογίζονται με τη μέ�οδο των 
ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια, και ε�όσον είναι γνωστό το Κ, μπορεί να εκτιμη�εί το Ζ. Όπως και 
στην περίπτωση της καμπύλης σύλληψης από μήκη, τα αρχικά σημεία στο δε�ιό μέρος της καμπύλης και 
οι τελευταίες ��� κλάσεις μήκους που �ρίσκονται κοντά στο �

�
 (Εικόνα �.�) δεν χρησιμοποιούνται για την 

εκτίμηση της Ζ (��a��e e� a�. ����).

Εικόνα ���� ��ροιστική καμπ�λη σ�λληψης από μήκη για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό Κόλ-
πο� Τα �έλη δηλώνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιή�ηκαν για την εκτίμηση του Ζ�Κ (τροποποιημένη από 

�������� �� ��� ����)�



Μέ�οδος ����������������

Ο ���e�� (����) και οι �e��e�a�� e� a�. (����) ανέπτυ�αν μια μέ�οδο για την εκτίμηση του �
�

 και του από 
κατά μήκος συν�έσεις (��a��e e� a�. ����). Σύμ�ωνα με τη μέ�οδο αυτή, το γρά�ημα του με το ��, όπου �

m
 

είναι το μέσο μήκος όλων των ατόμων με μήκος μεγαλύτερο από �� και �� είναι το μήκος εκείνο για το οποίο 
όλα τα άτομα με μήκος μεγαλύτερο από �� αντιπροσωπεύονται πλήρως στο δείγμα, σχηματίζει ευ�εία που 
τέμνει τον οριζόντιο ά�ονα στο �

�
 (Εικόνα �.�). 

Εικόνα ���� Μέ�οδος ���������������� όπως ε�αρμόστηκε στην κορδέλα Cepola macrophthalma του Ευ�ο�κο� 
Κόλπου (από Στεργιου ����)� Τα �έλη δείχνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιή�ηκαν για την ε�αρμογή της 

με�όδου�

Το γρά�ημα αυτό είναι γνωστό ως γρά�ημα ���e����e��e�a�� και χρησιμοποιείται επίσης και για μια 
πρώτη εκτίμηση του �

� 
(��a��e e� a�. ����, �a�a���� e� a�. ����). Η μα�ηματική έκ�ραση της με�όδου αυτής 

είναι:

����������������
����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική της μορ�ής ��a�bX και οι συντελεστές υπολογίζονται με τη μέ�οδο των 
ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια, το �

�
 και το Ζ�Κ υπολογίζονται από τις σχέσεις:

����
�

�
�

����

και:

�

�
��
(��b�

�
�

����

Από την ε�ίσωση �.��, και ε�όσον είναι γνωστό το Κ, μπορεί να εκτιμη�εί η Ζ.
Όπως και παραπάνω τα αρχικά και τα τελευταία σημεία (Εικόνα �.�) δε χρησιμοποιούνται για τις εκτιμή�

σεις (��a��e e� a�. ����). Η εκτίμηση του Ζ�Κ αντί της εκτίμησης των δυο παραμέτρων χωριστά, που είναι πιο 
δύσκολη, έχει μεγάλη σημασία στην αλιευτική �ιολογία, γιατί η σχέση του Ζ�Κ χρησιμοποιείται σε αρκετά 
αλιευτικά μοντέλα (����a�� ����). 

���� Μέ�οδοι εκτίμησης �υσικής στιγμιαίας �νησιμότητας

Η εκτίμηση της �υσικής στιγμιαίας �νησιμότητας Μ, η οποία γίνεται με δυο �ασικές κατηγορίες με�όδων, 
τις άμεσες και τις εμπειρικές, αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προ�λήματα στην αλιευτική επιστήμη. 
Όλες οι γνωστές μέ�οδοι εκτίμησής της περιέχουν σ�άλματα και υπόκεινται σε πολλούς περιορισμούς 
(Ve��e� ����, �e�c������� ����). Τα σ�άλματα αυτά μεγε�ύνονται πολλαπλασιαστικά στα αποτελέσματα 
των αλιευτικών μοντέλων που στηρίζονται στη M (Ve��e� ����). Έτσι, ως καλύτερη προσέγγιση �εωρείται η 



εκτίμηση ενός εύρους της Μ που προκύπτει από τη χρήση δια�ορετικών με�όδων. 

������ Άμεση εκτίμηση

Στην περίπτωση που ένα ιχ�υαπό�εμα δεν αλιεύεται κα�όλη τη διάρκεια του έτους και δεν μεταναστεύει 
σε περιοχές που αλιεύονται, και ε�όσον η στιγμιαία αλιευτική �νησιμότητα F�� τότε ισχύει ότι ��M, γιατί 
��F�M. Σε αυτή την περίπτωση η εκτίμηση της Μ μπορεί να γίνει με όλες τις με�όδους που χρησιμοποιού�
νται για την εκτίμηση της Ζ (Εικόνα �.�). Παρ� όλα αυτά αυτή η περίπτωση είναι σήμερα πολύ σπάνια στη 
�ύση, α�ού τα περισσότερα είδη ψαριών υπόκεινται σε κάποια μορ�ή αλιείας, με πι�ανή ε�αίρεση ορισμέ�
να μεσοπελαγικά και �α�υπελαγικά μη εμπορικά είδη. 

Μια άλλη άμεση μέ�οδος εκτίμησης της Μ προκύπτει από το συνδυασμό διαχρονικών στοιχείων ολικής 
στιγμιαίας �νησιμότητας Ζ και αλιευτικής προσπά�ειας (Beve���� � ���� ����, ����a�� ����, ��a��e e� a�. 
����). Έτσι, όταν υπάρχουν δια�έσιμα στοιχεία της Ζ ενός απο�έματος για ένα μεγάλο αρι�μό ετών και της 
αλιευτικής προσπά�ειας (συμ�ολίζεται με �) για την αλίευση του απο�έματος τα έτη αυτά, τότε με �άση την 
ε�ίσωση ��F�M και την παραδοχή ότι η F είναι ανάλογη της αλιευτικής προσπά�ειας, δηλαδή ότι (��a��e e� 
a�. ����):

F�������
����

προκύπτει ότι:

��M�qF
����

Η ε�ίσωση �.�� είναι γραμμική της μορ�ής ��a�bX. Η Ζ αντιπροσωπεύει την ε�αρτημένη μετα�λητή και η 
αλιευτική προσπά�εια την ανε�άρτητη μετα�λητή. Έτσι, τα M και q, που αντιπροσωπεύουν τη στα�ερά και 
την κλίση της γραμμικής ε�ίσωσης, μπορούν να υπολογιστούν με τη μέ�οδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το 
γρά�ημα της Ζ με την � για τα διά�ορα έτη σχηματίζει ευ�εία που τέμνει τον ά�ονα της �νησιμότητας στην 
τιμή της Μ (Εικόνα �.�).

Εικόνα ���� Σχέση ανάμεσα στην ολική στιγμιαία �νησιμότητα Ζ και την αλιευτική προσπά�εια και εκτίμηση της �υσι-
κής στιγμιαίας �νησιμότητας Μ�

Η παράμετρος q είναι γνωστή ως συντελεστής συλληψιμότητας (Κε�άλαιο �) και δηλώνει το ποσοστό 
ενός απο�έματος που πιάνεται σε μια συγκεκριμένη αλιευτική προσπά�εια (��a��e e� a�. ����). Η εκτίμηση 
της Μ με τη μέ�οδο αυτή δεν είναι μεγάλης ακρί�ειας, γιατί στηρίζεται στην παραδοχή ότι το q είναι στα�ε�
ρό από έτος σε έτος. Η παραδοχή αυτή, ειδικά όταν τα στοιχεία α�ορούν μια μεγάλη χρονική περίοδο πολ�
λών δεκαετιών, είναι αμ�ισ�ητήσιμη ε�αιτίας των αλλαγών στην αποδοτικότητα των αλιευτικών σκα�ών και 
εργαλείων. Για παράδειγμα, μια ώρα αλιείας το ���� δεν έχει το ίδιο q με μια ώρα αλιείας το ����, α�ού τα 
αλιευτικά σκά�η το ���� είναι καλύτερα ε�οπλισμένα (π.χ. πιο αποδοτικά αλιευτικά εργαλεία, μεγαλύτερες 
μηχανές, ε�οπλισμένα με σύγχρονα �υ�όμετρα και ηχο�ολιστικά) από αυτά του ���� (��a��e e� a�. ����). 

Τέλος, η Μ μπορεί να εκτιμη�εί και από το συνδυασμό στοιχείων που α�ορούν τις αλληλεπιδράσεις 
�ηρευτή�λείας και την ανάλυση του μελετούμενου είδους ανά γενεά (Ve��e� ����). Η μέ�οδος αυτή είναι 
ιδιαίτερα πολύπλοκη, απαιτεί πλη�ώρα δεδομένων και δεν παρουσιάζεται εδώ.



������ Εμπειρικές ε�ισώσεις

Επειδή η άμεση εκτίμηση της �υσικής �νησιμότητας Μ στις περιοχές που αλιεύονται είναι πολύ δύσκολη, 
έως αδύνατη, έχουν γίνει προσπά�ειες για την έμμεση εκτίμησή της από άλλες �ιολογικές παραμέτρους, ο 
προσδιορισμός των οποίων είναι σχετικά πιο εύκολος (Ve��e� ����, ��a��e e� a�. ����, �e�c������� ����). 
Παρόλο που υπήρχαν διά�ορες έρευνες οι οποίες, χρησιμοποιώντας δημοσιευμένα στοιχεία για ένα μεγά�
λο αρι�μό απο�εμάτων, έδει�αν ότι υπάρχει στενή σχέση ανάμεσα στη Μ και την παράμετρο Κ της ε�ίσωσης 
αύ�ησης (Beve���� � ���� ����, ����e���� ����), στην ουσία ο �a��� (����) ήταν αυτός που διερεύνησε 
πιο διε�οδικά τη σχέση ανάμεσα στη Μ και τις παραμέτρους αύ�ησης. 

Ο �a��� (����) συνέλε�ε από τη �ι�λιογρα�ία δημοσιευμένα στοιχεία για τη Μ, τις παραμέτρους αύ�η�
σης Κ και �

�
 και τη μέση �ερμοκρασία του νερού (από υδρογρα�ικό χάρτη) για ��� απο�έματα λιμνοποτάμι�

ων και �αλασσινών ψαριών, τα ολικά μήκη των οποίων κυμαίνονταν από � ως �.��� cm, ενώ η μέση �ερμο�
κρασία κυμαινόταν από � έως �� o�. Στη συνέχεια προσάρμοσε στα στοιχεία αυτά την παρακάτω πολλαπλή 
γραμμική παλινδρόμηση, γνωστή ως ε�ίσωση �a���:

��M��0,0����0,�������,����K��,���lnT�
����

όπου το �
�

 εκ�ράζεται σε cm ολικού μήκους. Από την ε�ίσωση �.�� μπορεί να υπολογιστεί η Μ ενός απο�
�έματος όταν είναι γνωστές οι παράμετροι αύ�ησης και η μέση �ερμοκρασία του νερού (�). Η ε�ίσωση �a��� 
παρέχει μια πρώτη εκτίμηση της Μ και δηλώνει ότι ένα είδος με μικρό μήκος σώματος και μεγάλο Κ που ζει 
σε νερά με υψηλή �ερμοκρασία χαρακτηρίζεται από μεγάλη �υσική �νησιμότητα. Ο �a��� (����) ανα�έρει 
ότι η ε�ίσωση αυτή πι�ανώς υπερεκτιμά τη Μ για ορισμένα πελαγικά είδη που σχηματίζουν κοπάδια και 
πρότεινε για τα είδη αυτά την αντικατάσταση της τιμής Μ με �,�Μ. 

Η ε�ίσωση �a��� έχει υποστεί κριτική από διά�ορους ερευνητές (��a�a�a�a ����, �e�c������� ����). Για 
παράδειγμα, ο �e�c������� (����) έδει�ε, χρησιμοποιώντας �� ιχ�υαπο�έματα των οποίων η Μ ήταν γνω�
στή, ότι η ε�ίσωση �a��� παρέχει σχετικά ακρι�είς εκτιμήσεις όταν η εκτίμηση της παραμέτρου Κ είναι α�ι�
όπιστη, αλλά αποτυγχάνει σε είδη με μεγάλη διάρκεια ζωής και σε είδη που δεν ��άνουν ποτέ το �

�
. Παρ� 

όλ� αυτά, η ε�ίσωση �a��� χρησιμοποιείται ευρέως στη διε�νή �ι�λιογρα�ία, όπως γίνεται �ανερό από τον 
μεγάλο αρι�μό των ανα�ορών (που το ���� �επερνούσαν τις ����) στην αρχική δημοσίευση. 

Οι ��aba�� e� a�. (����) ε�άρμοσαν τη με�οδολογία του �a��� (����) σε �� Μεσογειακά απο�έματα ψα�
ριών και πρότειναν την παρακάτω ε�ίσωση ειδικά για τα Μεσογειακά ιχ�υοαπο�έματα:

��gM���,���������log����,���K��,���logT�
����

Οι ��������� � �a��� (����) χρησιμοποιώντας τα στοιχεία του �a��� (����) προσάρμοσαν την παρακάτω 
γραμμική ε�ίσωση παλινδρόμησης ανάμεσα στον λόγο και τη μέση �ερμοκρασία του νερού:

��
�

�
�����������lnT�

����

Από την ε�ίσωση �.�� μπορεί να υπολογιστεί η Μ όταν είναι γνωστό το Κ ενός απο�έματος και η μέση 
�ερμοκρασία του νερού στην περιοχή όπου ζει το από�εμα.

Οι �����e� � ��a��v (����) συνέλε�αν δημοσιευμένα στοιχεία από τη �ι�λιογρα�ία για τη Μ και την 
ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης (�

m
) στην οποία το ��� των ατόμων ενός πλη�υσμού είναι γεννητικά 

ώριμο (Κε�άλαιο �). Στη συνέχεια προσάρμοσαν στα στοιχεία αυτά την παρακάτω γραμμική ε�ίσωση πα�
λινδρόμησης:

��
�,���

��
�,��

��,����

����

Από την ε�ίσωση �.�� μπορεί να υπολογιστεί η Μ όταν είναι γνωστή η �
m

 ενός απο�έματος.
Ο ��e��� (����) συνέλε�ε από τη �ι�λιογρα�ία δημοσιευμένα στοιχεία σχετικά με τη μέγιστη ηλικία 

(�
max

) και την ολική στιγμιαία �νησιμότητα για �� ιχ�υαπο�έματα που ανήκαν σε �� είδη, τα οποία όμως δεν 
είχαν εκτε�εί σε αλιευτική πίεση (δηλαδή Ζ�Μ). Στη συνέχεια προσάρμοσε στα στοιχεία αυτά την παρακάτω 
γραμμική ε�ίσωση:

lnZ��,�������ln��a��
����



Η παραπάνω ε�ίσωση παίρνει τη μορ�ή στην περίπτωση που λαμ�άνονται υπόψη και άλλες τα�ινομικές 
ομάδες όπως τα μαλάκια. Από την ε�ίσωση �.�� μπορεί να υπολογιστεί η Μ (�Ζ) ενός απο�έματος που δεν 
υπόκειται σε αλιευτική πίεση όταν είναι γνωστή η �

max
 του απο�έματος αυτού. Αντί του �

max
 μπορεί επίσης 

να χρησιμοποιη�εί η μέση ηλικία των μεγαλύτερων σε μήκος ατόμων του δείγματος, για παράδειγμα η μέση 
ηλικία των �� ή �� μεγαλυτέρων σε μήκος ατόμων (��a��e e� a�. ����).

Εικόνα ���� � �υσική �νησιμότητα (Μ) για τα αρσενικά και �ηλυκά άτομα της σαρδέλας με το μήκος για τη σαρδέλα 
Sardina pilchardus με �άση την ε�ίσωση �������� �� ��� ���� (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

Ο ���� (����) έδει�ε ότι η �εωρητική ε�ίσωση:

l�M�l���l������K� �� ��
��
��

������

����

όπου �
m

 είναι το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (Κε�άλαιο �), παρέχει ικανοποιητική εκτίμηση 
της Μ για �� απο�έματα ψαριών.

Οι ����a��� e� a�. (����) ανέπτυ�αν, χρησιμοποιώντας τις δια�έσιμες μη εμπειρικές εκτιμήσεις της M για 
τα απο�έματα �αλάσσιων και υ�άλμυρων ψαριών, την παρακάτω εμπειρική ε�ίσωση για την εκτίμησή της 
Μ από τις παραμέτρους αύ�ησης και το μήκος � ενός ψαριού στο εύρος της καμπύλης αύ�ησης του είδους 
(Εικόνα �.�): 

��M����,������,����L����,�����������K�
����

Η ε�ίσωση �.��, τροποποιή�ηκε στη συνέχεια από τους ��a���v e� a�. (����) ως ε�ής:

M��
�

��
���,���

����

Ο �e�c������� (����) παρουσιάζει και διά�ορες άλλες με�όδους εκτίμησης της Μ. Γενικά, όλες οι εμπει�
ρικές ε�ισώσεις έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και μπορεί να δίνουν δια�ορετικές εκτιμήσεις για 
ένα είδος (�e�c������� ����, Πίνακας �.�), ενώ καμιά μέ�οδος δεν μπορεί να δίνει ακρι�είς εκτιμήσεις για 
όλα τα είδη ψαριών (�e�c������� ����). Έτσι, και ε�όσον δεν είναι δυνατή η εκτίμηση της Μ με πιο προ�
χωρημένες με�όδους (π.χ. με τη τηλεμετρία, μαρκάρισμα�επανασύλληψη: �e�c������� ����), είναι γενικά 
επι�υμητή η εκτίμηση της Μ με περισσότερες από μια με�όδους. Σε αυτή την περίπτωση μια τελική εκτίμη�
ση μπορεί να προέλ�ει από το μέσο όρο όλων των δια�ορετικών εκτιμήσεων (��e����� � �a�ac����a������ 
����). Σε οποιαδήποτε περίπτωση, όλες οι εκτιμήσεις της Μ πρέπει να συνοδεύονται και από μια εκτίμηση 
της α�ε�αιότητας των εκτιμήσεων αυτών (�e�c������� ����).



�ίνακας ���� Εκτίμηση της �υσικής �νησιμότητας Μ της κορδέλας Cepola macrophthalma� ενός μη εμπορικο� είδους 
το οποίο μπορεί να �εωρη�εί ότι υπόκειται σε μηδενική ή χαμηλή αλιευτική πίεση� στον �όρειο και νότιο Ευ�ο�κό με 

δια�ορετικές με�όδους (από �������� � ���������������� ����)�

Μέ�οδος εκτίμησης �υσικής �νησιμότητας Μ Β Ευ�ο�κός Ν Ευ�ο�κός

�. Η�e��� (����), ψάρια και άλλοι οργανισμοί �,�� �,��

�. ��e��� (����), μόνο για ψάρια �,�� �,��

�. �a��� (����) �,����,�� �,����,��

�. ��������� � �a��� (����) �,����,�� �,����,��

�. Καμπύλη σύλληψης από μήκη �,�� �,��

�. Α�ροιστική καμπύλη σύλληψης από μήκη �,�� �,��

�. Καμπύλη σύλληψης από ηλικίες �,�� �,��

�. Beve���� � ���� (����) �,�� �,��

Μέσος όρος των με�όδων � έως � �,�� �,��

���� Αλιευτική στιγμιαία �νησιμότητα και ρυ�μός εκμετάλλευσης

Η ορ�ολογική διαχείριση των ιχ�υαπο�εμάτων απαιτεί παρέμ�αση στην αλιευτική στιγμιαία �νησιμότητα 
F. Στην περίπτωση που έχει υπολογιστεί η Ζ και η Μ, με τις με�όδους που ανα�έρ�ηκαν παραπάνω, τότε, 
επειδή ��F�M, μπορεί να υπολογιστεί η F. Ο υπολογισμός της F από την αλιευτική προσπά�εια περιγρά�ε�
ται στο Κε�άλαιο �.

Η F μπορεί να υπολογιστεί επίσης και με την ανάλυση γενεάς (���e ����, ���e� ����). Η μέ�οδος αυτή 
απαιτεί μια ανε�άρτητη εκτίμηση της Μ και στοιχεία αλιευτικής παραγωγής ανά κλάση ηλικίας στο αλίευμα 
και είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη.

Ο ρυ�μός εκμετάλλευσης (Ε) ενός απο�έματος εκ�ράζει τον αρι�μό των �ανάτων που προκαλούνται 
από την αλιεία σε σχέση με το σύνολο των �ανάτων που προκαλούνται τόσο από την αλιεία, όσο και από 
�υσικές αιτίες (π.χ. πείνα, ασ�ένειες, �ήρευση και γήρας) και παρέχει μια πρώτη εκτίμηση της κατάστασης 
ενός ιχ�υαπο�έματος, δηλαδή αν υπεραλιεύεται ή όχι. 

Ο ρυ�μός αυτός ορίζεται από τη σχέση (��c�e� ����):

��
�

�
�

�

F��
�

����

και παίρνει τιμές από � ως �. Γενικά, για ένα ορ�ολογικά αλιευόμενο από�εμα, η αλιευτική �νησιμότητα 
πρέπει να είναι ίση με τη �υσική �νησιμότητα, δηλαδή �� �,�. Έτσι, τιμές του Ε ενός απο�έματος μεγαλύ�
τερες από �,� αποτελούν ένδει�η ότι το από�εμα είναι υπεραλιευμένο (����a�� ����, �a��� ����α, ��a��e 
e� a�. ����). Παρ� όλ� αυτά, πρέπει να τονιστεί ότι πολλές �ορές η ε�ίσωση �.�� υποεκτιμά την πραγματική 
κατάσταση των απο�εμάτων (Be�������� � ����e ����). 



�ροτεινόμενη �ι�λιογρα�ία κε�αλαίου

�πάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που α�ορούν τη �νησιμότητα και την εκτίμησή της, τα πιο 
σημαντικά απο τα οποία είναι τα, κλασικά πλέον, συγγράμματα των Beve���� � ���� (����), ��c�e� (����), 
���c�e� � �a�� (����), �a��� (����, ����α), �a��� � M���a� (����), ����a�� (����), ��a��e e� a�. (����), στο 
οποίο στηρίζεται κυρίως το κε�άλαιο αυτό όσον α�ορά τις με�όδους εκτίμησης της �νησιμότητας, ��a��e � 
Ve�ema (����), ���b��� � �a��e�� (����, ����), �a�a���� e� a�. (����) και ���� (����).



Ασκήσεις

�� Να υπολογιστεί η μέση �υσική �νησιμότητα και η τυπική της απόκλιση (���� από τις εμπειρικές με�
�όδους για υπο�ετικό είδος που σχηματίζει κοπάδια στο �όρειο Αιγαίο (μέση ετήσια επι�ανειακή �ερ�
μοκρασία �άλασσας Τ���,� ��� και στη �άλασσα της Τυνησίας (μέση ετήσια επι�ανειακή �ερμοκρασία 
�άλασσας Τ���,� ���� Τα πλη�υσμιακά χαρακτηριστικά των δ�ο πλη�υσμών είναι ίδια (�

�
���,�� �m, 

���,��� έτη�� και �
m

��,�� έτη για το σ�νολο των ατόμων��
α� �οια είναι η σχέση της �υσικής �νησιμότητας με το γεωγρα�ικό πλάτος;
�� �ώς προκ�πτει αυτό από την ε�ίσωση του �����;
γ� Ένας οργανισμός στον ισημερινό (γεωγρα�ικό πλάτος ��� �α είχε μεγαλ�τερη ή μικρότερη �υσική 
�νησιμότητα και γιατί;
δ� Αν η ολική �νησιμότητα είναι η ίδια και στις δυο περιοχές, ποιο από�εμα δέχεται την υψηλότερη αλι�
ευτική πίεση και γιατί;
�� Να υπολογιστεί η �υσική �νησιμότητα για � είδη καρχαριών που ωριμάζουν γεννητικά στο ��� του 
μέγιστου μήκους τους και για � είδη κλουπεοειδών που ωριμαζουν γεννητικά στο ��� του μέγιστου μή�
κους τους�
�� � αρι�μός ατόμων ανά ηλικία ενός είδους στις ηλικίες � έως �� έτη είναι �, �, ��, ��, ��, ��, ��, ��, �, 
�, � και � άτομα αντίστοιχα� Να υπολογιστεί η ολική �νησιμότητα Ζ�



�� Αναπαραγωγή

Σ�νοψη

Στο κε�άλαιο αυτό παρουσιάζονται η αναλογία των ��λων στον πλη�υσμό� τα στάδια γεννητικής ωρίμασης� 
η εποχή (έναρ�η και διάρκεια) της αναπαραγωγικής περιόδου� οι ορισμοί και μέ�οδοι εκτίμησης της ηλικίας 
και του μήκους πρώτης γεννητικής ωρίμασης και οι γενικοί ορισμοί και μέ�οδοι εκτίμησης της γονιμότητας 
των ψαριών� �ι �οιτητές �α αποκτήσουν δε�ιότητες σχετικά με τα �ασικά εργαλεία και τις με�όδους που 
χρησιμοποιο�νται στην έρευνα της αναπαραγωγής στα ψάρια�

Εισαγωγή

Η αναπαραγωγή των ψαριών αποτελεί κεντρικό σημείο στη σύγχρονη αλιευτική �ιολογία, οικολογία και 
διαχείριση για περισσότερο από ��� χρόνια (���� � B���e ����) λόγω της σημασίας της στη νεοσυλλογή 
(Bea���a�� e� a�. ����), την επι�ίωση (�a�ve� e� a�. ����), την α��ονία και τη �ιομάζα ενός ιχ�υαπο�έμα�
τος, και συνεπώς στη μετέπειτα αλιευτική παραγωγή (��e�b� � �����ame� ����). 

Συνεπώς, πολλά διαχειριστικά μέτρα �ασίζονται στις αναπαραγωγικές στρατηγικές και συνή�ειες των 
αλιευτικών απο�εμάτων κα�ώς �εωρείται ότι η ένταση της αναπαραγωγής κα�ορίζει την αντοχή των απο�
�εμάτων στην αλιευτική πίεση. Στην πραγματικότητα η αλιευτική πίεση είναι εκείνη που συχνά κα�ορίζει 
μέρος της αναπαραγωγικής στρατηγικής των οργανισμών και που προκαλεί ε�ελικτικές αλλαγές στους έντο�
να αλιευόμενους πλη�υσμούς. Οι αλλαγές αυτές στοχεύουν στην προστασία του αναπαραγωγικού απο�έ�
ματος μέσω της αύ�ησης της αναπαραγωγικής προσπά�ειας που προκαλεί η έντονη αλιευτική πίεση. Αυτό 
γίνεται είτε επισπεύδοντας τη γεννητική ωρίμαση (���e� e� a�. ����), είτε αυ�άνοντας την παραγωγή ωοκυτ�
τάρων και σπέρματος (���c����� ����).

Από τις αναπαραγωγικές συνή�ειες ενός απο�έματος είναι χρήσιμο να ε�ετάζεται η αναλογία μετα�ύ των 
δύο �ύλων στον πλη�υσμό, τα στάδια γεννητικής ωρίμασης, η έναρ�η και διάρκεια της αναπαραγωγικής 
περιόδου (�������a� e� a�. ����α), η ηλικία και το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (�������a� � ��e����� 
�����, ����) και η γονιμότητα (�������a� e� a�. ����δ).

���� Αναλογία των ��λων 

Η αναλογία ��λων (�ex �a���), που συνή�ως εκ�ράζεται ως λόγος των �ηλυκών προς τα αρσενικά άτομα 
ενός πλη�υσμού, δίνει πληρο�ορίες για τη σύν�εση του πλη�υσμού και για την επικράτηση ενός �ύλου 
ανάλογα με την εποχή, την περιοχή ή το μέγε�ος του οργανισμού (Εικόνα �.�). Η αναλογία των �ύλων μπο�
ρεί επίσης να ε�ηγήσει τη συμπερι�ορά ενός είδους σε κάποιο στάδιο της ζωής του, την αναπαραγωγική του 
στρατηγική και πι�ανούς μηχανισμούς ε�ασ�άλισης της �ιωσιμότητας των απογόνων του (B�ax�e� � ����e� 
����). 

Η αναλογία των �ύλων είναι σημαντικό χαρακτηριστικό στην αλιευτική διαχείριση γιατί, ως πλη�υσμια�
κή παράμετρος, περιλαμ�άνεται σε διά�ορα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της αναπα�
ραγωγικής �ιομάζας και τη συνολική πλη�υσμιακή γονιμότητα (Ma���a�� e� a�. ����). Επίσης περιλαμ�άνε�
ται μετα�ύ των παραγόντων που κα�ορίζουν το αναπαραγωγικό δυναμικό ενός απο�έματος (�a��b�e� e� a�. 
����).



Εικόνα ���� �ναλογία των ��λων (κόκκινο: �ηλυκά� μπλε: αρσενικά) της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευ-
�ο�κό �όλπο σε σχέση με το μήκος σώματος και την εποχή (α) Σεπτέμ�ριος ���������� (�) Δεκέμ�ριος ���������� (γ) 

Μάρτιος ��������� και (δ) �ο�νιος ��������� (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����)�

Αν και η αναλογία των �ύλων σε �υσικούς πλη�υσμούς ποικίλλει μετα�ύ των ειδών και μετα�ύ πλη�υ�
σμών του ίδιου είδους, στις περισσότερες περιπτώσεις �εωρείται ότι είναι ίση με τη μονάδα (���� ����). Δυ�
σαναλογίες μετα�ύ αρσενικών και �ηλυκών παρατηρούνται στα ψάρια και συνή�ως προκαλούνται από δι�
α�ορές των δύο �ύλων στην αύ�ηση, τη �νησιμότητα ή το ενεργειακό κόστος της αναπαραγωγής (������� 
����). Για παράδειγμα, από την αναλογία των �ύλων της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευ�οϊκό 
Κόλπο (Εικόνα �.�), είναι �ανερό ότι σε μήκη μεγαλύτερα από ��� mm κυριαρχούν τα αρσενικά άτομα, γε�
γονός που ο�είλεται στην ταχύτερη αύ�ηση των αρσενικών ατόμων και τη υψηλότερη �υσική �νησιμότητα 
των �ηλυκών ατόμων (��e����� e� a�. ����). Αντί�ετα, η αναλογία των �ύλων της �ρίσσας Sardinella aurita 
στο �όρειο Αιγαίο έχει αντί�ετο πρότυπο (Εικόνα �.�) με τα �ηλυκά να κυριαρχούν στα μεγαλύτερα μήκη ως 
αποτέλεσμα της υψηλότερης �νησιμότητας των αρσενικών ατόμων (�������a� � ������������ ����). Τέλος, 
η αναλογία των �ύλων δια�οροποιείται επίσης και από εποχή σε εποχή (Εικόνα �.�). 

Εικόνα ���� �ναλογία των ��λων (κόκκινο: �ηλυκά� μπλε: αρσενικά) της �ρίσσας Sardinella aurita σε σχέση με το 
μήκος σώματος στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� � ������������ ����)�



Η αναλογία των �ύλων επηρεάζεται σημαντικά από την αλιευτική δραστηριότητα κα�ώς τα πολύ επιλε�
κτικά αλιευτικά εργαλεία, που αλιεύουν συγκεκριμένες κλάσεις μήκους, μπορούν πρακτικά να συλλαμ�ά�
νουν τα άτομα του ενός �ύλου μόνο (�e������ e� a�. ����). Στα είδη που εμ�ανίζουν �υλετικό διμορ�ισμό 
(δια�ορετικά χαρακτηριστικά μετα�ύ αρσενικών και �ηλυκών) ως προς την αύ�ηση, �νησιμότητα και διάρ�
κεια ζωής, τα δύο �ύλα επηρεάζονται με δια�ορετικό τρόπο από την αλιεία (F��a��� � ��B��e� ����). Η επί�
δραση αυτή α�ορά όλα τα είδη με �υλετικό διμορ�ισμό, αλλά μπορεί να είναι μεγαλύτερη στα διαδοχικά 
ερμα�ρόδιτα ψάρια κα�ώς υπάρχει περίπτωση το ένα �ύλο να αλιεύεται δυσανάλογα σε σχέση με το άλλο 
(�������a� � ��e����� �����, ����). 

Μερικά είδη της οικογένειας Clupeidae απο�εύγουν τον τεχνητό �ωτισμό λίγο πριν και κατά τη διάρκεια 
της αναπαραγωγικής τους δραστηριότητας. Τα ψάρια απο�εύγουν την συγκέντρωσή τους σε �ωτεινές περι�
οχές κατά την διάρκεια της νύχτας, πριν ή κατά την διάρκεια της αναπαραγωγής τους. Η συμπερι�ορά αυτή 
τους ε�ασ�αλίζει την παραμονή τους σε περιοχές που είναι «αόρατα� από τους �ηρευτές (της αλιείας συ�
μπεριλαμ�ανομένης) για διάστημα μεγαλύτερο από �� ώρες με αποτέλεσμα την προστασία του αναπαρα�
γωγικού τους δυναμικού από την αλιευτική �νησιμότητα (Be� �am� ����). Επιπλέον, αυτή η συμπερι�ορά 
έχει ως αποτέλεσμα η αναλογία των �ύλων την εποχή της αναπαραγωγής να ακολου�εί δια�ορετικό πρότυ�
πο. Έτσι, απουσία �ηλυκών ατόμων από τις συλλήψεις των γρι�γρι έχει ανα�ερ�εί για πολλά μικρά πελαγικά 
είδη ψαριών (Be� �am� ����). Το �αινόμενο έχει πρόσ�ατα παρατηρη�εί και στις συλλήψεις της �ρίσσας 
Sardinella aurita στο �όρειο Αιγαίο (Εικόνα �.�), όπου �αίνεται ότι τα �ηλυκά άτομα, όταν αναπαράγονται 
(Μάιος��ούνιος), είτε απο�εύγουν τη συγκέντρωση στο τεχνητό �ως, είτε δημιουργούν �εχωριστά κοπάδια, 
γεγονός που διευκολύνει την απο�υγή της αλίευσης και της �ήρευσής τους και συνεπώς συμ�άλλει στην 
προστασία του αναπαραγωγικού δυναμικού του απο�έματος (�������a� � ������������ ����).

Εικόνα ���� �ναλογία των ��λων (κόκκινο: �ηλυκά� μπλε: αρσενικά) της �ρίσσας Sardinella aurita σε σχέση με τον 
μήνα σ�λληψης στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� � ������������ ����)�

Επίσης, η επιλεκτική α�αίρεση των μεγαλόσωμων ατόμων ενός απο�έματος από την αλιεία (�������a� 
� ����me��� ����) μπορεί να προκαλέσει δυσαναλογίες μετα�ύ των δύο �ύλων, είτε επειδή η αναλογία 
�ύλων δια�έρει ανάλογα με το μέγε�ος (�������a� � ������������ ����, Εικόνες �.� και �.�), είτε επειδή 
κάποια �αλάσσια είδη παρουσιάζουν διαδοχικό ερμα�ροδιτισμό (όπως είδη των οικογενειών Sparidae, 
Serranidae και Labridae). Επιλεκτική αλιεία ως προς το μέγε�ος ή το �ύλο μπορεί να προκαλέσει μείωση του 
μήκους αλλαγής �ύλου και ανισορροπία στην αναλογία των �ύλων, κα�ώς και σε περιορισμό σπέρματος 
(�ea�� e� a�. ����). 

Στα διαδοχικά ερμα�ρόδιτα είδη, δηλαδή τα είδη που αρχικά ωριμάζουν ως ενός �ύλου και μετά αλλά�
ζουν στο άλλο �ύλο, η αυ�ημένη αλιευτική �νησιμότητα επηρεάζει περισσότερο το �ύλο που εκ�ράζεται 
αργότερα. Έτσι, στα πρωτόγυνα είδη (αυτά που από �ηλυκά μετατρέπονται σε αρσενικά), όπως το �αγγρί 
Pagrus pagrus, η γώπα Boops boops ο ρο�ός Epinephelus marginatus το λυ�ρίνι Pagellus erythrinus και η 
κατσούλα Xyrichthys novacula, τα αρσενικά άτομα είναι μεγαλύτερα σε μέγε�ος από τα �ηλυκά άτομα, πιο 
ευάλωτα στην αλιεία και η α�αίρεσή τους μπορεί να οδηγήσει σε περιορισμένη γονιμοποίηση (�av��v e� a�. 
����). Η επιλεκτική α�αίρεση των μεγαλύτερων σε μέγε�ος αρσενικών ρο�ών στην �ταλία οδήγησε σε ανα�
λογία �,� �ηλυκών για κά�ε αρσενικό (�������a� e� a�. ����α). Αντί�ετα, στα πρώτανδρα είδη (αυτά που από 



αρσενικά μετατρέπονται σε �ηλυκά), όπως η σάλπα Sarpa salpa, η μουρμούρα Lithognathus mormyrus και 
η τσιπούρα Sparus aurata, τα �ηλυκά είναι μεγαλύτερα και συνεπώς αλιεύονται σε υψηλότερους ρυ�μούς 
από τα αρσενικά άτομα. Η δυσανάλογη α�αίρεση περισσότερων �ηλυκών ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε 
μειωμένη πλη�υσμιακή γονιμότητα (Ma���a�� e� a�. ����). Τα σ�γχρονα ερμα�ρόδιτα είδη (αυτά που έχουν 
ταυτόχρονα λειτουργικούς όρχεις και ωο�ήκες, αλλά δεν αυτογονιμοποιούνται), όπως το μυτάκι Diplodus 
��������, αντιμετωπίζουν τα ίδια προ�λήματα με τα γονοχωριστικά είδη.

���� Εποχή (έναρ�η και διάρκεια� αναπαραγωγής

Η εποχή αναπαραγωγής (��a����� �e����) κατέχει κυρίαρχο ρόλο στην αλιευτική διαχείριση σε περιοχές 
όπου η διαχειριστική πολιτική �ασίζεται σε εποχικές απαγορεύσεις αλιευτικών εργαλείων, τα οποία με τη 
σειρά τους σχετίζονται με την αναπαραγωγική δραστηριότητα ενός ή περισσότερων απο�εμάτων (�������a� 
e� a�. ����α). Πολλές μεσογειακές χώρες (�σπανία: M����� ����, Κροατία: �e����� e� a�. ����, Ελλάδα: ��e����� 
e� a�. ����) έχουν υιο�ετήσει την εποχική απαγόρευση συρόμενων αλιευτικών εργαλείων (κυρίως τρατών 
�υ�ού) ως το κυριότερο διαχειριστικό τους μέτρο. Σύμ�ωνα με το διαχειριστικό σχέδιο της μηχανότρατας 
που εκδό�ηκε το ����, η αλιεία με τράτα �υ�ού απαγορεύεται στις ελληνικές �άλασσες κά�ε έτος από 
την ��η Μαΐου μέχρι την ��η Σεπτεμ�ρίου προστατεύοντας έτσι τα περισσότερα παρα�εν�ικά (περιλαμ�ά�
νουν τα �εν�οπελαγικά και �εν�ικά ή ���ια ψάρια) ψάρια που αναπαράγονται τους καλοκαιρινούς μήνες 
(�������a� e� a�. ����α). Παρομοίως, με το διαχειριστικό σχέδιο του γρι�γρι, που επίσης εκδό�ηκε το ����, η 
αλιεία με γρι�γρι απαγορεύεται από τις �� Δεκεμ�ρίου μέχρι το τέλος Φε�ρουαρίου προστατεύοντας έτσι το 
αναπαραγωγικό δυναμικό της σαρδέλας Sardina pilchardus που αναπαράγεται το χειμώνα. 

Εικόνα ���� Σχηματική απεικόνιση του συγχρονισμο� της αναπαραγωγικής περιόδου με τη υψηλότερη δια�εσιμότητα 
τρο�ής στο οικοσ�στημα που επιτρέπει καλ�τερες συν�ήκες για την επι�ίωση των ιχ�υονυμ�ών� Έλλειψη συγχρονι-
σμο� με τη δια�εσιμότητα τρο�ής μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλή μελλοντική α��ονία και �ιομάζα στο από�εμα και 

συνεπώς χαμηλή αλιευτική παραγωγή� � υπό�εση αυτή διατυπώ�ηκε από τον ������� (����)�



Σε πολλά είδη η ακρι�ής έναρ�η της αναπαραγωγικής περιόδου ε�αρτάται από τη �αλάσσια �ερμοκρα�
σία (����e� � ��b��� ����, �������a� ����). Σε περίπτωση που συνεχιστεί η αύ�ηση της �αλάσσιας �ερμο�
κρασίας στη Μεσόγειο (�������a� ����) και επαλη�ευτούν τα δυσοίωνα κλιματικά σενάρια, μπορεί να με�
τα�λη�εί η αναπαραγωγική στρατηγική δια�όρων ειδών που �α αναπαράγονται νωρίτερα μέσα στο έτος 
α�ού η επι�υμητή �ερμοκρασία για την αναπαραγωγή �α έχει επιτευχ�εί νωρίτερα. Άρα, �α χρειαστεί να 
επαναπροσδιοριστούν τα μέτρα διαχείρισής τους που �ασίζονται σε εποχικές απαγορεύσεις αλιευτικών 
εργαλείων (�������a� e� a�. ����α).

�ς προς την εποχή αναπαραγωγής, τα περισσότερα μεσογειακά απο�έματα αναπαράγονται προς το τέ�
λος της άνοι�ης ή στην αρχή του καλοκαιριού (Πλαίσιο �.�, �������a� e� a�. ����α), κάτι που αποτελεί μάλλον 
παγκόσμιο πρότυπο, τουλάχιστον στην εύκρατη και υποτροπική ζώνη (������� ����). Η εαρινή�καλοκαιρι�
νή αναπαραγωγή ε�ασ�αλίζει τη διατρο�ή των ιχ�υονυμ�ών, α�ού η παρουσία τους συγχρονίζεται με την 
α��ονία ζωοπλαγκτού στις παράκτιες περιοχές (Fe�����e� �e ��e��e� e� a�. ����), ενώ τα �ερμότερα νερά 
ενισχύουν την ιχ�υονυμ�ική αύ�ηση (�aba�é� e� a�. ����).

Ο ������� (����) χρησιμοποίησε τον όρο «σύγχρονη�ασύγχρονη� υπό�εση (ma�c��m��ma�c�) για να ε�η�
γήσει τη διαχρονική μετα�λητότητα στη νεοσυλλογή των αλιευτικών απο�εμάτων ψαριών (Εικόνα �.�). Η 
«σύγχρονη�ασύγχρονη� υπό�εση �εωρεί ότι η έναρ�η και η διάρκεια της αναπαραγωγής �άρα και η χρονική 
εμ�άνιση των ιχ�υονυμ�ών� είναι σχετικά στα�ερή κά�ε χρόνο. Όταν συγχρονίζεται με την κορύ�ωση της 
πρωτογενούς παραγωγής και της α��ονίας ζωοπλαγκτού που ακολου�εί αμέσως μετά (Εικόνα �.�), μεγιστο�
ποιείται η επι�ίωση των απογόνων, ενώ όταν η εμ�άνιση των ιχ�υονυμ�ών δεν συγχρονίζεται με τη λεία 
τους, τότε η �νησιμότητα είναι υψηλότερη και η νεοσυλλογή, δηλαδή ο αρι�μός των ατόμων που �α ενσωμα�
τω�ούν στον ενήλικο πλη�υσμό, μειώνεται (������� ����). Κατά συνέπεια μειώνεται η μελλοντική α��ονία 
και η �ιομάζα του απο�έματος και επηρεάζεται η αλιευτική παραγωγή. Προκειμένου να συγχρονιστεί η πα�
ρουσία των ιχ�υονυμ�ών στο οικοσύστημα με την υψηλότερη δια�εσιμότητα τρο�ής που παρατηρείται στο 
τέλος της άνοι�ης στις εύκρατες και υποτροπικές περιοχές, τα περισσότερα ψάρια των περιοχών αυτών έχουν 
επιλέ�ει το τέλος της άνοι�ης για την κορύ�ωση της αναπαραγωγικής τους περιόδου (�������a� e� a�. ����α).

Η ακρι�ής έναρ�η και διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου ενός είδους μπορεί να εντοπιστεί από 
τους δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας ε�όσον αυτοί έχουν προσδιοριστεί σε μηνιαία �άση τόσο 
για τα αρσενικά, όσο και για τα �ηλυκά άτομα ενός πλη�υσμού.

Δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας

Ο αναπαραγωγικός κύκλος πολλών ψαριών της εύκρατης ζώνης εκ�ράζεται από σημαντικές αλλαγές στο 
μέγε�ος των ωο�ηκών και των όρχεων κατά τη διάρκεια του έτους (�e�a����� � �e V�amm��� ����). Έτσι, 
οι ωο�ήκες και οι όρχεις μεγαλώνουν σε μέγε�ος όταν ένα είδος πρόκειται να αναπαραχ�εί. Οι παρακάτω 
δείκτες περιγρά�ουν το μέγε�ος των ωο�ηκών και των όρχεων σε σχέση με το �άρος του ψαριού και χρη�
σιμοποιούνται ως δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας με σκοπό τον εντοπισμό της αναπαραγωγικής 
περιόδου στη διάρκεια του έτους (������� ����). ��αίρεση αποτελούν οι ελασμο�ράγχιοι στους οποίους ο 
προσδιορισμός των σταδίων γεννητικής ωριμότητας σχετίζεται με το μήκος των ε�ωτερικών οργάνων σύζευ�
�ης (γονοπόδια) που δια�έτουν (���m � ��ebe ����). Από τους δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας, ο 
γοναδοσωματικός δείκτης είναι αυτός που έχει χρησιμοποιη�εί εκτενώς.

Γοναδοσωματικός δείκτης

Ο γοναδοσωματικός δείκτης (���a����ma��c ���ex, ���) προσδιορίζεται από τη σχέση μετα�ύ του �άρους 
των ωο�ηκών και των όρχεων και του σωματικού �άρους του οργανισμού (�a��b�e� e� a�. ����):
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όπου ��� είναι ο γοναδοσωματικός δείκτης, �� είναι το �άρος των ωο�ηκών ή των όρχεων σε � και � 
είναι το ολικό ή κα�αρό σωματικό �άρος σε �. Η περίοδος αναπαραγωγής ενός είδους εντοπίζεται όταν 
ο γοναδοσωματικός δείκτης είναι αυ�ημένος, όπως �αίνεται για τους μήνες Φε�ρουάριο μέχρι Μάιο για 
τον μαρμαρογω�ιό Pomatoschistus marmoratus στην εκ�ολή του Ποταμού Στρυμόνα (Εικόνα �.�). Από την 
εικόνα �.� �αίνεται ότι δεν είναι απαραίτητο όλα τα άτομα ενός πλη�υσμού να αναπαράγονται ακρι�ώς 
τους ίδιους μήνες μέσα στην αναπαραγωγική περίοδο, ούτε �υσικά να έχουν τις ίδιες τιμές ��� (�����a��� 
� �������a� ����). 



Εικόνα ���� Μηνιαία διακ�μανση του γοναδοσωματικο� (���) των �ηλυκών ατόμων του μαρμαρογω�ιο� 
Pomatoschistus marmoratus στην εκ�ολή του Ποταμο� Στρυμόνα (Σεπτέμ�ριος ������ο�λιος ����)� � μέση τιμή δια-

κρίνεται με � (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

Συνή�ως ο γοναδοσωματικός δείκτης σχετίζεται με το μέγε�ος του ατόμου και είναι μεγαλύτερος στα με�
γαλόσωμα άτομα ενός πλη�υσμού (��a����v���� � ��ba� ����). Αυτό σημαίνει ότι η επιλεκτική α�αίρεση 
των μεγαλόσωμων ατόμων που συζητή�ηκε παραπάνω (Κε�άλαιο �) μπορεί να μειώσει το αναπαραγωγικό 
δυναμικό και ε�αιτίας της επίδρασης στον γοναδοσωματικό δείκτη (�a��v� ����). Γενικά, ο γοναδοσωμα�
τικός δείκτης είναι υψηλότερος στα �ηλυκά από ό,τι στα αρσενικά άτομα ενός πλη�υσμού (������� ����, 
Εικόνα �.�), χωρίς όμως να αποκλείονται και ε�αιρέσεις σε αυτόν τον �ασικό κανόνα (�������a� e� a�. ����α).

Εικόνα ���� Γοναδοσωματικός δείκτης (���) των �ηλυκών και αρσενικών ειδών ψαριών της Μεσογείου� � μέση τιμή 
διακρίνεται με � (τροποποιημένη από ��������� �� ��� ����α)�

Οι ε�αιρέσεις εντοπίζονται στα μικρά και μεσαία πελαγικά ψάρια, όπως ο γαύρος Engraulis encrasicolus, 
η σαρδέλα Sardina pilchardus, η �ρίσσα Sardinella aurita και ο κολιός Scomber colias τα �ηλυκά των οποίων 
διασκορπίζουν τα ωοκύτταρά τους στο περι�άλλον και απαιτούν μεγάλες ποσότητες σπέρματος και συ�
νεπώς μεγαλύτερους όρχεις για να γονιμοποιη�ούν επιτυχώς (�������a� e� a�. ����α). Επίσης, τα αρσενικά 
άτομα ενός πλη�υσμού μπορεί να έχουν υψηλότερο γοναδοσωματικό δείκτη από τα �ηλυκά, δηλαδή μεγα�
λύτερο σχετικό �άρος όρχεων σε σχέση με τις ωο�ήκες, όταν δύο ή περισσότερα αρσενικά ανταγωνίζονται 
για να γονιμοποιήσουν τα ίδια ωοκύτταρα, �αινόμενο που ονομάζεται σπερματικός ανταγωνισμός (��e�m 
c�m�e������) και παρατηρείται σε πλη�υσμούς με δυσαναλογία �ύλων (���c��e� e� a�. ����). 



Δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικο� καταμερισμο�

Ο δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικού καταμερισμού (a���a� �e�����c��ve a���ca����, ���) επίσης περιγρά�ει 
το σχετικό μέγε�ος των ωο�ηκών και των όρχεων και χρησιμοποιείται εναλλακτικά ως δείκτης αναπαραγω�
γικής δραστηριότητας (Me��e ����):
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όπου ��� είναι ο δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικο� καταμερισμο�, �� είναι το �άρος των ωο�ηκών ή 
των όρχεων σε � και �� είναι το κα�αρό σωματικό �άρος σε �. Η δια�ορά με τον γοναδοσωματικό δείκτη εί�
ναι ότι ο δείκτης αυτός χρησιμοποιεί το ά�ροισμα του �άρους των ωο�ηκών ή των όρχεων και του κα�αρού 
�άρους, δηλαδή δεν λαμ�άνει υπόψη τα υπόλοιπα όργανα και το λίπος, ενώ ο γοναδοσωματικός δείκτης 
χρησιμοποιεί το ολικό ή κα�αρό �άρος χωρίς να δια�οροποιούνται οι ωο�ήκες και οι όρχεις σε σχέση με τα 
υπόλοιπα όργανα. 

Ο δείκτης ��� έχει χρησιμοποιη�εί σε συνδυασμό με τη �αλάσσια �ερμοκρασία για να προσδιοριστεί 
η επίδραση της �ερμοκρασίας στην ακρι�ή έναρ�η της αναπαραγωγικής περιόδου της σαρδέλας Sardina 
pilchardus και της �ρίσσας Sardinella aurita στο �όρειο Αιγαίο, οι οποίες �ρέ�ηκε ότι �εκινούν να αναπα�
ράγονται όταν η �ερμοκρασία πέσει κάτω από τους �� ο� (σαρδέλα) ή όταν �επεράσει τους �� ο� (�ρίσσα) 
(�������a� ����).

Εικόνα ���� Μηνιαία διακ�μανση του δείκτη αναπαραγωγικο� δυναμικο� (���) των �ηλυκών (άσπροι κ�κλοι) και 
αρσενικών (μα�ροι κ�κλοι) ατόμων της σαρδέλας Sardina pilchardus στο �όρειο �ιγαίο (�κτώ�ριος �����Σεπτέμ�ριος 

����) (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

�δανικά, οι παραπάνω δείκτες προσδιορίζονται σε μηνιαία �άση για το σύνολο των ατόμων και ε�αρ�
μόζονται �εχωριστά σε κά�ε �ύλο (Εικόνα �.�), όπως �αίνεται για τη σαρδέλα Sardina pilchardus και ανά 
κλάση μεγέ�ους.

Αναπαραγωγή Μεσογειακών ψαριών 

Τα περισσότερα Μεσογειακά απο�έματα ψαριών αναπαράγονται στο τέλος της άνοι�ης και στην αρχή του 
καλοκαιριού (λυ�ρίνι Pagellus erythrinus, σκιός Sciaena umbra, μουρμούρα Lithognathus mormyrus, γαύ�
ρος Engraulis encrasicolus, κορδέλα Cepola macrophthalma, �ρίσσα Sardinella aurita, κουτσομούρα Mullus 
barbatus, μπαρμπούνι Mullus surmuletus), ενώ λίγα είδη αναπαράγονται στην αρχή της άνοι�ης (γώπα Boops 
boops, πρασινογω�ιός Zosterisessor ophiocephalus) και τους χειμερινούς μήνες (λα�ράκι Dicentrarchus 
labrax, σαρδέλα Sardina pilchardus, λειψός Helicolenus dactylopterus, �ελανίτσα Chelon labrosus) και ακόμη 
λιγότερα τους ��ινοπωρινούς μήνες (μαυράκι ���� ��m���, κακαρέλος Diplodus vulgaris), ενώ υπάρχουν 
και είδη που αναπαράγονται κα��όλη τη διάρκεια του έτους όπως ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius 
(�������a� e� a�. ����α). 



Η αναπαραγωγική περίοδος των περισσότερων μεσογειακών απο�εμάτων (���) διαρκεί από δύο έως 
τέσσερεις μήνες, ενώ τα υπόλοιπα (���) παρουσιάζουν εκτεταμένη αναπαραγωγική περίοδο που �επερνά 
τους τέσσερεις μήνες και μπορεί να διαρκέσει ολόκληρο το έτος. Πολλά συγγενικά μετα�ύ τους είδη που 
ζουν στην ίδια περιοχή και έχουν παρόμοιες διατρο�ικές και περι�αλλοντικές απαιτήσεις έχουν επιλέ�ει 
να αναπαράγονται διαδοχικούς μήνες χωρίς αλληλοεπικάλυψη. Με τον τρόπο αυτόν απο�εύγεται ο αντα�
γωνισμός των απογόνων τους και ε�ασ�αλίζεται υψηλότερη πι�ανότητα επι�ίωσής τους. Τέτοια παραδείγ�
ματα διαδοχικής και μη αλληλοεπικαλυπτόμενης αναπαραγωγικής περιόδου είναι τα είδη των οικογενειών 
Mugilidae και Sparidae στη Μεσόγειο (�������a� e� a�. ����α) αλλά και η σαρδέλα Sardina pilchardus με τον 
γαύρο Engraulis encrasicolus (�������a� �����).

���� Στάδια γεννητικής ωρίμασης 

Η μακροσκοπική παρατήρηση των σταδίων ωρίμασης στις ωο�ήκες και στους όρχεις μπορεί να δώσει πλη�
ρο�ορίες για την εποχή αναπαραγωγής και για τη γενικότερη αναπαραγωγική συμπερι�ορά των ψαριών. 
Συνή�ως για τον προσδιορισμό των σταδίων γεννητικής ωριμότητας στα ψάρια χρησιμοποιείται η κλίμακα 
των έ�ι σταδίων του ��������� (��������� ����). Με �άση την κλίμακα αυτή ώριμα �εωρούνται τα άτομα που 
�ρίσκονται σε στάδιο �V ή μεγαλύτερο (Πίνακας �.�).

 Ένα παράδειγμα ε�αρμογής της κλίμακας αυτής παρουσιάζεται στην εικόνα �.�, όπου είναι �ανερό ότι 
η κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευ�οϊκό �όλπο αναπαράγεται την περίοδο �ούνιο�Σεπτέμ�ριο, α�ού 
την περίοδο αυτή το ποσοστό των ατόμων στο στάδιο V� είναι μεγαλύτερο.

Εικόνα ���� Στάδια γεννητικής ωρίμασης (στάδια ����� με σκο�ρο μπλε� �V�V με μπλε και V� ανοιχτό μπλε) της κορδέλας 
Cepola macrophthalma στον Ευ�ο�κό �όλπο για τα αρσενικά (πάνω) και �ηλυκά άτομα (κάτω) σε τέσσερεις εποχές την 

περίοδο ��������� (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����)�

�πάρχουν, όμως, πολλές κλίμακες προσδιορισμού των σταδίων γεννητικής ωρίμασης που ανα�έρονται 
στα γενικά χαρακτηριστικά των ωο�ηκών και των όρχεων και μπορούν να χρησιμοποιη�ούν τροποποιημέ�
νες για πολλά είδη ψαριών. Ενδεικτικά ανα�έρεται η κλίμακα των οκτώ σταδίων του �e��eve� (�e��eve� 
����), κα�ώς και αυτή των τεσσάρων σταδίων (�: ανώριμο, �: ωρίμαση, �: αναπαραγωγή, �: ανάπαυση) που 
είναι πιο εύχρηστη και χρησιμοποιείται στις δειγματοληψίες M����� με πειραματική τράτα �υ�ού στη Με�
σόγειο (����e� � �a��� ����). �στόσο, είναι πάντα προτιμότερος ο προσδιορισμός των σταδίων ωρίμασης 
που γίνεται με κλίμακες που έχουν προσαρμοστεί ή κατασκευαστεί ειδικά για να περιγράψουν τα στάδια 
ωρίμασης συγκεκριμένων ειδών. Τέτοιες δημοσιευμένες κλίμακες υπάρχουν για αρκετά είδη της Μεσογεί�
ου, όπως η �ρίσσα Sardinella aurita (F���a�a ����), και του Ατλαντικού, όπως ο πλευρονήκτης Pleuronectes 
platessa (B��m�e� ����).



�ίνακας ���� Τα στάδια γεννητικής ωρίμασης σ�μ�ωνα με την κλίμακα ��������� (��������� ����)�

Στάδιο �εριγρα�ή

�. Ανώριμα �εαρά άτομα που δεν έχουν αναπαραχ�εί ποτέ (παρ�ένα). Γονάδες πάρα πολύ 
μικρού μεγέ�ους. Όρχεις και ωο�ήκες δια�ανείς και άχρωμοι.

��. Ανάπαυση Τα προϊόντα αναπαραγωγής δεν έχουν αρχίσει ακόμη να αναπτύσσονται. Γονάδες 
πολύ μικρού μεγέ�ους. Τα ωοκύτταρα δεν είναι ευδιάκριτα με γυμνό μάτι.

���. �ρίμαση Τα ωοκύτταρα διακρίνονται με γυμνό μάτι. Πολύ γρήγορη και συνεχιζόμενη αύ�ηση 
των γονάδων σε �άρος. Οι όρχεις αποκτούν απαλό ροζ χρώμα.

�V. �ριμότητα Οι γονάδες έχουν αποκτήσει το μέγιστο �άρος τους, αλλά τα προϊόντα αναπαραγωγής 
δεν εκκρίνονται με την ε�αρμογή ελα�ριάς πίεσης στην κοιλιά. Όρχεις λευκοί, 
ωοκύτταρα στρογγυλά.

V. Αναπαραγωγή Σπέρμα και ωοκύτταρα εκκρίνονται με την ε�αρμογή πολύ ελα�ριάς πίεσης στην 
κοιλιά. 

V�. Ε�άντληση Όρχεις και ωο�ήκες άδειοι, ίσως με μερικά υπολείμματα σπέρματος και ωοκυττάρων 
αντίστοιχα. Η γενετική οπή είναι ερε�ισμένη.

���� �ρώτη γεννητική ωρίμαση

Η γεννητική ωριμότητα (�ex�a� ma������) στα ψάρια ε�αρτάται κυρίως από το μέγε�ος του είδους και ως γε�
νικός κανόνας ισχύει ότι τα μικρόσωμα είδη ζουν λιγότερο και ωριμάζουν νωρίτερα (Beve���� � ���� ����, 
�������a� � ��e����� �����). Η ωρίμαση των γονάδων ρυ�μίζεται κυρίως από τις ορμονικές εκκρίσεις της 
υπό�υσης αλλά και από τις περι�αλλοντικές (�ωτοπερίοδος, �ερμοκρασία) και άλλες ε�ωγενείς συν�ήκες 
(έλλειψη �ηρευτών) που είναι κατάλληλες για την επι�ίωση των αυγών, των ιχ�υονυμ�ών και των νεαρών 
ατόμων (��ace� ����). Το μέγε�ος στο οποίο ένα είδος ωριμάζει γεννητικά ποικίλλει μετα�ύ των ειδών, με�
τα�ύ των πλη�υσμών ενός είδους, αλλά μπορεί να ποικίλλει και μετα�ύ των ατόμων ενός πλη�υσμού. Τα 
αίτια αυτής της δια�οροποίησης είναι γενετικά και περι�αλλοντικά (������� ����). Γενικά, το μέγε�ος στο 
οποίο ένα είδος ωριμάζει γεννητικά επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες μετα�ύ των οποίων η δια�εσιμό�
τητα τρο�ής και οι περι�αλλοντικές συν�ήκες (�am���� � ������a��� ����). 

Το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (�e���� a� ma������, �
m

) ορίζεται ως το μέσο μήκος στο οποίο 
τα άτομα ενός πλη�υσμού ωριμάζουν γεννητικά για πρώτη �ορά ή το μέγε�ος εκείνο στο οποίο το ��� 
των ατόμων είναι γεννητικά ώριμα (F��e�e � B�����a� ����), ενώ έχουν διατυπω�εί ή χρησιμοποιούνται 
και άλλοι ορισμοί (�������a� e� a�. ����δ). Το �

m
 είναι σημαντικός διαχειριστικός παράγοντας που χρησιμο�

ποιείται για τον υπολογισμό του ποσοστού των ατόμων ενός εκμεταλλεύσιμου πλη�υσμού που ωριμάζουν 
και αναπαράγονται (�������a� e� a�. ����δ). Η γνώση του �

m
 είναι απαραίτητη ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που 

το ελάχιστο επιτρεπόμενο μέγε�ος αλίευσης (m���m�m �a����� ���e, M��) αποτελεί το κύριο διαχειριστι�
κό εργαλείο (�������a� � ��e����� �����). Το �

m
 είναι κα�οριστικό για διαχειριστικούς σκοπούς, κα�ώς ένας 

οργανισμός πρέπει να έχει αναπαραχ�εί τουλάχιστον μια �ορά πριν αλιευτεί, έτσι ώστε να διασ�αλιστεί 
με τον ελάχιστο τρόπο η αντικατάσταση του ατόμου από τους απογόνους του (Beve���� � ���� ����). Αυτό 
σημαίνει ότι το μήκος σύλληψης �α πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το �

m
 (�����e� ����). Επίσης, το �

m
, σε 

συνδυασμό με το εύρος μηκών ενός είδους που συλλαμ�άνονται από ένα συγκεκριμένο αλιευτικό εργα�
λείο, μπορεί να κα�ορίσει το άνοιγμα ματιού του εργαλείου και έτσι την επιλεκτικότητά του (��e����� e� a�. 
�����). Η υπερ�ολική αλίευση μικρών και ανώριμων ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε αυ�ητική υπεραλίευση 
(��e��a�� ����) που επηρεάζει τα μεγαλόσωμα είδη, που αυ�άνουν αργά, ζουν πολλά χρόνια και ωριμάζουν 
αργά στη ζωή τους (F��e�e e� a�. ����).

Όπως συμ�αίνει και με την επιλεκτικότητα των αλιευτικών εργαλείων (�e��a��� � ��e����� ����), έτσι και 
το �

m
 μπορεί να χρησιμοποιη�εί για περιγρα�ικούς και αναλυτικούς σκοπούς, κα�ώς �εωρείται ότι όλα τα 

άτομα ωριμάζουν σε αυτό το μέγε�ος (�e������ e� a�. ����). Το μήκος αυτό αποτελεί σημαντική �ιολογική 
παράμετρο τόσο για την αύ�ηση, όσο και για την αναπαραγωγή, γιατί μετά τη γεννητική ωρίμαση μέρος της 
ενέργειας που χρησιμοποιούταν για την αύ�ηση διοχετεύεται στην ωρίμαση των γονάδων και σε μερικές 
περιπτώσεις στην πραγματοποίηση αναπαραγωγικών μεταναστεύσεων (�� � �a��ema� ����, �������a� e� 
a�. �����). �στόσο, ακόμη δεν έχει �εκα�αριστεί αν η έναρ�η της αναπαραγωγής σταματά την αύ�ηση ή αν 



η παύση της αύ�ησης δίνει το ερέ�ισμα για την έναρ�η της αναπαραγωγής (�a��� ����). �ς πλη�υσμιακό 
χαρακτηριστικό, το �

m
 μπορεί να χρησιμοποιη�εί ως δείκτης για τη διάκριση μετα�ύ δια�ορετικών απο�ε�

μάτων (�� � �a��ema� ����).
Στη συλλογή δεδομένων για τον προσδιορισμό του �

m
 �α πρέπει να απο�εύγεται η χρήση επιλεκτικών 

εργαλείων, γιατί δεν παρέχει αντιπροσωπευτικά δείγματα γεγονός που οδηγεί σε εσ�αλμένη εκτίμηση του 
�

m
 (�e������ e� a�. ����). Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση της χρήσης δειγμάτων από εμπορικά είδη που 

εκ�ορτώνονται, κα�ώς στα δείγματα αυτά περιλαμ�άνονται περισσότερα μεγάλα άτομα (άρα υπάρχουν 
και περισσότερα ώριμα), γεγονός που οδηγεί σε υπερεκτίμηση του �

m
 (�c�eve���a ����b). Ο χρόνος της 

συλλογής των δειγμάτων είναι επίσης κα�οριστικός, γιατί κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής η διάκριση 
μετα�ύ των ανώριμων ατόμων και αυτών που έχουν μόλις απελευ�ερώσει τα γεννητικά προϊόντα και ανα�
παύονται είναι δύσκολη (����e� e� a�. ����). Συνεπώς η δειγματοληψία �α πρέπει να γίνεται λίγο πριν την 
έναρ�η της αναπαραγωγής ή, αν είναι δυνατόν, σε όλη την διάρκεια του έτους. Τέλος, η εκτίμηση του �

m
 

μπορεί να δια�έρει ανάλογα με τη χρήση μακροσκοπικού ή ιστολογικού κα�ορισμού των σταδίων ωριμότη�
τας (��mme�ma�� ����). 

������ �πολογισμός �
m

 από το ποσοστό των ώριμων ατόμων 

Για τον προσδιορισμό του �
m

 έχουν χρησιμοποιη�εί διά�ορες ε�ισώσεις (π.χ. �c�eve���a ����b, �am���� 
� ������a��� ����, ��a e� a�. ����). Επειδή τα άτομα ενός πλη�υσμού δια�έρουν ως προς το ρυ�μό με τον 
οποίο επιτυγχάνουν τη γεννητική τους ωριμότητα, η αναλογία των ώριμων ατόμων είναι συνή�ως μια αυ�
�ητική σιγμοειδής συνάρτηση της ηλικίας και του μεγέ�ους τους. Έτσι, το �

m
 κα�ορίζεται από τη σιγμοειδή 

σχέση μετα�ύ του ποσοστού των ώριμων ατόμων σε κά�ε κλάση μήκους. Η σχέση αυτή περιγρά�εται από 
την ε�ίσωση (�� � �a��ema� ����):

��
��α����

(��� α��� �
�

���

όπου P είναι το ποσοστό των ώριμων ατόμων, L είναι η κλάση ολικού μήκους, α είναι η τομή και � η κλίση 
της καμπύλης μετά από λογαρί�μιση (Εικόνα �.�). 

Εικόνα ���� Καμπ�λες γεννητικής ωρίμασης για τα αρσενικά (μπλε κ�κλοι) και �ηλυκά (κόκκινοι κ�κλοι) άτομα �ρίσ-
σας Sardinella aurita στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από ��������� � ������������ ����)�

Το προ�λεπόμενο μήκος στο οποίο το ��� των ατόμων είναι ώριμα (�
m

) υπολογίζεται από την ε�ίσωση 
ως ο αρνητικός λόγος των δύο συντελεστών:

����
�

�
�

���



Το μήκος στο οποίο το ��� και το ��� των ατόμων του πλη�υσμού είναι ώριμα υπολογίζεται σύμ�ωνα 
με τις ε�ισώσεις:

�m���
�� �� � ���

�
�

���

και

�m���
� �� � ���

�
�

���

Το �
m

 δια�έρει ανάμεσα στα αρσενικά και �ηλυκά άτομα (Εικόνες �.� και �.��) και γεωγρα�ικά (Εικόνα 
�.��) ανάμεσα στο ίδιο είδος. Για παράδειγμα, οι αρσενικές κορδέλες Cepola macrophthalma που ζουν πολύ 
περισσότερο και ��άνουν σε πολύ μεγαλύτερο μήκος από τα �ηλυκά ωριμάζουν επίσης σε πολύ μεγαλύτε�
ρο μήκος, κατά περίπου �� mm, από ό,τι τα �ηλυκά άτομα (Εικόνα �.��). 

Εικόνα ����� Καμπ�λες γεννητικής ωρίμασης για τα αρσενικά (μπλε) και �ηλυκά (κόκκινο) άτομα κορδέλας Cepola 
macrophthalma στον �όρειο και νότιο Ευ�ο�κό Κόλπο (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����)�

Επίσης, η κορδέλα Cepola macrophthalma στον νότιο Ευ�οϊκό, ωριμάζει σε μικρότερο μήκος απ� ό,τι στον 
�όρειο Ευ�οϊκό (Εικόνα �.��), γεγονός που συμ�ωνεί με τη δια�οροποίηση της αύ�ησής της στις δύο περι�
οχές (κε�άλαιο �), που σχετίζεται με το χαμηλότερο τρο�οδυναμικό του νότιου Ευ�οϊκού.

Εικόνα ����� Καμπ�λες γεννητικής ωρίμασης για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον �όρειο και νότιο Ευ�ο�κό 
�όλπο (τροποποιημένη από �������� ����)�



������ �πολογισμός �
m

 από εμπειρικές ε�ισώσεις 

Το μήκος πρώτης γεννητικής ωρίμασης (�
m

) σχετίζεται άμεσα με το μέγιστο μήκος σώματος (�
max

) και το 
ασυμπτωτικό μήκος σώματος (�

�
) ενός πλη�υσμού. Έχει �ρε�εί ότι οι λόγοι �

m
� �

�
 (Beve���� ����) και �

m
� 

�
max

 (�������a� � ��e����� �����) είναι στα�ερ�ί μετα�ύ των πλη�υσμών ενός είδους και μετα�ύ των ειδών 
μιας οικογένειας. Συνεπώς, αν είναι γνωστά το �

max
 ή το �

� 
ή έχουν μετρη�εί για έναν πλη�υσμό ή για ένα 

είδος, τότε μπορούν να χρησιμοποιη�ούν για την εκτίμηση του �
m

 μέσα από εμπειρικές ε�ισώσεις (F��e�e � 
B�����a� ����, ����) που �ασίζονται σε μεγάλο αρι�μό δεδομένων και α�ορούν πολλά απο�έματα και είδη 
(B�����a� � F��e�e ����, �������a� � ��e����� �����). Η κυριότερη πηγή δεδομένων οικολογίας και �ιολογίας 
για τα ψάρια είναι η FishBase (���.����ba�e.���). 

Το �
m

 μπορεί λοιπόν να υπολογιστεί από τις εμπειρικές ε�ισώσεις που χρησιμοποιούν το μέγιστο μήκος 
σώματος (�

max
) που έχει παρατηρη�εί σε έναν πλη�υσμό ή ένα είδος. Για τον σκοπό αυτόν έχουν χρησιμο�

ποιη�εί απο�έματα με παγκόσμια και μεσογειακή ε�άπλωση. Για τα απο�έματα των ακτινοπτερ�γιων ή 
ελασμο�ράγχιων ψαριών με παγκόσμια ε�άπλωση μπορούν να χρησιμοποιη�ούν οι παρακάτω ε�ισώσεις 
(B�����a� � F��e�e ����):

Α��ι����ε��για�� ��g �� ���,������,�����log(��a���
���

Ε�α���β�άγ��α�� ��g �� ���,������,������log(��a���
���

Για τα απο�έματα των ακτινοπτερύγιων ή ελασμο�ράγχιων ψαριών με μεσογειακή ε�άπλωση μπορούν 
να χρησιμοποιη�ούν οι παρακάτω ε�ισώσεις σε απλή και λογαρι�μική μορ�ή (�������a� � ��e����� �����):

Α��ι����ε��για�����1,41��0,�2����a��
���

Α��ι����ε��για�� ��g �� ���,�����,����log(��a���
����

Ε�α���β�άγ��α������,��1�0,������a� 
����

Ε�α���β�άγ��α�� ��g �� ���,�����,����log(��a���
����

Έτσι, ένα ψάρι που �τάνει σε μέγιστο μήκος τα ��,� cm (όπως η �ρίσσα Sardinella aurita στο �όρειο 
Αιγαίο) με �άση την ε�ίσωση για τους ακτινοπτερύγιους της Μεσογείου (ε�ίσωση �.�) �α ωρίμαζε στα ��,�� 
cm. Το πραγματικό �

m 
της �ρίσσας έχει υπολογιστεί περίπου στα ��,� cm για τα αρσενικά και στα ��,� για τα 

�ηλυκά για την ίδια περιοχή από το ποσοστό ώριμων ατόμων (�������a� � ������������ ����). 
Για τα Μεσογειακά απο�έματα ψαριών μπορούν να χρησιμοποιη�ούν και οι ε�ισώσεις ανά �ύλο, επίσης 

σε απλή και λογαρι�μική μορ�ή (�������a� � ��e����� �����):

Α������ά������0,2���0,�1����a��
����

Α������ά�� ��g �� ���,�����,����log(��a���
����

Θ����ά������1,��0�0,������a��

 ����

Θ����ά�� ��g �� ���,�����,����log(��a���
����

Έτσι, η �ρίσσα Sardinella aurita στο �όρειο Αιγαίο που �τάνει σε μέγιστο μήκος τα ��,� cm με �άση τις 
παραπάνω ε�ισώσεις �α ωρίμαζε στα ��,�� cm (�ηλυκά) και στα ��,�� cm (αρσενικά), που είναι πολύ κοντά 
στις τιμές που υπολογίστηκαν (��,� cm για τα αρσενικά και στα ��,� για τα �ηλυκά) για την ίδια περιοχή από 
το ποσοστό ώριμων ατόμων (�������a� � ������������ ����).

���� �λικία πρώτης ωρίμασης 

Η ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης (a�e a� ma������, �
m

) είναι ιδιαίτερα σημαντική στις στρατηγικές 
ζωής των ψαριών και έχει ευρέως χρησιμοποιη�εί σε μοντέλα και ομαδοποιήσεις ειδών (���em���e� � ���e 



����, ��c�e� ����, ���� � McFa��a�e ����), στον υπολογισμό της �υσικής �νησιμότητας (��e��� ����), 
και ως δείκτης καταπόνησης ε�αιτίας της αλιείας (�����e� ����). Έχει ανα�ερ�εί ότι οι ταυτόχρονη μείωση 
του ρυ�μού αύ�ησης και της �

m
 αποτελούν ενδεί�εις ε�ελικτικής αντίδρασης του Ατλαντικού γάδου Gadus 

morhua που προέρχεται από την πλη�υσμιακή μείωση ε�αιτίας της αλιείας (���e� e� a�. ����). Η �
m

 είναι 
επίσης κα�οριστική στις δημογρα�ικές αναλύσεις (��e� � ��a� ����) κα�ώς αποτελεί το ελάχιστο όριο του 
χρόνου γενεάς, δηλαδή της μέσης ηλικίας του αναπαραγόμενου απο�έματος, που σχετίζεται ισχυρά με τον 
ενδογενή ρυ�μό πλη�υσμιακής αύ�ησης (�����e� e� a�. ����).

Εικόνα ����� Λόγος �
m

��
m�x

 των �ηλυκών και αρσενικών ακτινοπτερ�γιων και ελασμο�ράγχιων ψαριών της Μεσογείου� 
� μέση τιμή διακρίνεται με � (τροποποιημένη από ��������� � �������� ����)�

Σε σχέση με το μήκος πρώτης γεννητικής ωρίμασης (�
m

) υπάρχει περιορισμένη δια�έσιμη δημοσιευ�
μένη πληρο�ορία για την �

m
 (για ανασκόπηση: �������a� � ��e����� ����). Η δια�έσιμη πληρο�ορία για τα 

μεσογειακά ψάρια επι�ε�αιώνει το γενικό πρότυπο ότι τα ψάρια που ζουν περισσότερα χρόνια ωριμάζουν 
αργότερα σε μέγε�ος σε σχέση με αυτά που ζουν λιγότερο και ότι τα �ηλυκά ωριμάζουν αργότερα από τα 
αρσενικά (�������a� � ��e����� ����). Σύμ�ωνα με την ίδια ανασκόπηση, ανα�έρεται ότι τα είδη με αργή 
στρατηγική ζωής, όπως οι καρχαρίες και τα σαλάχια, ωριμάζουν αργότερα σε σχέση με τα ακτινοπτερύγια 
ψάρια (Εικόνα �.��). Συνεπώς επι�ε�αιώνεται η ευαισ�ησία των ειδών αυτών στην αλιευτική πίεση. 

Όπως το �
m

, έτσι και η ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης �
m

 μπορεί να υπολογιστεί με �άση το ποσοστό 
των ώριμων ατόμων ανά ηλικία με σιγμοειδή ε�ίσωση και από εμπειρικές ε�ισώσεις (�������a� � ��e����� 
����), αρκεί να είναι γνωστή η μέγιστη ηλικία (�

max
). Οι δια�έσιμες εμπειρικές ε�ισώσεις για τα ακτινοπτερύ�

για και ελασμο�ράγχια ψάρια με μεσογειακή ε�άπλωση είναι (�������a� � ��e����� ����):

Α��ι����ε��για������,�0�0,�����a��
����

Α��ι����ε��για�� ��g �� ���,����,���log(��a���
����

Ε�α���β�άγ��α�����2,�2�0,2����a��
����

��α���β�άγ�ια�� ��g �� ��,�����,���log(��a���
����

���� Γονιμότητα 

Η δια�έσιμη ενέργεια για την αναπαραγωγή ενός είδους μπορεί να επιμεριστεί με διά�ορους τρόπους. 
Έτσι, υπάρχουν ψάρια που παράγουν πολλά μικρά ωοκύτταρα (ωοτοκία), άλλα που παράγουν λίγα και 
μεγάλα και άλλα που γεννούν μικρά άτομα (ζωοτοκία). Αν και έχουν παρατηρη�εί πολλές στρατηγικές κα�
ταμερισμού της ενέργειας για αναπαραγωγή (��������� ����), στα περισσότερα �αλάσσια τελεόστεα ψάρια 



κυριαρχεί η παραγωγή πολλών μικρών ωοκυττάρων σε αντί�εση με τους ελασμο�ράγχιους (καρχαρίες και 
σαλάχια) που παράγουν λίγα και μεγάλα ωοκύτταρα (������� ����, �e������ e� a�. ����). Επιπλέον, περισ�
σότερα ωοκύτταρα παράγουν τα ψάρια εκείνα που έχουν επιπλέοντα πελαγικά αυγά και λιγότερα αυτά που 
παρέχουν κάποιου είδους γονική �ροντίδα (��������� ����). Γενικά, στα ψάρια που έχουν γρήγορη αύ�ηση 
παρατηρείται μεγαλύτερη γονιμότητα όπως επίσης και στα είδη εκείνα που υπόκεινται σε συν�ήκες υψηλής 
�νησιμότητας ε�αιτίας έντονης �ήρευσης ή υπεραλίευσης (������� ����). 

Ο σημαντικότερος παράγοντας που κα�ορίζει το μέγε�ος κά�ε γενιάς στα ωοτόκα ψάρια είναι ο αρι�μός 
των ωοκυττάρων, ο οποίος ε�αρτάται από τη γονιμότητα και τον αρι�μό των γεννητικά ώριμων �ηλυκών 
ατόμων ενός πλη�υσμού (��������� ����). Η επι�ίωση των γονιμοποιημένων αυγών και η �νησιμότητα των 
αρχικών σταδίων ζωής του ψαριού είναι επίσης κα�οριστική για την ετήσια νεοσυλλογή και τη μετέπειτα 
αλιευτική παραγωγή (Ba�e�a� � B�a�m ����, Me��� � M�e�� ����). Η γονιμότητα ποικίλλει μετα�ύ των 
ατόμων ενός πλη�υσμού, μετα�ύ πλη�υσμών και μετα�ύ ειδών, είτε ε�αιτίας προσαρμοστικών μετα�ολών 
των ατόμων και των πλη�υσμών στις περι�αλλοντικές συν�ήκες, είτε ε�αιτίας ενδογενών παραγόντων που 
�ασίζονται στην κληρονομικότητα (��������� ����). Οι ίδιοι παράγοντες που επηρεάζουν τη γονιμότητα κα�
�ορίζουν και την ποιότητα των αυγών που παράγονται (B����� e� a�. ����). Σύμ�ωνα με τον ��������� (����) 
δύο περίοδοι στη ζωή του ψαριού κα�ορίζουν την μετέπειτα γονιμότητά (�ec������) του. Η πρώτη είναι κατά 
τη διάρκεια του πρώτου χρόνου ζωής, όταν αποτί�εται το σπερματικό επι�ήλιο και κα�ορίζεται το γενικό 
επίπεδο γονιμότητας του είδους που είναι χαρακτηριστικό για κά�ε πλη�υσμό, και η δεύτερη περίοδος είναι 
αυτή ακρι�ώς πριν την αναπαραγωγή, οπότε η διατρο�ή του ψαριού έχει σημαντική επίπτωση στον αρι�μό 
των αυγών που �α παραχ�ούν και στην επι�ράδυνση ή επιτάχυνση της ωρίμασής τους (��������� ����). 

Η δυσκολία στη μέτρηση των γονιμοποιημένων αυγών (�e�������) λόγω της ε�ωτερικής γονιμοποίησης των 
περισσότερων ψαριών έχει αναγκάσει τους επιστήμονες να υπολογίζουν τον αρι�μό των ωοκυττάρων που 
παράγονται από τα �ηλυκά άτομα ενός πλη�υσμού (���c�e� � �a�� ����). Η γονιμότητα συχνά ανα�έρεται 
με δια�ορετικούς όρους στη �ι�λιογρα�ία, με αποτέλεσμα να δημιουργείται σύγχυση και να είναι αναγκαί�
ος ο ορισμός της. Είναι χρήσιμος ο διαχωρισμός μετα�ύ της γονιμότητας ανά από�εση (ba�c� �ec������), της 
γονιμότητας ανά αναπαραγωγική περίοδο (b�ee���� �ea��� �ec������) και της γονιμότητας της διάρκειας 
ζωής (���e��me �ec������) (������� ����). 

Ο ολικός αρι�μός αυγών που περιέχει η ωο�ήκη ενός �ηλυκού ψαριού λίγο πριν την ωοτοκία αποτελεί 
την απόλυτη, ατομική ή ολική γονιμότητα (ab�����e ή ���a� �ec������), ενώ ο αρι�μός των αυγών ανά μο�
νάδα �άρους ή μήκους του ψαριού αποτελεί τη σχετική γονιμότητα (�e�a��ve �ec������) και χρησιμοποιείται 
ως δείκτης κατάστασης του �ηλυκού και ως δείκτης ποιότητας των αυγών (��������� ����, ����� � ������� 
����). Η σχετική γονιμότητα επιτρέπει συγκρίσεις μετα�ύ ατόμων και πλη�υσμών ενός είδους, κα�ώς είναι 
ανε�άρτητη από το μήκος και το �άρος του ψαριού. Για συγκριτικούς λόγους πολλές �ορές χρησιμοποιείται 
η μέση απόλυτη γονιμότητα, δηλαδή ο μέσος όρος των αυγών από άτομα ίδιου μήκους, �άρους ή ηλικίας 
(��v��v � �e���va ����).

������ �πολογισμός γονιμότητας

Για τον υπολογισμό της γονιμότητας α�αιρούνται οι γονάδες των �ηλυκών ατόμων και διατηρούνται σε 
διάλυμα �ορμόλης �� (���m � ��ebe ����) ή σε υγρό ������ (��� m� ��� αλκοόλη, ��� m� νερό, �� m� ��� 
νιτρικό ο�ύ, �� m� κρυσταλλικό ο�ικό ο�ύ, �� � χλωριούχος ψευδάργυρος), το οποίο �εωρείται η καλύτε�
ρη μέ�οδος συντήρησης ωοκυττάρων μετα�ύ των με�όδων που συνή�ως ανα�έρονται στη �ι�λιογρα�ία 
(Ba�e�a� � B�a�m ����). Το υγρό ������ σκληραίνει τα ωοκύτταρα και τα απελευ�ερώνει από τη μεμ�ράνη 
της γονάδας διαλύοντας το συνδετικό ιστό που τα περι�άλλει (Ba�e�a� � B�a�m ����). Η ελάχιστη διάρκεια 
παραμονής των ωοκυττάρων στο υγρό ������ μπορεί να είναι �� ώρες, ενώ η μέγιστη μέχρι τρεις μήνες 
(Ba�e�a� � B�a�m ����). 

Για τον προσδιορισμό της απόλυτης γονιμότητας χρησιμοποιούνται δύο μέ�οδοι (όγκου και �άρους) η 
κά�ε μια από τις οποίες έχει αρκετές παραλλαγές (��������� ����, Ba�e�a� � B�a�m ����). Συνή�ως, όμως, 
χρησιμοποιείται η ογκομετρική μέ�οδος όπως περιγρά�εται από τους Ba�e�a� � B�a�m (����) γιατί �εω�
ρείται ως περισσότερο α�ιόπιστη και λιγότερο χρονο�όρα μέ�οδος. 

�γκομετρική μέ�οδος

Σύμ�ωνα με την ογκομετρική μέ�οδο (��������� ����, Ba�e�a� � B�a�m ����), μετά τη συντήρηση των ωο�
�ηκών και α�ού διαλυ�εί ο συνδετικός ιστός της ωο�ήκης, τα ωοκύτταρα τοπο�ετούνται σε γυάλινο δοχείο 



με � λίτρο νερό και αναδεύονται για να κατανεμη�ούν ομοιόμορ�α στην υδάτινη στήλη. Αμέσως μετά το 
τέλος της ανάδευσης α�αιρούνται γρήγορα τέσσερα υποδείγματα των �� m� το κα�ένα και μετρούνται τα 
ωοκύτταρα στα δείγματα αυτά. Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή του αρι�μού των ωοκυττάρων στο � λίτρο για 
κά�ε υπόδειγμα. Ο μέσος όρος του αρι�μού των ωοκυττάρων που περιέχονται στα τέσσερα υποδείγματα 
αποτελεί τη γονιμότητα κά�ε ατόμου. Για τη λήψη των υποδειγμάτων πρέπει να χρησιμοποιείται πλαστική 
πιπέτα με μεγάλο στόμιο για να διασ�αλιστεί η είσοδος και των μεγαλύτερων ωοκυττάρων στο δείγμα. Ο 
αρι�μός των ωοκυττάρων σε κά�ε υπόδειγμα μετριέται σε στερεοσκόπιο, ενώ αν κρι�εί αναγκαία η μέτρηση 
της διαμέτρου των ωοκυττάρων, τότε μετριέται σε μικροσκόπιο η μέγιστη και η ελάχιστη διάμετρος κά�ε 
ωοκυττάρου και υπολογίζεται ο μέσος όρος. 

Βαρομετρική μέ�οδος

Η μέ�οδος �άρους είναι παρόμοια με αυτήν του όγκου, με τη δια�ορά ότι λαμ�άνονται υποδείγματα �ά�
ρους της γονάδας στα οποία μετρούνται τα ωοκύτταρα. Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή στο συνολικό �άρος 
της γονάδας που έχει προηγουμένως ζυγιστεί (��������� ����, Ba�e�a� � B�a�m ����).

������ Σχέση γονιμότητας με σωματικό μήκος και �άρος

Ο αρι�μός των ωοκυττάρων (απόλυτη γονιμότητα) είναι εκ�ετική συνάρτηση του μεγέ�ους του οργανι�
σμού και κατά συνέπεια της ηλικίας και του �άρους του (��������� ����, Q���� � �e���� ����, �e������ e� 
a�. ����). Μάλιστα η συσχέτιση της γονιμότητας με το �άρος είναι ισχυρότερη απ� ό,τι με το μήκος και την 
ηλικία (��������� ����). Κα�ώς οι κλάσεις μεγέ�ους σπάνια αντιπροσωπεύονται ισότιμα στο δείγμα ως προς 
τον αρι�μό των ατόμων, συνή�ως χρησιμοποιείται η μέση απόλυτη γονιμότητα ανά κλάση μήκους (Εικόνα 
�.��). 

Εικόνα ����� Σχέση της μέσης απόλυτης γονιμότητας με το μήκος ενός υπο�ετικο� ψαριο��

Η σχέση μετα�ύ της απόλυτης γονιμότητας και του μήκους, �άρους ή της ηλικίας του οργανισμού είναι 
εκ�ετική της μορ�ής (������� ����):

F��������
����

ή γραμμική που προκύπτει μετά από λογαρι�μικό μετασχηματισμό της εκ�ετικής:

��F�����a�������L�
����

όπου F είναι η απόλυτη γονιμότητα, � είναι το μήκος (μπορεί να χρησιμοποιη�εί και το �άρος ή η ηλικία) 
του οργανισμού και a και b είναι οι παράμετροι της ε�ίσωσης (Εικόνα �.��). 

Σε περιπτώσεις στις οποίες το εύρος των μηκών που χρησιμοποιείται είναι περιορισμένο, η καμπύλη της 
παραπάνω ε�ίσωσης μπορεί να εμ�ανίζεται ως γραμμικής μορ�ής, στην πραγματικότητα όμως είναι τμήμα 



της εκ�ετικής (Ba�e�a� � B�a�m ����). Λόγω της ε�άρτησης της γονιμότητας από τον όγκο της σωματικής 
κοιλότητας που καταλαμ�άνεται από τις ώριμες γονάδες, η παράμετρος b (ο συντελεστής παλινδρόμησης 
στη γραμμική μορ�ή της ε�ίσωσης) �εωρητικά ισούται περίπου με � όταν η γονιμότητα σχετίζεται με το 
μήκος (Εικόνα �.��).

Εικόνα ����� Σχέση της απόλυτης γονιμότητας με το μήκος του μαρμαρογω�ιο� Pomatoschistus marmoratus από την 
εκ�ολή του Ποταμο� Στρυμόνα (τροποποιημένη από ��������� � ��������� ����)�

Η παράμετρος b συνή�ως κυμαίνεται από � ως � (στις περισσότερες περιπτώσεις από �,�� μέχρι �,��), 
ενώ τείνει να είναι μεγαλύτερη στα �αλασσινά και μικρότερη στα ψάρια γλυκού νερού (������� ����). 
Όταν η γονιμότητα σχετίζεται με το �άρος ή την ηλικία, η παράμετρος b ισούται περίπου με τη μονάδα. 

Τα περισσότερα ψάρια δια�έρουν από τα υπόλοιπα σπονδυλωτά στο ότι η γονική �ροντίδα είναι πολύ 
περιορισμένη ή ανύπαρκτη, με αποτέλεσμα τα αρχικά στάδια (αυγά, ιχ�υονύμ�ες) ή τα νεαρά άτομα να 
υ�ίστανται μεγάλη �νησιμότητα μέχρι να μεγαλώσουν σε μέγε�ος. Η υψηλή γονιμότητα των τελεόστεων 
ψαριών είχε οδηγήσει πολλούς επιστήμονες να πιστεύουν ότι τα ψάρια μπορούν να επανακάμπτουν, ακόμη 
και αν το γονικό από�εμα είναι πολύ μειωμένο ε�αιτίας της έντονης αλίευσης. Αυτή η �εωρία είναι πλέον 
γνωστή ως η «πλάνη των εκατομμυρίων αυγών� (m������ e�� �a��ac�) και είχε οδηγήσει στην υποτίμηση της 
επίδρασης της αλιείας και συνεπώς στην κακοδιαχείριση των απο�εμάτων προκαλώντας ανυπολόγιστη ζη�
μιά στα παγκόσμια απο�έματα (�a��� ����), ειδικά σε αυτό του ατλαντικού γάδου Gadus morhua (�a��e�� 
� Ma����e ����). Σχετικά πρόσ�ατα αποδείχ�ηκε ότι σε χαμηλά πλη�υσμιακά μεγέ�η, μόνο � με � άτομα 
των περισσότερων εμπορικών ειδών επι�ιώνουν μέχρι τη νεαρή ηλικία ανά �ηλυκό, παρά τα εκατομμύρια 
αυγών που μπορεί να απο�έσουν και να γονιμοποιη�ούν από τα αρσενικά (M�e�� e� a�. ����).

Σε πολλές περιπτώσεις η σχέση της απόλυτης γονιμότητας με το μήκος, το �άρος και την ηλικία μπορεί 
να εκ�ράζεται καλύτερα από τη γραμμική ή τη σιγμοειδή ε�ίσωση (��v��v � �e���va ����). Για να �ρε�εί 
η συνάρτηση που απεικονίζει καλύτερα τη σχέση αυτή είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της διασποράς 
(�) των εμπειρικών τιμών σε σχέση με τις �εωρητικές για όλες τις πι�ανές συναρτήσεις. Η συνάρτηση με 
τη μικρότερη διασπορά απεικονίζει τη σχέση με τον καλύτερο τρόπο (��v��v � �e���va ����). Η διασπορά 
υπολογίζεται από τον τύπο:

�� �������
�

����

όπου F
x
 είναι οι �εωρητικές τιμές της γονιμότητας που προκύπτουν από την ε�αρμογή κά�ε μοντέλου και 

F
i
 οι πραγματικές τιμές της γονιμότητας που έχουν μετρη�εί.



�ροτεινόμενη �ι�λιογρα�ία κε�αλαίου

�πάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που α�ορούν την αναπαραγωγή των ψαριών και την εκτίμη�
ση των παραμέτρων που σχετίζονται με αυτήν, όπως τα ειδικά συγγράμματα των Ba�e�a� � B�a�m (����), 
����� � ������� (����), �a��b�e� e� a�. (����), ���e (����) και τα γενικότερα συγγράμματα στη �ιολογία 
των ψαριών των ��������� (����, ����), ������� (����, ����), ���c�e� � �a�� (����), ���� ����, �e������ e� 
a�. (����), ���� (����) και B��e � M���e (����).



Ασκήσεις

�� Το ποσοστό των ώριμων ατόμων σε σχέση με το μήκος ενός είδους είναι �,�,�,�, �,�, �,�, �,�, �,�, �,�, 
�,�, �,��, �, �, � και � για τις κλάσεις μήκους �����, �����, �����, �����, �����, �����, �����, �����, �����, 
�����, �����, �����, �����, �����, ������ Να υπολογιστο�ν τα �

m
, �

m��
, �

m��
�

�� Τρία Μεσογειακά απο�έματα τριών ειδών και ένα από�εμα ενός είδους στον Ειρηνικό �κεανό έχουν 
μέγιστο μήκος ��, ��, ��� και ��� �m, αντίστοιχα� Να υπολογιστεί το �

m
 των απο�εμάτων αυτών�

�� � αρι�μός των παραγόμενων ωοκυττάρων σε σχέση με το μήκος ενός είδους είναι:

Μήκος (�m� Αρι�μός ωοκυττάρων

�� �.���

�� ��.���

�� ��.���

�� ��.���

�� ��.���

�� ���.���

�� ���.���

α� να υπολογιστεί η σχέση γονιμότητας�μήκους και να γίνει το γρά�ημα
�� πόση �α είναι η γονιμότητα ενός ατόμου του είδους αυτο� με μήκος �� �m;
�� Ένα ψάρι μήκους �� �m έχει ωο�ήκη ολικο� �άρους �� �, από την οποία α�αιρο�με � κομμάτια �ά�
ρους �, �, �,� και �,� �� � αρι�μός των ωοκυττάρων σε κά�ε κομμάτι της ωο�ήκης είναι ���, ���, ��� και 
���� Να υπολογιστεί η γονιμότητα του ατόμου αυτο��



��� Διατρο�ή

Σ�νοψη

Στο κε�άλαιο αυτό �α ε�εταστο�ν η δίαιτα των ψαριών και οι μέ�οδοι εκτίμησης δια�όρων παραμέτρων 
που σχετίζονται με αυτήν� το τρο�ικό επίπεδο και οι μέ�οδοι εκτίμησής του� οι ενδοειδικές� διαειδικές και 
χωροχρονικές μετα�ολές του τρο�ικο� επιπέδου� η κατανομή των τρο�ικών επιπέδων στα �αλάσσια οικο-
συστήματα και οι χρήσεις του τρο�ικο� επιπέδου και των τρο�οδυναμικών δεικτών στην αλιευτική �ιολογία�

Εισαγωγή

Η σπουδαιότητα της διατρο�ής των ψαριών είχε μέχρι πρόσ�ατα οικολογική διάσταση (π.χ. συμπερι�ορά, 
τρο�ικός ανταγωνισμός, σχέσεις �ηρευτή�λείας, επιλογή λείας), ενώ τα τελευταία χρόνια έχει αποκτήσει 
ιδιαίτερο ενδια�έρον για την αλιευτική �ιολογία, τη δυναμική των πλη�υσμών και τη διαχείριση των απο�
�εμάτων (�a��� e� a�. ����α, ����), κα�ώς έχουν αναπτυχ�εί πολλοί δείκτες (���� e� a�. ����) και οικολογικά 
μοντέλα (M���������� e� a�. �����, ��b�a�a�� e� a�. ����) που �ασίζονται σε διατρο�ικές ή ενεργειακές με�
τα�ολές ενός οικοσυστήματος και τις αλληλεπιδράσεις των ειδών που ζουν σε αυτό. 

Οι διατρο�ικές συνή�ειες ενός ψαριού επηρεάζουν σε μεγάλο �α�μό την εποχική αύ�ηση και την ανα�
παραγωγική στρατηγική του (Ba�e�a� ����, F�é�� e� a�. ����, ������� ����), ενώ η αναζήτηση τρο�ής και 
η απο�υγή �ηρευτών συνδέονται με μεταναστεύσεις και αλλαγές στο ενδιαίτημα των ψαριών (��� ����, 
�amb � �a��� ����). Μαζί με το χώρο, η τρο�ή αποτελεί τον κυριότερο λόγο ανταγωνιστικής συμπερι�οράς 
μετα�ύ των ειδών (������� ����). Συνεπώς, η γνώση των διατρο�ικών συνη�ειών συμπατρικών ειδών είναι 
απαραίτητη και για διαχειριστικούς σκοπούς.

����� Σ�ν�εση δίαιτας

Μια έρευνα με στόχο την απάντηση στο ερώτημα τί τρώει (ή και από ποιόν τρώγεται) ένα είδος περιλαμ�
�άνει συνή�ως τη συλλογή εποχικών ή μηνιαίων δειγμάτων. Τα δείγματα συλλέγονται κυρίως με δυναμικά 
εργαλεία (π.χ. τράτα �υ�ού), α�ού οι οργανισμοί που πιάνονται με δίχτυα ή παραγάδια παραμένουν στο 
εργαλείο συνή�ως για πολλές ώρες μετά τη σύλληψή τους, με αποτέλεσμα να έχει προχωρήσει η πέψη των 
λειών και να μην είναι δυνατή η αναγνώρισή τους (Τσικληρας ����). 

Το μέγε�ος του δείγματος παίζει σημαντικό ρόλο στη διερεύνηση της δίαιτας ενός είδους, γιατί τα μικρά 
δείγματα μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτικά των λειών που καταναλώνει ένα είδος. Συνή�ως η σχέση 
ανάμεσα στον αρι�μό των ε�ετασ�έντων στομαχιών και τον αρι�μό των δια�ορετικών λειών που αναγνωρί�
ζονται στα στομάχια αυτά είναι ασυμπτωτική, δηλαδή μετά από ένα συγκεκριμένο, για κά�ε είδος, αρι�μό 
στομαχιών (�ιδανικός αρι�μός στομαχιών για το είδος) ο αρι�μός των δια�ορετικών λειών δεν αλλάζει ή 
αλλάζει πολύ λίγο (Εικόνα ��.�). 

Μετά τη συλλογή των δειγμάτων και α�ού μετρη�εί το μήκος κά�ε ατόμου του δείγματος, α�αιρείται 
το πεπτικό σύστημα (στόμαχος και έντερο) και γίνεται η αναγνώριση των δια�όρων λειών που �ρίσκονται 
σε αυτό. Ακολού�ως γίνονται μια σειρά από μετρήσεις που περιλαμ�άνουν το συνολικό �άρος του πε�
ριεχομένου του πεπτικού συστήματος, τον αρι�μό και το �άρος κά�ε δια�ορετικής λείας και σε πολλές 
περιπτώσεις, το μήκος της λείας (Καραχλε ����). Από τα στοιχεία που συλλέχ�ηκαν εκτιμούνται διά�ορες 
παράμετροι που σχετίζονται με τη διατρο�ή και περιγρά�ονται παρακάτω (B��e� ����).



Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στον αρι�μό των ε�ετασ�έντων στομαχιών και τον αρι�μό των δια�ορετικών λειών που 
αναγνωρίζονται στα στομάχια αυτά�

������� Εκτίμηση �α�μο� πληρότητας του στομάχου

Η εκτίμηση της πληρότητας του στομάχου μπορεί να γίνει με τη χρήση δια�όρων δεικτών όπως είναι η κλί�
μακα του �ebe�ev (����), που κυμαίνεται από � (άδειο στομάχι) έως � (στομάχι πλήρως γεμάτο με τρο�ή), 
ή ο δείκτης πληρότητας (F�) του ���ea� (����):

F���
�����λικ��βά�������μά����

��λικ��βά������μα����
�������

����

������� �οσοστό άδειων στομάχων

Το ποσοστό των άδειων στομαχιών (V) υπολογίζεται ως ε�ής:

V������
α���μ���άδει������μά���

����λικ���α�ιθμ������μά��������ε�ε�ά��ηκα�
�

����

Ο �α�μός πληρότητας και το ποσοστό των άδειων στομάχων μας δίνουν πληρο�ορίες για την ένταση της 
διατρο�ής και πώς αυτή αλλάζει με το �ύλο, το μήκος, την εποχή, τη χρονιά ή την περιοχή. Για παράδειγμα, 
η ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου της μαύρης αγριόσαλπας (γερμανός) Siganus luridus στα νερά του 
Καστελόριζου έδει�ε ότι ο �α�μός πληρότητας ήταν μικρότερος και το ποσοστό των άδειων στομάχων ήταν 
μεγαλύτερο το καλοκαίρι σε σχέση με τις υπόλοιπες εποχές γεγονός που δείχνει ότι η ένταση της διατρο�ής 
είναι μικρότερη την περίοδο της αναπαραγωγής του, η οποία εκτείνεται από τον Μάιο μέχρι τον �ούλιο 
(��e����� ����). Επίσης, η ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου του χριστόψαρου Zeus faber έδει�ε ότι το 
ποσοστό των άδειων στομάχων ήταν μεγαλύτερο και ο �α�μός πληρότητας μικρότερος στα άτομα με μήκος 
���� mm σε σχέση με τα άτομα με μήκος ���� mm (��e����� � F�������� ����).

������� Συμμετοχή λείας στη δίαιτα

Πολύ σημαντικοί είναι και οι υπολογισμοί της κατά �άρος συμμετοχής (�
�
) κά�ε λείας στη δίαιτα ενός εί�

δους (������ ����, B��e� ����):
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�����
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�
i��
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����

της αρι�μητικής συμμετοχής (�
�
) κά�ε λείας στη δίαιτα ενός είδους (������ ����, B��e� ����):
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�����
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�
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����



της συχνότητας παρατήρησης κά�ε λείας (�) (������ ����, B��e� ����):

��
�����

��
�
i��

�

����

κα�ώς και του δείκτη σχετικής σημασίας κά�ε λείας (���) (����a� e� a�. ����):

���� ����� ����
����

Γενικά, με ε�αίρεση τις ιχ�υον�μ�ες και τα πολύ μικρού μεγέ�ους είδη ψαριών, τα οποία συνή�ως κατα�
ναλώνουν μικρές λείες σχεδόν ομοιόμορ�ες σε μέγε�ος, η συχνότητα παρουσίας και η αρι�μητική συμμετο�
χή δεν είναι αντιπροσωπευτικοί δείκτες της συνεισ�οράς μιας λείας στη δίαιτα ενός είδους. 

Για παράδειγμα, από τον Πίνακα ��.� είναι �ανερό ότι στη δίαιτα των ατόμων του χριστόψαρου Zeus 
faber με μήκος μικρότερο από ��� mm κυριαρχούν κατά �άρος η κορδέλα Cepola macrophthalma και ο γω�
�ιός Deltentosteus quadrimaculatus, ενώ αρι�μητικά κυριαρχούν τα μυσιδώδη (Mysicadea). Τα τελευταία, 
παρόλο που �ρίσκονται στο ��� των στομαχιών των μικρών χριστόψαρων, αποτελούν μικρό ποσοστό κατά 
�άρος (Πίνακας ��.�), γεγονός που ο�είλεται στο ότι τα μυσιδώδη είναι λείες πολύ μικρές σε μέγε�ος και 
�άρος. Αυτό δηλώνει ότι ενεργειακά τα μυσιδώδη παίζουν μικρό ρόλο στη διατρο�ή των μικρών χριστό�
ψαρων. Αντί�ετα, τα χριστόψαρα με μήκος μεγαλύτερο από ��� mm, στη δίαιτα των οποίων η συμμετοχή 
των μικρών σε μέγε�ος λειών είναι πολύ χαμηλή, τρέ�ονται τόσο κατά �άρος όσο και αρι�μητικά και σε 
συχνότητα σχεδόν αποκλειστικά με την κορδέλα Cepola macrophthalma (Πίνακας ��.�). Έτσι, η χρήση ενός 
μόνο δείκτη είναι συχνά παραπλανητική σχετικά με τη σημασία μιας λείας στη δίαιτα, ειδικά όταν ο δείκτης 
αυτός δεν είναι ο �

�
.

�ίνακας ����� � δίαιτα του χριστόψαρου Zeus faber στον Ευ�ο�κό �όλπο (�
�
 �κατά �άρος συμμετοχή� �

�
 � αρι�μητική 

συμμετοχή� � � συχνότητα συνάντησης) (από �������� � F�������� ����)�

Λεία ατόμων με μήκος ���� mm �� � �

Γαστερόποδα �,�� �,�� �,��

Δί�υρα �,�� �,�� �,��

Ευ�αυσεώδη �,�� �,�� �,��

Μυσιδώδη �,�� ��,�� ��,��

Καρκινοειδή �,�� �,�� �,��

Callionymus maculatus ��,�� ��,�� �,��

Cepola macrophthalma ��,�� �,�� �,��

Deltentosteus quadrimaculatus ��,�� ��,�� �,��

Lepidotrigla cavillone �,�� �,�� �,��

Gonostomatidae �,�� �,�� �,��

Λεία ατόμων με μήκος ���� mm �� � �

Δί�υρα �,�� �,�� �,��

Καρκινοειδή �,�� �,�� �,��

Callionymus maculatus �,�� �,�� �,��

Cepola macrophthalma ��,�� ��,�� ��,��

Spicara flexuosa ��,�� �,�� �,��

Trigla lyra �,�� �,�� �,��

Serranus hepatus �,�� �,�� �,��

Deltentosteus quadrimaculatus �,�� �,�� �,��

Lepidotrigla cavillone �,�� �,�� �,��



Trachurus sp. �,�� �,�� �,��

Gaidropsarus sp. �,�� �,�� �,��

Gadiculus argenteus �,�� �,�� �,��

Micromesistius poutassou �,�� �,�� �,��

������� Ε�ρος δίαιτας 

Το εύρος της δίαιτας ενός είδους είναι σημαντική οικολογική παράμετρος με διαχειριστική διάσταση, γιατί 
τα στενο�άγα είδη, που συνή�ως είναι και επιλεκτικά ως προς τη λεία τους (�λέπε παρακάτω), είναι γενικά 
πιο επιρρεπή στην κατάρρευση των απο�εμάτων τους αν ε�α�ανιστεί ή μειω�εί δραστικά η κύρια λεία τους 
(����e� � ���ce ����). Αυτό συμ�αίνει γιατί τα στενο�άγα είδη έχουν περιορισμένο �άσμα εναλλακτικών 
λειών σε σχέση με τα ευρυ�άγα είδη. Το εύρος της δίαιτας μπορεί να υπολογιστεί με διά�ορους δείκτες, 
ένας από τους οποίους είναι ο δείκτης εύρους του �ώκου (�ev��� ����):

��
�

��
��

i��

�

����

όπου �
� 
είναι το ποσοστό της λείας � στη δίαιτα του είδους και � είναι ο αρι�μός των δια�ορετικών λειών. 

Ο δείκτης αυτός μπορεί να κανονικοποιη�εί και να εκ�ραστεί σε κλίμακα από � έως � ως ε�ής:

���
���

���
�

����

όπου � είναι ο δια�ορετικός αρι�μός λειών.

������� Αλληλεπικάλυψη δίαιτας

Πολλές �ορές απαιτείται η σύγκριση της δίαιτας ενός είδους με αυτήν ενός ή περισσότερων άλλων ειδών 
ή η σύγκριση της δίαιτας ενός είδους ανά εποχή, ή ανά �ύλο ή ανά κλάση μήκους. Στην περίπτωση αυτή, 
αν η σύγκριση δεν γίνει με τη χρήση της πολυμετα�λητής ανάλυσης (��e����� � F�������� ����, �a�ac��e � 
��e����� ����α,�), γίνεται με τη χρήση ενός δείκτη αλληλοεπικάλυψης. Ένας τέτοιος δείκτης είναι ο δείκτης 
ειδικής επικάλυψης (��) του �e��a���� (����, ����), για τον οποίον υπάρχει δυνατότητα στατιστικής δοκιμα�
σίας του αποτελέσματος. Ο δείκτης αυτός είναι:

��������
� �

����

και

����� ����l���� �� ����l���� �
�����

όπου �
��
 a�� �

�� 
είναι οι αναλογίες (αρι�μητικές ή κατά �άρος) της λείας � στη δίαιτα των ειδών � και � 

αντίστοιχα.
Ο δείκτης αυτός κυμαίνεται από � έως �. Για τον έλεγχο της μηδενικής υπό�εσης (� αν υπάρχει πλήρης 

επικάλυψη στη δίαιτα των ειδών � και �) χρησιμοποιούμε την παράμετρο (�e��a���� ����):

�����������S���h��
�����

η τιμή της οποίας έχει κατανομή χ� με ��� �α�μούς ελευ�ερίας. Αν η μηδενική υπό�εση απορρι��εί, τότε 
η εναλλακτική υπό�εση είναι ότι δεν υπάρχει ή υπάρχει μερική επικάλυψη. 

Ένας άλλος δείκτης επικάλυψης, είναι ο δείκτης του �c��e�e� (�c��e�e� ����):

�����

όπου �
��
 a�� �

�� 
είναι οι αναλογίες (αρι�μητικές ή κατά �άρος) της λείας � στη δίαιτα των ειδών � και � αντί�

στοιχα. Ο δείκτης αυτός κυμαίνεται από � (πλήρως ανόμοιες δίαιτες) έως � (πλήρως ίδιες δίαιτες). Η τιμή 
του δείκτη αυτού επηρεάζεται από το τα�ινομικό επίπεδο όπου αναγνωρίστηκαν οι λείες, με αποτέλεσμα 



να μην είναι δυνατός ο στατιστικός έλεγχος του αποτελέσματος. Έτσι χρησιμοποιείται ο γενικός κανόνας του 
�a����� (����) σύμ�ωνα με τον οποίο οι τιμές του δείκτη από �,�� έως �,�� δηλώνουν χαμηλή ομοιότητα, 
τιμές από �,�� έως �,�� μεσαία ομοιότητα και τιμές ��,�� μεγάλη ομοιότητα.

������� Επιλογή λείας

Η επιλογή λείας από ένα �ηρευτή είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη διεργασία στην οποία συμμετέχουν πολλά 
ερε�ίσματα, αντιδράσεις και περιορισμοί (Πίνακας ��.�). Τα σχετικά ερευνητικά ερωτήματα α�ορούν κυ�
ρίως το γνωστικό αντικείμενο της �εωρητικής οικολογίας. Στην αλιευτική �ιολογία, όμως, συχνά απαιτείται 
και είναι χρήσιμη μια εκτίμηση του αν ένα είδος επιλέγει τη λεία του ενεργά γιατί, όπως ανα�έρ�ηκε πα�
ραπάνω, τα είδη που επιλέγουν τη λεία τους είναι συνή�ως στενο�άγα είδη, που είναι πιο ευάλωτα στην 
ε�α�άνιση της κύριας λείας τους. Θεωρητικά, όμως, αναμένουμε τα είδη αυτά να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικά 
ως προς τις λείες τους. Ένας δείκτης επιλογής λείας (��) είναι ο δείκτης του �������� όπως τροποποιή�ηκε 
από τον Be�� (����):

P�����
���η���α�α�α��θε��α���ε�α�

���η���ε�α�������ε�ιβά����
��

�����

όπου �
�
 είναι το αρι�μητικό ποσοστό της λείας �. Ο δείκτης αυτός έχει τιμή � όταν η πρόσληψη μιας λείας 

είναι τυχαία, ενώ λαμ�άνει �ετικές τιμές όταν η πρόσληψη μιας λείας γίνει με ενεργή επιλογή και αρνητικές 
τιμές όταν υπάρχει ενεργή απο�υγή της λείας.

����� Κλασματικό τρο�ικό επίπεδο

Τα τρο�ικά επίπεδα εκ�ράζουν τις σχετικές �έσεις των οργανισμών μέσα στα τρο�ικά πλέγματα στα οποία 
είναι ενταγμένα. Αν και η έννοια του τρο�ικού επιπέδου χρησιμοποιείται εδώ και περίπου �� χρόνια για να 
περιγράψει τη �έση ενός είδους στο τρο�ικό πλέγμα του οικοσυστήματος (����ema� ����, �λέπε ανασκό�
πηση στους ��b�a�a�� e� a�. ����), στην αλιευτική �ιολογία και διαχείριση άρχισε να χρησιμοποιείται ευρέως 
σχετικά πρόσ�ατα με την εισαγωγή της έννοιας και της εκτίμησης του κλασματικο� τρο�ικο� επιπέδου 
(��ac����a� ������c �eve�, �����) (�a��� e� a�. ����α). Για να υπολογιστεί το ����� ενός οργανισμού πρέπει να 
λη��εί υπόψη, εκτός από τις διατρο�ικές συνή�ειες του ίδιου του οργανισμού, και το τρο�ικό επίπεδο των 
λειών του (�a��� e� a�. ����):

��OPH��� �������O�H�
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�����

όπου �����
�
 είναι το κλασματικό τρο�ικό επίπεδο (�ένας κλασματικός αρι�μός) της λείας �, το ��

��
 αντι�

προσωπεύει το ποσοστό της λείας � στη δίαιτα του είδους � και � είναι ο συνολικός αρι�μός των λειών. Στην 
ουσία η ε�ίσωση αυτή παρέχει μια συγκεκριμένη αρι�μητική τιμή στο �����.

Η παμ�αγία, που ορίζεται ως η διατρο�ή ενός είδους σε περισσότερα από ένα τρο�ικά επίπεδα (��mm 
� �a���� ����), περιγρά�εται από τον δείκτη παμ�αγίας (Ο�). Ο δείκτης αυτός, που απορρέει από τη δι�
ακύμανση των τρο�ικών επιπέδων της λείας ενός �ηρευτή, υπολογίζεται από τον τύπο (�a��� e� a�. ����):

���� ���O�H�����O�H�����
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όπου �����
i
 είναι το τρο�ικό επίπεδο του �ηρευτή, �����

�
 το τρο�ικό επίπεδο της λείας και ��

��
 η 

ποσοστιαία αναλογία της λείας � στη δίαιτα του �ηρευτή �. Ο δείκτης παμ�αγίας ισούται με �, όταν όλες οι 
λείες ανήκουν στο ίδιο τρο�ικό επίπεδο, ενώ αυ�άνει με την ποικιλότητα των τρο�ικών επιπέδων των λειών. 

������� Μέ�οδοι εκτίμησης τρο�ικο� επιπέδου

Η εκτίμηση του τρο�ικού επιπέδου γίνεται με άμεσες και έμμεσες με�όδους (��e����� � ������� ����) που 
περιγρά�ονται παρακάτω.



Άμεση εκτίμηση από στοιχεία στομαχικο� περιεχομένου

Η εκτίμηση των τρο�ικών επιπέδων μπορεί να γίνει από τα στοιχεία ανάλυσης του στομαχικού περιεχομέ�
νου (Πίνακας ��.�) χρησιμοποιώντας την κατά �άρος (ή όγκο ή �ερμιδικό περιεχόμενο) συμμετοχή κά�ε 
λείας στη δίαιτα ενός είδους. Η συχνότητα παρουσίας και η αρι�μητική παρουσία δεν αποτελούν γενικά 
καλούς δείκτες της σχετικής συμμετοχής των δια�όρων τρο�ικών αντικειμένων στη δίαιτα ενός είδους και η 
χρήση τους στην εκτίμηση του τρο�ικού επιπέδου πρέπει να απο�εύγεται (Κε�άλαιο ��.�.�). 

Η εκτίμηση του ����� με �άση τα παραπάνω στοιχεία στηρίζεται σε μια σειρά παραδοχών (��e����� � 
������� ����), όπως ότι έχουν προσδιοριστεί όλα τα κύρια τρο�ικά αντικείμενα της δίαιτας, ότι έχουν ποσοτι�
κοποιη�εί σωστά και ότι επετεύχ�η ακρι�ής εκτίμηση των τρο�ικών επιπέδων όλων των λειών. Στην πραγμα�
τικότητα, υπάρχουν πολλά προ�λήματα στην αναγνώριση πολλών οργανισμών (π.χ. ζελατινώδες ζωοπλαγκτό 
και �ρύμματα) στο στομαχικό περιεχόμενο, οι οποίοι μπορεί παρ� όλα αυτά να παίζουν σημαντικό ρόλο στη 
διατρο�ή. Επιπλέον ο �α�μός πέψης κά�ε λείας δια�έρει, με αποτέλεσμα οι λείες που τελικά αναγνωρίζο�
νται να είναι αυτές με τον αργότερο ρυ�μό πέψης. Πολλά προ�λήματα υπάρχουν και στην ποσοτικοποίηση 
της συμμετοχής των δια�όρων λειών, α�ού στην ουσία τα στοιχεία του στομαχικού περιεχομένου δίνουν 
στιγμιαίες περιγρα�ές της διατρο�ής, ενώ τα σαρκο�άγα είδη έχουν τις περισσότερες �ορές κενά στομάχια. 
Τέλος, σημαντική πηγή σ�άλματος μπορεί να είναι το γεγονός ότι συχνά τα τρο�ικά επίπεδα των λειών δεν 
είναι πάντα γνωστά. Για παράδειγμα, πολλά «ιχ�υο�όρα� ψάρια μπορεί να τρέ�ονται και με ασπόνδυλα, 
ενώ πολλά «�υτο�άγα� είδη και τα «κωπήποδα� μπορεί να είναι μερικώς σαρκο�άγα. Γενικά, τέτοια σ�άλ�
ματα προκύπτουν λόγω της ομαδοποίησης των ειδών σε ευρείες ομάδες (��e����� � ������� ����).

Οι εκτιμήσεις του ����� μπορούν να γίνουν με το λογισμικό TrophLab, με το οποίο μπορεί να υπο�
λογιστεί το τρο�ικό επίπεδο ενός είδους με ποσοτικά ή ποιοτικά δεδομένα της σύν�εσης της δίαιτάς του 
(�������a� e� a�. �����).

Άμεση εκτίμηση τρο�ικών επιπέδων από μοντέλα �������

Τα οικοσυστημικά μοντέλα Ecopath προσομοιάζουν τη ροή ενέργειας ανάμεσα στις διά�ορες λειτουργικές 
ομάδες �ηρευτών και λειών (�a��� e� a�. ����). Στο Ecopath γίνεται επίλυση ενός συστήματος γραμμικών ε�ι�
σώσεων που αντιστοιχούν σε όλες τις λειτουργικές ομάδες του οικοσυστήματος. Έτσι το Ecopath μπορεί να 
χρησιμοποιη�εί και στην εκτίμηση των τρο�ικών επιπέδων, αλλά χρησιμοποιείται κυρίως για τη �ελτίωση 
των εκτιμήσεων των τρο�ικών επιπέδων που προκύπτουν από άλλες με�όδους (��e����� � ������� ����).

Άμεση εκτίμηση τρο�ικο� επιπέδου από ισότοπα

 Τα ισότοπα χρησιμοποιούνται επίσης για την εκτίμηση του τρο�ικού επιπέδου των ψαριών. Η εκτίμηση του 
τρο�ικού επιπέδου γίνεται από την ε�ίσωση (���� e� a�. ����, ��e����� � ������� ����):

��f�������e��
����f�����

����e�

�,�
�

�����

όπου ��
����

 είναι το τρο�ικό επίπεδο του μελετούμενου είδους, ��
�e�

 είναι το τρο�ικό επίπεδο του οργα�
νισμού ή της �άσης του τρο�ικού πλέγματος και δ

���
 είναι ο δείκτης της σχετικής α��ονίας των στα�ερών 

ισοτόπων του αζώτου, που υπολογίζονται από την ε�ίσωση:

�����
� ��� ��f���
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� ��� ����a�da�d
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όπου το «��a��a��� ανα�έρεται στον μάρτυρα που χρησιμοποιείται στη �ασματομετρία μάζας (ma�� 
��ec���me���), που είναι το ατμοσ�αιρικό άζωτο (�

�
) στην περίπτωση των ισοτόπων του αζώτου.

Οι εκτιμήσεις από ισότοπα υπόκεινται και αυτές σε διά�ορες παραδοχές και περιορισμούς (��e����� � 
������� ����). Για παράδειγμα, για κά�ε τρο�ικό επίπεδο η κλασμάτωση των ισοτόπων μπορεί να δια�έρει 
και να μην είναι ίση με �,�, όπως στην ε�ίσωση ��.��, ο μάρτυρας για τον υπολογισμό του ��

�e�
 μπορεί να 

μην είναι κατάλληλος και το τρο�ικό του επίπεδο να μην είναι γνωστό (������� e� a�. ����). Επιπλέον, οι 
εκτιμήσεις από ισότοπα δεν είναι κατάλληλες για τον εντοπισμό �ραχυπρό�εσμων αλλαγών στη δίαιτα των 
μεγαλόσωμων �ηρευτών (����e�a� � ������� ����).

Γενικά, όταν το τρο�ικό επίπεδο της λείας είναι γνωστό με ακρί�εια, τότε οι εκτιμήσεις του τρο�ικού 
επιπέδου από τα ισότοπα και την ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου είναι παρόμοιες, όπως έδει�ε 



η ανάλυση στοιχείων για �� είδη ψαριών στον Κόλπο της Καλι�όρνιας (�me�c�a e� a�. ����). Το ίδιο έχει 
αποδειχ�εί και και σε άλλες περιοχές (����e�a� � ������� ����) κα�ώς και από την εκτίμηση του τρο�ικού 
επιπέδου από ισότοπα και από το Ecopath (Va��e� �a��e� e� a�. ����, ����e � �a��� ����). Δια�ορές ανά�
μεσα στις δύο με�όδους υπάρχουν και οι εκτιμήσεις από το στομαχικό περιεχόμενο είναι ανεπαρκείς όταν 
χρησιμοποιούνται γενικές τιμές για το τρο�ικό επίπεδο μιας λείας (π.χ. το TrophLab δίνει στα ψάρια�λείες 
πάντα μια γενική μέση τιμή �,� αντί για την πραγματική τιμή μιας συγκεκριμένης λείας). Τέλος, η σύγκριση 
των τρο�ικών επιπέδων �� ειδών Μεσογειακών ψαριών που υπολογίστηκαν με ισότοπα και με το Ecopath 
έδει�ε ότι είτε το Ecopath υπερεκτιμά τα μεγάλα τρο�ικά επίπεδα είτε ότι η μέ�οδος των ισοτόπων υποεκτι�
μά τα μικρά τρο�ικά επίπεδα (����e�a� � ������� ����).

Έμμεση εκτίμηση τρο�ικο� επιπέδου από εμπειρικές ε�ισώσεις

Η μελέτη της διατρο�ής των ειδών είναι αρκετά χρονο�όρα διαδικασία. Ταυτόχρονα, �α ήταν ιδανικό να 
υπήρχαν εκτιμήσεις του τρο�ικού επιπέδου για όσο το δυνατόν περισσότερα είδη ενός οικοσυστήματος, 
κάτι το οποίο δεν είναι πάντα ε�ικτό για πολλούς λόγους. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει η δυνατότητα 
να εκτιμη�ούν τα τρο�ικά επίπεδα δια�όρων ειδών (π.χ. σπάνια είδη χαμηλής α��ονίας, μη εμπορικά είδη) 
από εμπειρικές ε�ισώσεις που σχετίζουν το τρο�ικό επίπεδο με άλλες παραμέτρους, εύκολα μετρήσιμες για 
πολλά και δια�ορετικά είδη. Η πιο εύκολα μετρήσιμη �ιολογική παράμετρος είναι το μέγιστο μήκος σώμα�
τος (�

max
) που υπάρχει δια�έσιμο για όλα τα είδη ψαριών (Fishbase). 

Γενικά το τρο�ικό επίπεδο στα ψάρια αυ�άνει με το μέγε�ος (��e����� � �a������ ����, ����), ισχύει δη�
λαδή η ρήση «το μεγάλο ψάρι τρώει το μικρό�. Για παράδειγμα, οι ��e����� � �a������ (����), χρησιμοποι�
ώντας το τρο�ικό επίπεδο (�����) και το μέγιστο μήκος σώματος (�

max
) για ��� απο�έματα Μεσογειακών 

ψαριών, υπολόγισαν τις παρακάτω σχέσεις: 

L�g�TROPH�����������������L�g��Lma���
�����

Log��έ����TROPH�α�ά�ε�δ�������������������Log�Lmax��
�����

Στην ανάλυση αυτή δεν ελή��ησαν υπόψη τα αμιγώς �υτο�άγα είδη μαύρη αγριόσαλπα (γερμανός) 
Siganus luridus, άσπρη αγριόσαλπα Siganus rivulatus και σάλπα Sarpa salpa (Εικόνα ��.�). Μια άλλη παρά�
μετρος που αναμένει κάποιος να σχετίζεται με το τρο�ικό επίπεδο είναι το άνοιγμα στόματος, α�ού �εω�
ρητικά, όσο μεγαλύτερο είναι το άνοιγμα στόματος τόσο μεγαλύτερες λείες �α καταναλώνει ένα ψάρι, ενώ 
όσο μεγαλύτερη είναι μια λεία τόσο υψηλότερο είναι το τρο�ικό της επίπεδο (�a������ � ��e����� ����, 
�a�ac��e � ��e����� �����).

Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στο τρο�ικό επίπεδο (�����) και το μέγιστο μήκος σώματος (�
m�x

) για ��� απο�έματα 
Μεσογειακών ψαριών (�������� � �������� ����� ����)� Με πράσινο τα αμιγώς χορτο�άγα είδη μα�ρη αγριόσαλπα 

(γερμανός) Siganus luridus� άσπρη αγριόσαλπα Siganus rivulatus και σάλπα Sarpa salpa.

Πράγματι οι �a�ac��e � ��e����� (�����) �ρήκαν ότι η σχέση ανάμεσα στη σχετική επι�άνεια στόματος 
(�M�) και το ����� για �� είδη ψαριών στο �όρειο Αιγαίο είναι γραμμική (Εικόνα ��.�):



Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στη σχετική επι�άνεια στόματος (�M�) και το τρο�ικό επίπεδο (�����) για �� είδη 
ψαριών στο �όρειο �ιγαί� (τροποποιημένη από �������� � �������� �����)�

TROPH�����������������ln��RMA��
�����

Ομοίως, οι �a������ � ��e����� (����) �ρήκαν ότι η σχέση ανάμεσα στο τρο�ικό επίπεδο και τη μέγιστη 
επι�άνεια στόματος (M�

max
) για �� είδη στις Κυκλάδες είναι ασυμπτωτική:

TROPH��������������e�����MAmax������������
�����

Το μέγε�ος του εντέρου επίσης σχετίζεται με τη δίαιτα και είναι γνωστό ότι γενικά το μήκος του εντέρου 
είναι μεγαλύτερο στα �υτο�άγα και παμ�άγα είδη, γιατί τρέ�ονται με λείες που είναι σχετικά δύσκολες 
στην πέψη, απ� ότι στα σαρκο�άγα είδη (�a����am�be�� e� a�. ����, �a�ac��e � ��e����� ����α,�). Έτσι, 
αναμένουμε �εωρητικά να υπάρχει μια σχέση ανάμεσα στο σχετικό μήκος του εντέρου (���) και το τρο�ικό 
επίπεδο. Πράγματι η συλλογή των δια�έσιμων στοιχείων για ��� απο�έματα από τους �a�ac��e � ��e����� 
(�����) έδει�ε ότι:

L��TROPH������������������l��RGL��
�����

Όπως ανα�έρ�ηκε στην εισαγωγή, η FishBase είναι η πιο σημαντική πηγή στοιχείων για διά�ορες �ιολο�
γικές παραμέτρους των ψαριών, ανάμεσα στις οποίες είναι και το τρο�ικό επίπεδο. Όμως, οι εκτιμήσεις του 
τρο�ικού επιπέδου που παρέχονται από την FishBase είναι γενικές και επειδή, όπως ανα�έρ�ηκε παραπά�
νω, το τρο�ικό επίπεδο δια�έρει χωροχρονικά, είναι πι�ανόν οι εκτιμήσεις αυτές να μην ανταποκρίνονται 
απόλυτα σε αυτές των ψαριών μιας συγκεκριμένης περιοχής. 

Οι �a�ac��e � ��e����� (����) υπολόγισαν τα τρο�ικά επίπεδα �� ειδών ψαριών στον Θερμαϊκό Κόλπο 
(Τ����

Θερμ
) και τα σύγκριναν με τα γενικά τρο�ικά επίπεδα της FishBase (�����

FB
). Από τη σύγκριση αυτή 

προέκυψε η παρακάτω στατιστικά σημαντική σχέση:

ΤROPHΘε�μ������������������TROPHFB��
�����

Από την ε�ίσωση ��.�� είναι �ανερό ότι υπάρχει πολύ ισχυρή συσχέτιση μετα�ύ του πραγματικού τρο�ι�
κού επιπέδου των ψαριών του Θερμαϊκού Κόλπου και των εκτιμήσεων της FishBase, δηλαδή η τελευταία δί�
νει ικανοποιητικές εκτιμήσεις του τρο�ικού επιπέδου για τα είδη μιας περιοχής. Επιπλέον, η ε�ίσωση ��.�� 
μπορεί να χρησιμοποιη�εί για τη «διόρ�ωση� των εκτιμήσεων της FishBase. Για παράδειγμα, αν ένα είδος 
ψαριού του Θερμαϊκού που δεν ανήκει στα �� είδη που μελέτησαν οι �a�ac��e � ��e����� (����) έχει τρο�ι�
κό επίπεδο � στη FishBase τότε από την ε�ίσωση ��.�� προκύπτει ότι το τρο�ικό του επίπεδο στο Θερμαϊκό 
�α κυμαίνεται μετα�ύ �,�� και �,�� (το τυπικό σ�άλμα της κλίσης της ε�ίσωσης είναι � �,��).

������� Ενδοειδική δια�οροποίηση τρο�ικο� επιπέδου

Το τρο�ικό επίπεδο ενός είδους δεν είναι στα�ερό. Γενικά, με ε�αίρεση τα αμιγώς �υτο�άγα είδη και πολλά 
μικρόσωμα, ζωοπλακτο�άγα είδη ψαριών που καταναλώνουν σχεδόν αποκλειστικά λείες μικρού μεγέ�ους, 
το τρο�ικό επίπεδο αυ�άνει όσο ένα ψάρι μεγαλώνει σε μέγε�ος, κάτι που όπως είδαμε ισχύει και διαειδικά 
(Εικόνα ��.�). 



Θεωρητικά, η σχέση του τρο�ικού επιπέδου με τη μέση τιμή των δια�όρων κλάσεων μήκους ενός οργα�
νισμού είναι συνή�ως ασυμπτωτική (����é� ����, ��e����� � �a������ ����) και υπολογίζεται με �άση την 
ε�ίσωση (Εικόνα ��.�):

��O�H�����O�H�� ����
������

�����

όπου �����
��
 είναι το τρο�ικό επίπεδο σε μήκος �

i
, �����

��
 είναι το ασυμπτωτικό τρο�ικό επίπεδο και � ο 

ρυ�μός με τον οποίο προσεγγίζεται το �����
��

. 

Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στο τρο�ικό επίπεδο (�����) και στο μήκος σώματος (μέσο κλάσης μήκους σε �m) για 
διά�ορα είδη ψαριών σε δια�ορετικές περιοχές της Μεσογείου: (�) λυροκαπόνι Trigla lyra� (Β) χίμαιρα Chimaera 

monstrosa� (Γ) ανοιχτόρυγχος γρεναδιέρος Coelorinchus caelorhincus� (Δ) μπακαλιάρος Merluccius merluccius� (Ε) μπα-
καλιάρος Merluccius merluccius� (Ζ) μουσμο�λι Pagellus acarne� (�) λυ�ρίνι Pagellus erythrinus� (Θ) λυ�ρίνι Pagellus 

erythrinus� (�) σπα�όψαρο Lepidopus caudatus� (Κ) γλώσσα Solea solea και (Λ) χριστόψαρο Zeus faber (τροποποιημένη 
από �������� � �������� ����)� 



Από την εικόνα ��.� είναι �ανερό ότι το τρο�ικό επίπεδο μπορεί να αλλάζει από περίπου �,� έως �,� 
μονάδες στη διάρκεια της ζωής ενός είδους. Πολλές �ορές �έ�αια η σχέση αυτή μπορεί να είναι γραμμική 
ή άλλης μορ�ής. Το τρο�ικό επίπεδο δια�έρει και ανάμεσα στα άτομα που πιάστηκαν σε μία ή περισσότε�
ρες δειγματοληψία. Το ατομικό τρο�ικό επίπεδο του γαύρου Engraulis encrasicolus, της σαρδέλας Sardina 
pilchardus και της �ρίσσας Sardinella aurita στο �όρειο Αιγαίο κυμαίνεται από περίπου �,� έως �,�, παρόλο 
που για τα περισσότερα άτομα είναι περίπου � (Εικόνα ��.�). 

Η δια�οροποίηση αυτή σχετίζεται α�ενός με το ότι όλα τα άτομα δεν έχουν το ίδιο μήκος όπως ανα�
�έρ�ηκε παραπάνω, και α�ετέρου η σχετική αναλογία των δια�όρων λειών που καταναλώ�ηκε από κά�ε 
άτομο δεν είναι πάντα η ίδια, αλλά αλλάζει ανάλογα με την ώρα, το �ά�ος, την περιοχή και την εποχή της 
δειγματοληψίας. 

Εικόνα ����� �τομικό τρο�ικό επίπεδο του γα�ρου Engraulis encrasicolus (πάνω)� της σαρδέλας Sardina pilchardus 
(μέση) και της �ρίσσας Sardinella aurita (κάτω) στο �όρειο �ιγαίο (τροποποιημένη από �������� � �������� ����)� 

�ο τρο�ικό επίπεδο δια�έρει σημαντικά και από εποχή σε εποχή (�a�ac��e � ��e����� ����). Το τρο�ικό 
επίπεδο δια�έρει επίσης ανάλογα με το �ύλο, αλλά έρευνα με �άση τα στοιχεία για �� είδη από το �όρειο 
Αιγαίο (�a�ac��e � ��e����� ����) έδει�ε ότι οι δια�ορές αυτές είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις εποχικές 
δια�ορές. Έτσι, η μέση δια�ορά μετα�ύ του ελάχιστου και μέγιστου εποχικού τρο�ικού επιπέδου ήταν 
�,�� και για το ��,�� των ειδών η δια�ορά αυτή ήταν μεγαλύτερη από το στα�ερό σ�άλμα του τρο�ικού 
επιπέδου των ειδών που ε�ετάστηκαν. Αντί�ετα, στην περίπτωση του �ύλου, η μέση δια�ορά μετα�ύ του 
τρο�ικού επιπέδου των αρσενικών και �ηλυκών ατόμων ανά είδος ήταν μόλις �,�� και μόνο για το �,�� των 
ειδών η δια�ορά αυτή ήταν μεγαλύτερη από το στα�ερό σ�άλμα του τρο�ικού επιπέδου του είδους. Έτσι, 
οι έρευνες στην ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου �α πρέπει να εστιάζονται κυρίως στην εποχική δια�
�οροποίηση και όχι τόσο στη �υλετική δια�οροποίηση της δίαιτας.

Τέλος, το τρο�ικό επίπεδο δια�έρει επίσης και από έτος σε έτος και από περιοχή σε περιοχή (��e����� � 
�a������ ����, ����). Για παράδειγμα το τρο�ικό επίπεδο της κουτσομούρας Mullus barbatus στη Μεσόγειο 
κυμαίνεται από �,�� έως �.��, περισσότερο δηλαδή από όσο κυμαίνεται αυτό του μπαρμπ�υνιού Mullus 
surmuletus (από �,�� έως �,��), ανάλογα με την περιοχή (Πίνακας ��.�).

�ίνακας ����� Το τρο�ικό επίπεδο (�����) της κουτσομο�ρας Mullus barbatus και του μπαρμπ�υνιο� Mullus 
surmuletus σε διά�ορες περιοχές της Μεσογείου (από �������� � �������� ����� ����)� ��� στα�ερό σ�άλμα�

Ε�Δ�Σ ����� �� Ε�Δ�Σ ����� ��

Θρακικό πέλαγος �,�� �,�� Σικελία �,�� �,��

Κρήτη �,�� �,�� Κόλπος Παλέρμο �,�� �,��

�όνιο Πέλαγος �,�� �,�� Κρήτη �,�� �,��

Θερμα�κός Κόλπος �,�� �,�� Σικελία �,�� �,��

Κοριν�ιακός Κόλπος �,�� �,�� Κόλπος Μασσαλίας �,�� �,��

�μ�ρακικός Κόλπος �,�� �,�� Κρήτη �,�� �,��

Σαρωνικός Κόλπος �,�� �,�� Βόρειο �ιγαίο �,�� �,��

Κόλπος ��������m��� �,�� �,�� Βόρεια Κρήτη �,�� �,��

�� Μεσόγειος �,�� �,�� Σικελία �,�� �,��



�δριατική Θάλασσα �,�� �,�� Κορσική �,�� �,��
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�,��
�,��
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������� Ε�ρος τρο�ικών επιπέδων στα �αλάσσια οικοσυστήματα

Το κλασματικό τρο�ικό επίπεδο στα �αλάσσια οικοσυστήματα κυμαίνεται από � έως �,�. Το �υτοπλαγκτό 
έχει ε� ορισμού τρο�ικό επίπεδο �, επειδή �ωτοσυν�έτει. �α τρο�ικά επίπεδα των ζωοπλαγκτικών ομάδων 
γενικά κυμαίνονται από � έως �,�. Τα κωπήποδα έχουν χαμηλότερο τρο�ικό επίπεδο απ� ό,τι το μακρο�ζωο�
πλαγκτό, τα ευ�αυσεώδη, τα δεκάποδα και το επι�έν�ος, ενώ το ζελατινώδες πλαγκτό τρέ�εται κυρίως με 
μικροζωοπλαγκτό (������� e� a�. ����). 

Τα ψάρια έχουν τρο�ικό επίπεδο που κυμαίνεται από � για αυτά που τρέ�ονται με �υτοπλαγκτό ή�και 
��κη (π.χ. σάλπα Sarpa salpa) ή �ρύμματα (π.χ. κέ�αλος Mugil cephalus) έως �,�, για πολύ μεγάλα σε μέ�
γε�ος ψαρο�άγα είδη, όπως ο ερυ�ρός τόννος Thunnus thynnus, ο μεγάλος λευκός καρχαρίας Carcharodon 
carcharias και ο �ι�ίας Xiphias gladius. Τα ενδιάμεσα στάδια περιλαμ�άνουν ζωοπλαγκτο�άγους οργανι�
σμούς με τρο�ικό επίπεδο περίπου � (μελανούρι Oblada melanura), παμ�άγους με προτίμηση σε λεία ζω�
ικής προέλευσης με τρο�ικό επίπεδο περίπου �,� (�λάχος Polyprion americanus) και αμιγώς ψαρο�άγους 
με τρο�ικό επίπεδο υψηλότερο από � (συναγρίδα Dentex dentex) (��e����� � �a������ ����). Παρόμοιο 
είναι και το εύρος των τρο�ικών επιπέδων των ψαριών των εσωτερικών νερών. Για παράδειγμα, η ανασκό�
πηση στοιχείων διατρο�ής για �� απο�έματα ψαριών της Βαλκανικής Χερσονήσου που αντιστοιχούσαν σε 
�� είδη και η εκτίμηση των τρο�ικών τους επιπέδων έδει�ε ότι τα τρο�ικά επίπεδα κυμάν�ηκαν από � για 
την τσερούκλα Scardinius acarnanicus, η οποία καταναλώνει αποκλειστικά υδρό�ια �υτά και �υτοπλαγκτό, 
έως �,� για το ποταμολά�ρακο Sander lucioperca, το οποίο �ηρεύει αποκλειστικά ψάρια (Μπόμπορη e� a�. 
����). 

Το τρο�ικό επίπεδο των ψαριών δια�έρει ανάλογα με το ενδιαίτημα και είναι μεγαλύτερο για τα �α�
�υ��εν�οπελαγικά ψάρια, τα πελαγικά ψάρια και τα υ�αλό�ιλα είδη (Εικόνα ��.�). Το τρο�ικό επίπεδο 
αυ�άνει επίσης με το �ά�ος (Εικόνα ��.�), α�ού γενικά στα μεγάλα �ά�η τα περισσότερα ψάρια είναι σαρ�
κο�άγα. Τέλος, το τρο�ικό επίπεδο είναι μεγαλύτερο για τα εμπορικά είδη, γεγονός που δηλώνει ότι τα μη 
εμπορικά είδη είναι γενικά μικρότερα σε μέγε�ος (�am��a��� e� a�. ����).

Εικόνα ����� Θηκογράμματα του τρο�ικο� επιπέδου των Μεσογειακών ψαριών με το ενδιαίτημα� Το παραλληλόγραμ-
μο καλ�πτει το ��� των τιμών� οι οριζόντιες γραμμές δείχνουν το ε�ρος των τιμών� η κατακόρυ�η γραμμή μέσα στο 
κουτί δείχνει το διάμεσο τρο�ικό επίπεδο και η μα�ρη �ο�λα το μέσο τρο�ικό επίπεδο� Το ενδιαίτημα λαμ�άνεται 
σ�μ�ωνα με την FishBase� �ι κά�ετες γραμμές δείχνουν τις λειτουργικές ομάδες που παρουσιάζονται παρακάτω� 

στην εικόνα ����� (τροποποιημένη από �������� � �������� ����)�



Όμως, εκτός από τα ψάρια στα �αλάσσια οικοσυστήματα υπάρχουν και άλλοι μη πλαγκτικοί ζωικοί ορ�
γανισμοί, όπως τα κε�αλόποδα, τα �αλάσσια �ηλαστικά, οι χελώνες και τα �αλασσοπούλια. Όσον α�ορά 
τα κε�αλόποδα, στη Μεσόγειο αυτά έχουν τρο�ικό επίπεδο που κυμαίνεται από �,� για τη σουπιά Sepia 
officinalis (V��a��e e� a�. ����) έως �,� για τ� καλαμάρι Loligo vulgaris (�a���e� e� a�. ����) και το �ράψαλο 
Illex coindetii με τα περισσότερα είδη να έχουν τρο�ικά επίπεδα ��,� (μέσο και διάμεσο τρο�ικό επίπεδο 
�,�� και �,�� αντίστοιχα: SeaLife Base).

Εικόνα ����� Σχέση ανάμεσα στο μέσο τρο�ικό επίπεδο των συλλήψεων και το �ά�ος στο Θρακικό πέλαγος (τροπο-
ποιημένη από ��m������ �� ��� ����)�

Τα �αλάσσια �ηλαστικά στη Μεσόγειο έχουν τρο�ικό επίπεδο που κυμαίνεται από �,� για την πτερο�
�άλαινα Balaenoptera physalus που τρέ�εται με ζωοπλαγκτό (κριλ) έως �,� για την όρκα Orcinus orca, έναν 
ε�ειδικευμένο �ηρευτή άλλων �αλάσσιων �ηλαστικών όπως οι �ώκιες (Εικόνα ��.�, �a�c��e� e� a�. ����). 
Τα περισσότερα όμως �αλάσσια �ηλαστικά έχουν τρο�ικό επίπεδο που κυμαίνεται μετα�ύ �,� και �,�, όπως 
το κοινό δελ�ίνι Delphinus delphis� ο ζι�ιός Ziphius cavirostris, η �ώκαινα Phocoena phocoena� το ρινοδέλ�
�ινο Tursiops truncatus και το ζωνοδέλ�ινο Stenella coeruleoalba (Εικόνα ��.�). Ένα άλλο �ηλαστικό επίσης 
κορυ�αίος �ηρευτής είναι η πολική αρκούδα ����� m�����m�� που τρέ�εται σχεδόν αποκλειστικά με �αλάσ�
σια �ηλαστικά αλλά και η κα�έ αρκούδα ����� ������ που τρέ�εται με σολομούς του γένους Oncorhynchus, 
πέστρο�ες του γένους Salmo και άλλα ψάρια. 

Οι �αλάσσιες χελώνες έχουν γενικά τρο�ικά επίπεδα που κυμαίνονται από περίπου �, για τις �υτο�άγες 
χελώνες, όπως η πρασινοχελώνα Chelonia mydas, που τρέ�εται κυρίως με �υτά, έως ���, όπως η καρέτα 
Caretta caretta, που είναι σαρκο�άγο είδος και τρέ�εται κυρίως με μαλάκια και καρκινοειδή, ενώ η δερμο�
χελώνα Dermochelys coriacea, που τρέ�εται με ζελατινώδεις οργανισμούς, �ρίσκεται σε ενδιάμεσα τρο�ικά 
επίπεδα (����e� e� a�. ����, ��e����� � �a������ ����). 

Τέλος, όσον α�ορά τα �αλασσοπούλια, η �a������ (����) εκτίμησε το τρο�ικό επίπεδο ��� ειδών από 
όλο τον κόσμο και �ρήκε ότι τα τρο�ικά τους επίπεδα κυμαίνονται από �,� έως �,�, ενώ τα δια�ορετικά είδη 
χωρίζονται σε δύο κύριες λειτουργικές ομάδες: (α) αυτά με τρο�ικά επίπεδα από �,� έως �,� (μέσο τρο�ικό 
επίπεδο �,��) που τρέ�ονται με κωπήποδα και άλλα καρκινοειδή και (�) αυτά με τρο�ικά επίπεδα από �,� 
έως �,� (μέσο τρο�ικό επίπεδο �,��) που τρέ�ονται κυρίως με ψάρια και καλαμάρια. 

Μια συνοπτική εικόνα της κατανομής των τρο�ικών επιπέδων στις ελληνικές �άλασσες (αλλά που γενικά 
ισχύει και για τη Μεσόγειο) παρουσιάζεται στην εικόνα ��.�.



Εικόνα ����� Τα �αλάσσια �ηλαστικά της Μεσογείου και το τρο�ικό επίπεδό τους (�����) (τροποποιημένη από 
�������� �� ��� ����)� ���στα�ερό σ�άλμα�

Εικόνα ����� Διά�ορες ομάδες �αλάσσιων ζώων και τα μέσα τρο�ικά τους επίπεδα (σε παρέν�εση το στα�ερό σ�άλ-
μα) (τροποποιημένο από �������� � �������� ����)�



������� Τρο�ικές λειτουργικές ομάδες

Η εκτίμηση των τρο�ικών επιπέδων για όσο το δυνατό περισσότερα είδη σε ένα οικοσύστημα δίνει τη δυνα�
τότητα να οριστούν λειτουργικές ομάδες ειδών, οι οποίες �α λη��ούν υπόψη για την αλιευτική διαχείριση 
στο πλαίσιο του οικοσυστήματος. Έτσι, οι ��e����� � �a������ (����, ����) στα άρ�ρα ανασκόπησης σχετικά 
με τη δίαιτα και τα τρο�ικά επίπεδα των Μεσογειακών ψαριών αναγνώρισαν τέσσερις �ασικές λειτουργικές 
ομάδες, κά�ε μια από τις οποίες έχει δια�ορετικό εύρος και μέσο τρο�ικό επίπεδο: (α) τα �υτο�άγα είδη, 
(�) τα παμ�άγα είδη με προτίμηση στα �υτά, (γ) τα παμ�άγα είδη με προτίμηση στα ζώα και (δ) τα σαρκο�
�άγα είδη που χωρίζονται σε δύο υποομάδες σε αυτά με προτίμηση τα δεκάποδα και τα ψάρια και σε αυτά 
με προτίμηση τα ψάρια και τα κε�αλόποδα (Εικόνα ��.��). Τα είδη με τρο�ικό επίπεδο μεγαλύτερο από 
�,���,� είναι οι κορυ�αίοι καταναλωτές (Εικόνα ��.��).

Εικόνα ������ �ι �ασικές λειτουργικές ομάδες των Μεσογειακών ψαριών (τροποποιημένη από �������� � �������� 
����� ����)�

������� Άν�ρωπος, τρο�ικά επίπεδα, κατανάλωση και διαχείριση

Ο άν�ρωπος τρέ�εται με χερσαία ζώα που έχουν τρο�ικό επίπεδο από � (π.χ. αρνιά, κατσίκια, αγελάδες, 
γουρούνια) έως �,� (πουλερικά) (Εικόνα ��.��). Το μέσο ψάρι που καταναλώνει ο άν�ρωπος έχει τρο�ικό 
επίπεδο �,�, ενώ τα μεγάλα ψάρια που έχουν και την προτίμηση του καταναλωτή, όπως ο �ι�ίας Xiphias 
gladius και ο τόννος Thunnus thynnus, έχουν τρο�ικό επίπεδο �,�. Το αντίστοιχο του �ι�ία και τόννου σε 
χερσαία ζώα �α ήταν ένας δράκος που αν υπήρχε �α έτρωγε λιοντάρια Panthera leo και τίγρεις Panthera 
tigris (Εικόνα ��.��)� 

Για να κατανοήσουμε τι σημαίνει αυτό, πρέπει να λά�ουμε υπόψη ότι μόνο το ��� της ενέργειας των �υ�
τών, τα οποία �ρίσκονται στη �άση της τρο�ικής πυραμίδας, μετα�έρεται στο αμέσως παραπάνω επίπεδο, 
στα ζώα που τρώνε τα �υτά, και από εκεί πάλι μόνο το ��� πηγαίνει στο αμέσως επόμενο και ούτω κα�ε�ής. 
Αν λοιπόν �άμε �.��� τόνους λιοντάρι Panthera leo � ή κάτι που �ρίσκεται στο τρο�ικό επίπεδο � � �α είναι 
σαν να έχουμε �άει ��.��� τόνους αρνί, που �ρίσκεται στο �, και ���.��� τόνους �υτά. Αν μετα�έρουμε 
αυτή τη σχέση στα ψάρια, τρώγοντας �.��� τόνους �ι�ία Xiphias gladius ή τόννο Thunnus thynnus είναι σαν 
να τρώμε ��.��� τόνους �αγγρί Pagrus pagrus, ���.��� τόνους α�ερίνα Atherina boyeri και � εκατομμύριο 
τόνους λαχανικά και �ρούτα αντίστοιχα� Αυτό σημαίνει ότι καταναλώνοντας τα ψάρια στις ποσότητες που 
συνη�ίζουμε να τα καταναλώνουμε (περίπου ���.���.��� τόνοι ψαριών α�αιρούνται κά�ε έτος από την 
αλιεία: Κε�άλαιο �) επι�έρουμε μεγάλη ανισορροπία στο �αλάσσιο οικοσύστημα.



Εικόνα ������ Σ�γκριση τρο�ικών επιπέδων στα χερσαία και �αλάσσια οικοσυστήματα (τροποποιημένη από Β�Μ� 
�������� με �άση την ιδέα του Κ��� Στεργίου)�

Στην παραπάνω αντίληψη υπάρχει, όπως συμ�αίνει σε πολλές περιπτώσεις στην οικολογία, και μια δι�
α�ορετική προσέγγιση. Σύμ�ωνα με αυτήν η στα�μεύουσα συγκομιδή των ειδών (δηλαδή οι �ιομάζες των 
ειδών που υπάρχουν μία δεδομένη στιγμή) είναι αντίστρο�η πυραμίδα λόγω της υψηλής παραγωγικότητας 
στην �άλασσα. Δηλαδή η παραγωγικότητα του �υτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού στη μονάδα του χρόνου εί�
ναι μεγάλη και δεν αποτυπώνεται στην ποσότητα της �ιομάζας που καταμετρούμε μία χρονική στιγμή. Στην 
πραγματικότητα η παραγωγικότητα στη �άλασσα είναι σε �έση να συντηρήσει πολύ μεγαλύτερο αρι�μό �η�
ρευτών, με πολύ υψηλότερα τρο�ικά επίπεδα, από ό,τι �α αναμενόταν από την στα�μεύουσα συγκομιδή, 
με �άση τα πρότυπα που παρατηρούνται στην �ηρά. Αυτός είναι και ο λόγος που διαχρονικά και παγκοσμίως 
τα μοναδικά κοινά σαρκο�άγα που συμπεριλάμ�ανε ο άν�ρωπος στη διατρο�ή του ήταν τα ψάρια και τα 
�αλασσινά. Αυτό ταυτόχρονα απαιτεί μια δια�ορετική και πιο προσεκτική διαχείριση των �αλάσσιων δια�
τρο�ικών πόρων.

����� Χρήσεις τρο�ικο� επιπέδου

Η εκτίμηση του τρο�ικού επιπέδου είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, γιατί το τρο�ικό επίπεδο αντανακλά την πολυ�
πλοκότητα, συμπεραλαμ�ανομένης της �ιοποικιλότητας, σχετίζεται με το μέγε�ος των οργανισμών, και έτσι 
έμμεσα με τη γονιμότητα και το εύρος της νεοσυλλογής, και αντανακλά διά�ορους άλλους τύπους καταπό�



νησης (��e����� � ������� ����). Στην ουσία η χρήση του κλασματικού τρο�ικού επιπέδου αποκάλυψε την 
κρυμμένη επίδραση της αλιείας στα �αλάσσια οικοσυστήματα: τη συρρίκνωση των �αλάσσιων τρο�ικών 
πλεγμάτων (�a��� e� a�. ����α). Πρόκειται για τη �α�μιαία μείωση του μεγέ�ους των �αλάσσιων οργανι�
σμών στην αλιευτική παραγωγή και το οικοσύστημα, ε�αιτίας της επιλεκτικής α�αίρεσης από την αλιεία των 
μεγαλόσωμων ατόμων, κάτι που ισχύει τόσο διαειδικά, όσο και ενδοειδικά (περιγρά�εται στο Κε�άλαιο �). 
Έτσι, και με �εκίνημα την αλιευτική ταπείνωση, άρχισε η ευρεία χρήση του κλασματικού τρο�ικού επιπέ�
δου στην αλιευτική �ιολογία με σκοπό την ε�έταση μεγάλης κλίμακας οικολογικών υπο�έσεων (��e����� � 
�������a� ����). Με �άση το κλασματικό τρο�ικό επίπεδο αναπτύχ�ηκαν διά�οροι δείκτες, γνωστοί ως τρο�
�οδυναμικοί, που σχετίζονται με τη διαχείριση των απο�εμάτων (Τσικληρας � Στεργιου ����).

������� Τρο�οδυναμικοί δείκτες 

Οι τρο�οδυναμικοί δείκτες (���������am�c ����ca����) χρησιμοποιούνται στην αλιευτική έρευνα με σκοπό 
τη μέτρηση των αλληλεπιδράσεων μετα�ύ των δια�ορετικών οργανισμών ενός οικοσυστήματος και των 
δομικών αλλαγών που πραγματοποιούνται στο οικοσύστημα ως αποτέλεσμα της εκμετάλλευσης από τον 
άν�ρωπο (���� e� a�. ����). 

Από τους �� δείκτες που έχουν χρησιμοποιη�εί και ικανοποιούν τα παραπάνω κριτήρια, οι � είναι ιδιαί�
τερα εύχρηστοι και αποτυπώνουν �εκά�αρα πρότυπα και τάσεις στο επίπεδο του οικοσυστήματος (��ce � 
��c�e� ����). Μερικοί από αυτούς είναι: 

� η πρωτογενής παραγωγή που απαιτείται για να υποστηρί�ει την αλιεία (�a��� � ������e��e� ����), 
� η αναλογία �ιομάζας παρα�εν�ικών�πελαγικών ειδών (�������a� � ��e����� ����), 
� η αναλογία παραγωγής ή κατανάλωσης και �νησιμότητα ε�αιτίας της �ήρευσης (Bax ����, �a��e 

e� a�. ����), 
� η διακύμανση του τρο�ικού επιπέδου των αλιευμάτων (�a��� e� a�. ����α), 
� ο δείκτης αλιευτικής ισορροπίας (�a��� e� a�. ����) και 
� η μικτή τρο�ική επίδραση (��a����c� � ��cc�a ����). 

Στους παραπάνω δείκτες έχει πρόσ�ατα προστε�εί και ο �αλάσσιος τρο�ικός δείκτης (ma���e ������c 
���ex, M��) που αποτελεί παραλλαγή του μέσου τρο�ικού επιπέδου και ε�αρμόζεται με σκοπό να εκτιμη�εί 
η επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς υψηλού τρο�ικού επιπέδου (�a��� � �a���� ����, ��e����� 
����). Τέλος, το τρο�ικό επίπεδο έχει χρησιμοποιη�εί για τον εντοπισμό των οικολογικά �ιλικών αλιευτικών 
εργαλείων (��e����� e� a�. ����γ).

Όλοι οι παραπάνω δείκτες έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και το αποτέλεσμά τους ε�αρτά�
ται από τα δια�έσιμα δεδομένα που �α χρησιμοποιη�ούν για την εκτίμησή τους. Για περιοχές με περιορι�
σμένη δια�εσιμότητα επιστημονικών δεδομένων (όπως πολλές χώρες της Μεσογείου μετα�ύ των οποίων 
και η Ελλάδα) έχουν χρησιμοποιη�εί με επιτυχία η αναλογία �ιομάζας �εν�οπελαγικών προς τα πελαγικά 
είδη (�������a� � ��e����� ����), η διακύμανση του μέσου τρο�ικού επιπέδου των αλιευμάτων (��e����� � 
��������� ����, ��e����� ����), ο δείκτης αλιευτικής ισορροπίας (������� e� a�. ����) κα�ώς και ο �αλάσσιος 
τρο�ικός δείκτης (��e����� � �������a� ����). Παρακάτω αναλύεται ο �αλάσσιος τρο�ικός δείκτης και οι 
τρο�ικές υπογρα�ές των αλιευτικών εργαλείων, που είναι από τις σημαντικότερες χρήσεις του τρο�ικού 
επιπέδου.

Θαλάσσιος τρο�ικός δείκτης

Ο �αλάσσιος τρο�ικός δείκτης (ma���e ������c ���ex, M��) έχει κα�ιερω�εί πολύ πρόσ�ατα από τους �a��� 
� �a���� (����) και χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της �ιοποικιλότητας και την επίδραση της αλιείας στο 
οικοσύστημα (Κε�άλαιο �). �πολογίζεται όπως το μέσο τρο�ικό επίπεδο των αλιευμάτων, αλλά ε�αιρεί 
τους οργανισμούς που �ρίσκονται χαμηλά στο τρο�ικό πλέγμα (αυτούς με τρο�ικό επίπεδο μικρότερο από 
�,�). Οι οργανισμοί αυτοί (π.χ. σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρος Engraulis encrasicolus) ε�αιρούνται γιατί 
επηρεάζονται περισσότερο από τις κλιματικές και περι�αλλοντικές αλλαγές (π.χ. �� ����) παρά από την αλι�
εία ε�αιτίας των οικολογικών χαρακτηριστικών τους (μικρό μέγε�ος, μεγάλες πλη�υσμιακές συγκεντρώσεις, 
μικρή διάρκεια ζωής, γρήγορη γεννητική ωρίμαση). Για παράδειγμα στην εικόνα ��.�� είναι �ανερό ότι, ενώ 
το μέσο τρο�ικό επίπεδο της συνολικής αλιευτικής παραγωγής από τις ελληνικές �άλασσες δεν μειώνεται 
με το χρόνο την περίοδο ���������, όταν λη��ούν υπόψη μόνο τα μεγάλου τρο�ικού επιπέδου είδη, τότε 
αυτό μειώνεται στατιστικά την περίοδο αυτή και η μείωση είναι εντονότερη στην περίπτωση της αλιευτικής 
παραγωγής των ειδών με τρο�ικό επίπεδο � �,�� (Εικόνα ��.��). 



Η μείωση του �αλάσσιου τρο�ικού δείκτη είναι ενδεικτική της επιλεκτικής α�αίρεσης των μεγαλόσω�
μων ειδών από την αλιεία, ενώ η αύ�ησή του δείχνει μια αύ�ηση στην εκμετάλλευση των χαμηλών τρο�ικών 
επιπέδων ειδών, τη γεωγρα�ική ή �α�υμετρική διεύρυνση της αλιευτικής δραστηριότητας ή ακόμη και 
εκμετάλλευση νέων ειδών (Τ������a� e� a�. �����,γ, �����).

Εικόνα ������ � αλιευτική παραγωγή ανά τρο�ικό επίπεδο για τις ελληνικές �άλασσες για το διάστημα ��������� 
(από �������� ����)�

������� Τρο�ικές υπογρα�ές αλιευτικών εργαλείων 

Κά�ε αλιευτικό εργαλείο ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του (μέγε�ος ματιού διχτυών, μέγε�ος αγκιστριού) 
συλλαμ�άνει συγκεκριμένα είδη και άτομα συγκεκριμένου εύρους μεγε�ών. Έτσι, είναι πολύ εύκολο να 
υπολογίσουμε την α�ροιστική κατανομή των τρο�ικών επιπέδων των συλλήψεων (Εικόνα ��.��), δηλαδή 
την τρο�ική υπογρα�ή και το μέσο τρο�ικό επίπεδο των αλιευτικών συλλήψεων κά�ε εργαλείου (��e����� 
e� a�. ����δ).

Έτσι, οι ��e����� e� a�. (����δ) εκτίμησαν τις τρο�ικές υπογρα�ές δια�όρων εργαλείων της παράκτιας 
αλιείας στα νερά της νότιας Ευρώπης. Τα εργαλεία που χρησιμοποιή�ηκαν ήταν: (�) απλάδια δίκτυα � με�
γε�ών ματιών, από �� έως �� mm, (�) μανωμένα δίχτυα � δια�ορετικών ματιών από �� έως ��� mm και 
(�) παραγάδια με � δια�ορετικά μεγέ�η αγκιστριών, από το �� �� (το μικρότερο) έως το � (το μεγαλύτερο). 

Οι ��e����� e� a�. (����δ) υπολόγισαν τον αρι�μό των αλιευόμενων ειδών ανά τρο�ικό επίπεδο (�����) 
και τις τρο�ικές «υπογρα�ές� (α�ροιστικές κατανομές τρο�ικών επιπέδων) και εκτίμησαν το ����� στο 
���, ��� και ��� της α�ροιστικής συχνότητας (�����

��
, �����

��
, �����

��
), κα�ώς και τις τιμές των κλίσε�

ων των υπογρα�ών (με τη λογιστική ε�ίσωση). Τέλος, εκτιίμησαν το μέσο στα�μισμένο ����� των αλιευ�
όμενων ειδών (�����

�
). Τα αποτελέσματα έδει�αν ότι το ����� των συλλήψεων με παραγάδια ποικίλει 

σε μεγαλύτερο �α�μό από ότι αυτών που πιάστηκαν με απλά και μανωμένα δίχτυα. Τα παραγάδια με τα 
μεγάλα αγκίστρια (�ο ��, �, � και �) είχαν: (α) ιδιαίτερα μεγάλη επιλεκτικότητα σε ����� και οι τρο�ικές 
υπογρα�ές τους είχαν πολύ απότομες κλίσεις, (�) υψηλότερο μέσο �����

��
 και ������ μεγαλύτερο από 

�, και (γ) τρο�ικές υπογρα�ές που ήταν στα δε�ιά των τρο�ικών υπογρα�ών των υπόλοιπων εργαλείων. 
Οι τρο�ικές υπογρα�ές των μικρών αγκιστριών (�� ��, ��, �� και ��) διέ�εραν στην Πορτογαλία και την 
Ελλάδα: ο μέσος αρι�μός κλάσεων �� ήταν μικρότερος και το μέσο ��

��
 και το ��� ήταν μεγαλύτερα στην 

Ελλάδα. Τα μανωμένα και τα απλά δίχτυα ήταν λιγότερο επιλεκτικά σε ����� σε σύγκριση με τα παραγάδια 
(Εικόνα ��.��).



Εικόνα ������ ��ροιστική συχνότητα κατανομής τρο�ικών επιπέδων για ��� δια�ορετικο�ς συνδυασμο�ς μεγε�ών 
παραγαδιών� απλαδιών και μανωμένων δικτυών ανά εποχή και περιοχή (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����δ)� 

Εικόνα ������ Θηκόγραμμα του αρι�μο� των κλάσεων τρο�ικο� επιπέδου των συλλήψεων με απλάδια δίκτυα (�)� 
μανωμένα δίκτυα (M)� παραγάδια μεγάλων αγκιστριών στην Πορτογαλία (Μ�Π) και στην Ελλάδα (Μ�Ε) και παραγά-

δια μικρών αγκιστριών (Μ�)� Για τα εργαλεία με το ίδιο γράμμα (� έως Δ) ο μέσος όρος του αρι�μο� των κλάσεων δεν 
δια�έρει (τροποποιημένη από �������� �� ��� ����δ)�

Τα δίχτυα αλίευσαν περισσότερες κλάσεις �� και η μέση τιμή των κλίσεων των τρο�ικών υπογρα�ών 
τους ήταν μικρότερη από αυτή των παραγαδιών. Παράλληλα, ο μέσος αρι�μός των κλάσεων ��, το μέσο 
���� και το ��� στα απλάδια ήταν σημαντικά μικρότερα από ό,τι στα μανωμένα δίχτυα. �ο γρά�ημα ανά�
μεσα στα στατιστικά χαρακτηριστικά των τρο�ικών υπογρα�ών, δηλαδή της κλίσης και του ����, μπορεί να 
χρησιμοποιη�εί για τον χαρακτηρισμό οικολογικά �ιλικών αλιευτικών εργαλείων (Εικόνα ��.��).



Εικόνα ������ � σχέση μετα�� του ����� στο ��� της α�ροιστικής συχνότητας (��
��

) και της κλίσης των τρο�ικών 
υπογρα�ών τριών υπο�ετικών εργαλείων (διακρίνονται από τα � μεγάλα μα�ρα τετράγωνα)� που �αίνεται ως έν�ετο 

στην περιοχή Δ� και για τις ��� περιπτώσεις που αναλ��ηκαν (μα�ροι ρόμ�οι: τα οικοσυστήματα� μα�ροι κ�κλοι: 
παραγάδια με μικρά αγκίστρια� λευκοί κ�κλοι: παραγάδια με μικρά αγκίστρια�Πορτογαλία� λευκά τρίγωνα: μανωμένα 
δίχτυα� λευκοί ρόμ�οι: απλάδια)� Διακρίνονται επίσης τα κυριότερα χαρακτηριστικά των εργαλείων για συνδυασμο�ς 

TL
��

�κλίσης που έχουν τοπο�ετη�εί σε δια�ορετικές περιοχές του γρα�ήματος (�� Β� Γ)� 


