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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΕΚ∆ΟΣΗΣ

Η συγγραφή του βιβλίου είναι 
αποτέλεσμα συλλογικής εργασί-
ας μελών της Πανελλήνιας Ένω-
σης Βιολόγων, στα πλαίσια του 
διαγωνισμού του Παιδαγωγικού 
Ινστιτούτου για τη συγγραφή δι-
δακτικών βιβλίων Βιολογίας της 
Β΄ και Γ΄ Λυκείου.

ΟΜΑΔΑ ΣΥΓΓΡΑΦΗΣ  
(Α΄ ΕΚΔΟΣΗΣ)
ΑΔΑΜΑΝΤΙΑΔΟΥ ΣΜ., βιολόγος, 
μέλος του Διεθνούς Συμβουλίου 
Μουσείων.
ΓΕΩΡΓΑΤΟΥ Μ., βιολόγος, καθη-
γήτρια Δευτεροβάθμιας Εκπαί-
δευσης.
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ΓΙΑΠΙΤΖΑΚΗΣ Χ., δρ Μοριακής, 
γενετιστής.
ΛΑΚΚΑ Λ., DEA Μοριακής Βιο-
λογίας, DEA Περιβαλλοντικής 
Εκπαίδευσης, καθηγήτρια Δευ-
τεροβάθμιας Εκπαίδευσης. (Συμ-
μετοχή μόνο στον Εργαστηριακό 
Οδηγό)
ΝΟΤΑΡΑΣ Δ., βιολόγος, M.Sc., 
ιδιωτικός εκπαιδευτικός Δευτερο-
βάθμιας Εκπαίδευσης.
ΦΛΩΡΕΝΤΙΝ Ν., δρ Μοριακής Βι-
ολογίας, κυτταρογενετίστρια.
ΧΑΤΖΗΓΕΩΡΓΙΟΥ Γ., ανοσοβιολό-
γος.
ΧΑΝΤΗΚΩΝΤΗ ΟΛ., δρ Βιολογί-
ας, καθηγήτρια Δευτεροβάθμιας 
Εκπαίδευσης. (Συμμετοχή μόνο 
στον Εργαστηριακό Οδηγό)
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ΟΜΑΔΑ ΑΝΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ Α΄ 
ΕΚΔΟΣΗΣ
ΚΑΛΑΪΤΖΙΔΑΚΗ ΜΑΡΙΑΝΝΑ, δρ 
Βιολογίας, εντεταλμένη επίκου-
ρος καθηγήτρια Βιολογίας.
ΠΑΝΤΑΖΙΔΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ, βιολό-
γος, ιδιωτικός εκπαιδευτικός.

ΥΠΕΥΘΥΝΗ ΓΙΑ ΤΟ 
ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ
ΠΕΡΑΚΗ ΒΑΣΙΛΙΚΗ, δρ Βιολογί-
ας, σύμβουλος Παιδαγωγικού Ιν-
στιτούτου.

ΟΜΑΔΑ ΚΡΙΣΗΣ
ΚΟΥΣΟΥΛΑΚΟΣ Σ., αναπληρωτής 
καθηγητής Ανάπτυξης Βιολογίας 
και Ιστολογίας του Πανεπιστημί-
ου Αθηνών.

22-0072_l_c_biology_bm__67-91__28b.indd   4 3/28/17   2:14 PM



ΚΑΣΤΟΡΙΝΗΣ ΑΝΤ., δρ βιολογίας, 
εκπαιδευτικός Δευτεροβάθμιας 
Εκπαίδευσης.
ΚΑΨΑΛΗΣ ΑΘΑΝ., βιολόγος, εκ-
παιδευτικός Δευτεροβάθμιας Εκ-
παίδευσης.

ΓΛΩΣΣΙΚΗ ΕΠΙΜΕΛΕΙΑ	
ΚΛΕΙΔΩΝΑΡΗ ΜΑΙΡΙΤΑ, φιλόλο-
γος, καθηγήτρια Δευτεροβάθμιας 
Εκπαίδευσης.

ΕΠΙΒΛΕΨΗ ΠΡΟΕΚΤΥΠΩΣΗΣ
ΠΛΑΤΑΝΙΣΤΙΩΤΗ ΣΟΦΙΑ, βιολό-
γος, M.Sc., καθηγήτρια Δευτερο-
βάθμιας Εκπαίδευσης.
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΠΑΝΕΚ∆ΟΣΗΣ

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΕΚ∆ΟΣΗΣ

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ  
ΓΙΑ ΜΑΘΗΤΕΣ  

ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΟΡΑΣΗ

ΙΤΥΕ - ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 

Οι διορθώσεις πραγµατοποιήθηκαν 
κατόπιν έγκρισης του ∆.Σ. του 
Ινστιτούτου Εκπαιδευτικής Πολιτικής

Η επανέκδοση του παρόντος βιβλίου 
πραγµατοποιήθηκε από το Ινστιτούτο 
Τεχνολογίας Υπολογιστών 
& Εκδόσεων «∆ιόφαντος» 
µέσω ψηφιακής µακέτας, η οποία 
δηµιουργήθηκε µε χρηµατοδότηση 
από το ΕΣΠΑ / ΕΠ «Εκπαίδευση & ∆ιά 
Βίου Μάθηση» / Πράξη «ΣΤΗΡΙΖΩ».

To πλαίσιο αυξοµειώνεται

ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΒΙΒΛΙΟΥ  
ΓΙΑ ΜΑΘΗΤΕΣ  

ΜΕ ΜΕΙΩΜΕΝΗ ΟΡΑΣΗ

ΙΤΥΕ - ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 

Η αξιολόγηση, η κρίση  
των προσαρµογών και  
η επιστηµονική επιµέλεια  
του προσαρµοσµένου βιβλίου 
πραγµατοποιείται από τη Μονάδα 
Ειδικής Αγωγής του Ινστιτούτου 
Εκπαιδευτικής Πολιτικής.

Η προσαρµογή του βιβλίου  
για µαθητές µε µειωµένη όραση 
από το ΙΤΥΕ – ∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ 
πραγµατοποιείται µε βάση 
τις προδιαγραφές που έχουν 
αναπτυχθεί από ειδικούς 
εµπειρογνώµονες για το ΙΕΠ.
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ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΠΑΙ∆ΕΙΑΣ, ΕΡΕΥΝΑΣ 
ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΗΣ 
ΠΟΛΙΤΙΚΗΣ

ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΕΚ∆ΟΣΕΩΝ 

«∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ»

ΒΙΟΛΟΓΙΑ
Γενικής Παιδείας

Γ΄ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ
ΑΔΑΜΑΝΤΙΑΔΟΥ ΣΜ.,

ΓΕΩΡΓΑΤΟΥ Μ., ΓΙΑΠΙΤΖΑΚΗΣ Χ., 
ΛΑΚΚΑ Λ., ΝΟΤΑΡΑΣ Δ.,  

ΦΛΩΡΕΝΤΙΝ Ν., ΧΑΤΖΗΓΕΩΡΓΙΟΥ Γ., 
ΧΑΝΤΗΚΩΝΤΗ ΟΛ.

Η  συγγραφή και η επιστημονική 
επιμέλεια του βιβλίου

πραγματοποιήθηκε υπό την αιγίδα 
του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου

Tόμος 3ος

Ι.Τ.Υ.Ε. «∆ΙΟΦΑΝΤΟΣ»
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Κεφάλαιο 2

ΑΝΘΡΩΠΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

«Τη γη δεν την κληρονομήσαμε  
από τους γονείς μας, 
τη δανειστήκαμε από τα παιδιά μας».
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2.	ΑΝΘΡΩΠΟΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

Ο άνθρωπος, από την εμφάνι-
σή του στη Γη, βρίσκεται σε διαρκή 
αλληλεπίδραση με το περιβάλλον 
του. Το περιβάλλον του ανθρώπου, 
είτε φυσικό είτε τεχνητό, καθορίζει 
τις συνθήκες μέσα στις οποίες ο άν-
θρωπος ζει και αναπαράγεται, ταυ-
τόχρονα όμως διαμορφώνεται από 
αυτόν, ώστε να ανταποκρίνεται πε-
ρισσότερο στις ανάγκες του.

Οικολογία είναι η επιστήμη που 
μελετά τις σχέσεις των οργανισμών 
–και φυσικά του ανθρώπου– με:

• �τους αβιοτικούς παράγοντες 
του περιβάλλοντός τους, δηλα-
δή το κλίμα (υγρασία, θερμο-
κρασία, ηλιοφάνεια), τη διαθε-
σιμότητα θρεπτικών στοιχείων, 
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τη σύσταση του εδάφους, την 
αλατότητα του νερού κ.ά.

• �τους άλλους οργανισμούς που 
ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορε-
τικό είδος από αυτούς.
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2.1   �Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗ-
ΜΑΤΟΣ

Συστατικά του οικοσυστήματος

Η έννοια του οικοσυστήματος 
αποτελεί θεμελιώδη έννοια για την 
Οικολογία. Το οικοσύστημα είναι 
ένα σύστημα μελέτης που περιλαμ-
βάνει τους βιοτικούς παράγοντες 
μιας περιοχής, δηλαδή το σύνολο 
των οργανισμών που ζουν σ’ αυ-
τήν, τους αβιοτικούς παράγοντες 
της περιοχής, καθώς και το σύνολο 
των αλληλεπιδράσεων που ανα-
πτύσσονται μεταξύ τους.

Οι οργανισμοί που ζουν σε ένα 
οικοσύστημα διακρίνονται, ανάλο-
γα με τον τρόπο που εξασφαλίζουν 
την τροφή τους, σε παραγωγούς, 
καταναλωτές και αποικοδομητές.
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β
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γ

δ

Εικόνα 2.1: α) Παραγωγοί, β) κατα-
ναλωτής πρώτης τάξης,  γ) κατανα-
λωτής δεύτερης τάξης,  
δ) αποικοδόμηση (μύκητες πάνω σε 
πεσμένα φύλλα)
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Οι παραγωγοί είναι οι οργανι-
σμοί που φωτοσυνθέτουν, έχουν 
δηλαδή την ικανότητα να δεσμεύ-
ουν την ηλιακή ενέργεια και να την 
αξιοποιούν για την παραγωγή γλυ-
κόζης και άλλων υδατανθράκων 
από απλά ανόργανα μόρια (διοξεί-
διο του άνθρακα και νερό). Στους 
παραγωγούς, που χαρακτηρίζονται 
και ως αυτότροφοι οργανισμοί, δι-
ότι παράγουν οι ίδιοι τις χημικές 
ουσίες από τις οποίες εξασφαλίζε-
ται η απαραίτητη ενέργεια για την 
επιβίωσή τους, υπάγονται οι πο-
λυκύτταροι φυτικοί οργανισμοί, τα 
φύκη και τα κυανοβακτήρια.

Όλοι οι άλλοι οργανισμοί των 
οικοσυστημάτων, οι οποίοι δε φω-
τοσυνθέτουν, χαρακτηρίζονται ως 
ετερότροφοι, γιατί παραλαμβά-
νουν με την τροφή τους τις χημικές 
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ουσίες που είναι απαραίτητες για 
την κάλυψη των ενεργειακών ανα-
γκών τους.

Οι ετερότροφοι οργανισμοί δι-
ακρίνονται σε καταναλωτές και 
αποικοδομητές. Στους καταναλω-
τές, τους οργανισμούς δηλαδή που 
τρέφονται με φυτικούς ή άλλους 
ζωικούς οργανισμούς, ανήκουν οι 
μονοκύτταροι και οι πολυκύτταροι 
ζωικοί οργανισμοί. Οι καταναλωτές, 
ανάλογα με «τον αριθμό των βημά-
των» που τους χωρίζουν από τους 
παραγωγούς, διακρίνονται σε:

• �καταναλωτές πρώτης τάξης, 
που είναι τα φυτοφάγα ζώα,

• �καταναλωτές δεύτερης τάξης, 
που είναι τα σαρκοφάγα ζώα τα 
οποία τρέφονται με φυτοφάγα,
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• �καταναλωτές τρίτης ή μεγα-
λύτερης τάξης, που είναι τα 
σαρκοφάγα τα οποία τρέφονται 
με άλλα σαρκοφάγα.

Στους αποικοδομητές ανήκουν 
ορισμένα βακτήρια και μύκητες που 
τρέφονται με τη νεκρή οργανική 
ύλη (φύλλα, καρπούς, απεκκρίσεις, 
τρίχες, σώματα νεκρών οργανι-
σμών). Οι αποικοδομητές παίζουν 
σπουδαίο ρόλο στη λειτουργία του 
οικοσυστήματος, καθώς μετατρέ-
πουν την οργανική ύλη σε ανόργα-
νη, η οποία μπορεί να χρησιμοποι-
ηθεί εκ νέου από τους φυτικούς ορ-
γανισμούς.

Οι οργανισμοί ενός οικοσυστή-
ματος οι οποίοι ανήκουν στο ίδιο εί-
δος αποτελούν έναν πληθυσμό. Το 
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σύνολο των διαφορετικών πληθυ-
σμών που ζουν σε ένα οικοσύστη-
μα, αλλά και οι σχέσεις που ανα-
πτύσσονται μεταξύ τους αποτελούν 
τη βιοκοινότητα του οικοσυστήμα-
τος, ενώ βιότοπος είναι η περιοχή 
στην οποία ζει ένας πληθυσμός ή 
μια βιοκοινότητα.

Εικόνα 2.2: Μεσογειακό οικοσύστημα
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Οι αβιοτικοί παράγοντες ενός 
οικοσυστήματος βρίσκονται σε συ-
νεχή αλληλεπίδραση με τους βιο-
τικούς και καθορίζουν τη φύση του 
αλλά και τη λειτουργία του. Για πα-
ράδειγμα, το πόσο διαθέσιμο είναι 
το νερό σε ένα οικοσύστημα καθο-
ρίζει την ποικιλία των οργανισμών 
που ζουν σ’ αυτό αλλά και τις μετα-
ξύ τους σχέσεις. Αν, για παράδειγ-
μα, η βροχόπτωση σε μια περιοχή 
είναι μεγάλη, ευνοείται η αύξηση 
του πληθυσμού των διαφορετικών 
φυτικών ειδών και κατ’ επέκταση η 
αύξηση του πληθυσμού των φυτο-
φάγων ζώων.

Η διατήρηση των οικοσυστη-
μάτων, όπως και κάθε άλλης ορ-
γανωμένης δομής, απαιτεί συνεχή 

22-0072_l_c_biology_bm__67-91__28b.indd   22 3/28/17   2:14 PM



23 / 71 - 72

προσφορά ενέργειας. Τα οικοσυ-
στήματα που υπάρχουν στον πλα-
νήτη μας, στην πλειονότητά τους, 
εισάγουν την ενέργεια που είναι 
απαραίτητη για τη διατήρηση της 
δομής τους με τη μορφή της ηλια-
κής ακτινοβολίας. Τα οικοσυστήμα-
τα αυτά χαρακτηρίζονται ως αυτό-
τροφα και διακρίνονται από τα ετε-
ρότροφα, στα οποία η εισαγωγή 
ενέργειας γίνεται με τη μορφή χη-
μικών ενώσεων. Ένα παράδειγμα 
ετερότροφου οικοσυστήματος είναι 
μια πόλη, η οποία εισάγει την ενέρ-
γεια που χρειάζεται για την επιβίω-
ση των κατοίκων της με τη μορφή 
των τροφίμων που δεν έχουν πα-
ραχθεί σ’ αυτήν αλλά σε άλλα αυτό-
τροφα οικοσυστήματα.

Βέβαια όσο αναγκαία είναι η 
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τροφοδότηση ενός οικοσυστήματος 
με ενέργεια άλλο τόσο αναγκαία εί-
ναι και η διανομή της στους οργα-
νισμούς του, ώστε να καλύπτουν 
αυτοί τις ανάγκες τους. Η διανομή 
ενέργειας γίνεται μέσω των τροφι-
κών σχέσεων που αναπτύσσονται 
μεταξύ των οργανισμών του οικο-
συστήματος (ροή ενέργειας).

Τέλος, απαραίτητη προϋπόθεση 
για τη διατήρηση των οικοσυστη-
μάτων είναι η ανακύκλωση των διά-
φορων χημικών στοιχείων, ώστε 
να είναι αυτά συνεχώς διαθέσιμα 
στους οργανισμούς ενός οικοσυ-
στήματος.
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2.1.1  �Χαρακτηριστικά οικοσυστη-
μάτων

Μέγεθος και όρια

Επειδή το οικοσύστημα είναι 
ένα σύστημα μελέτης, δηλαδή ένα 
σύνολο από αντικείμενα που δεν 
εξετάζονται ανεξάρτητα το ένα από 
το άλλο αλλά στην αλληλεπίδρα-
σή τους, το μέγεθος και τα όριά του 
καθορίζονται κάθε φορά από τον 
ερευνητή που το μελετά.

Πράγματι, ένα οικοσύστημα 
μπορεί να είναι τόσο μεγάλο όσο 
ολόκληρη η βιόσφαιρα, δηλαδή το 
τμήμα του φλοιού της Γης και της 
ατμόσφαιρας που επιτρέπει την 
ύπαρξη ζωής, αλλά και τόσο πολύ 
μικρό όσο μια γλάστρα με ένα φυτό 
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στα φύλλα του οποίου επιβιώνει 
ένας μεγάλος αριθμός μικροοργα-
νισμών. Αναφορικά με τα όρια, αν 
και καθορίζονται αυθαίρετα από τον 
ερευνητή, σε μερικές περιπτώσεις, 
όπως για παράδειγμα στο οικοσύ-
στημα ενός νησιού, μπορούν να 
καθοριστούν με σχετική ακρίβεια.

Εικόνα 2.4: Βιόσφαιρα, το μεγαλύτε-
ρο γνωστό οικοσύστημα
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Ισορροπία - Ποικιλότητα

Τα οικοσυστήματα χαρακτηρί-
ζονται από την τάση να διατηρούν 
σε ισορροπία τις σχέσεις που ανα-
πτύσσονται μεταξύ των διάφο-
ρων βιοτικών και αβιοτικών παρα-
γόντων τους. Η ισορροπία όμως 
αυτή των οικοσυστημάτων δεν 
αντιπροσωπεύει μια στατική κα-
τάσταση. Αντίθετα, οι σχέσεις που 
αναπτύσσονται μεταξύ των παρα-
γόντων ενός οικοσυστήματος με-
ταβάλλονται συνεχώς και ποσοτικά 
και ποιοτικά. Οι μηχανισμοί όμως 
αυτορρύθμισης που διαθέτει κάθε 
οικοσύστημα το κάνουν ικανό να 
επαναφέρει την ισορροπία στις 
σχέσεις μεταξύ βιοτικών και αβιο-
τικών παραγόντων, όποτε μια με-
ταβολή τείνει να τις απορρυθμίσει. 
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Ένα λιβάδι, για παράδειγμα, μπο-
ρεί να φιλοξενήσει ένα συγκεκριμέ-
νο αριθμό φυτοφάγων ζώων που 
είναι ανάλογος με την ποσότητα 
της διαθέσιμης τροφής (χορτάρι). 
Αν όμως για κάποιο λόγο, όπως για 
παράδειγμα εξαιτίας μιας περιορι-
σμένης πυρκαγιάς, μειωθεί η πο-
σότητα της διαθέσιμης τροφής, θα 
μειωθεί αναλογικά και ο πληθυσμός 
των φυτοφάγων ζώων για τα οποία 
μπορεί να εξασφαλιστεί τροφή από 
το οικοσύστημα.

Ο όρος «ποικιλότητα» αναφέ-
ρεται στα διαφορετικά είδη οργανι-
σμών που υπάρχουν σε ένα οικο-
σύστημα. Η ποικιλότητα των οικο-
συστημάτων, αν και φαινομενικά 
αντιβαίνει στην ισορροπία τους, 
καθώς θα ήταν αναμενόμενο οι πιο 
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απλές δομές να είναι και πιο σταθε-
ρές, αντίθετα την ενισχύει. Πράγμα-
τι, όσο μεγαλύτερη ποικιλότητα έχει 
ένα οικοσύστημα, τόσο πιο ισορρο-
πημένο είναι. Αυτό συμβαίνει, γιατί 
τα οικοσυστήματα με μεγαλύτερη 
ποικιλότητα παρουσιάζουν και με-
γαλύτερη ποικιλία σχέσεων μετα-
ξύ των βιοτικών παραγόντων τους. 
Έτσι, όποτε μια μεταβολή διατα-
ράσσει την ισορροπία τους, υπάρ-
χουν αρκετοί διαθέσιμοι μηχανισμοί 
αυτορρύθμισης που την αποκαθι-
στούν. Αν, για παράδειγμα, σε ένα 
οικοσύστημα είναι περιορισμένος 
ο αριθμός των διαφορετικών ειδών 
που ζουν σ’ αυτό, περιορίζεται ανα-
λογικά και το πλήθος των τροφικών 
σχέσεων που αναπτύσσονται με-
ταξύ τους. Έτσι κάθε διαταραχή της 
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ισορροπίας του οικοσυστήματος 
που θα προκαλούσε την εξαφάνι-
ση ενός είδους θα απειλούσε άμε-
σα και την εξαφάνιση του είδους 
που εξαρτάται τροφικά από αυτό. 
Αν αντίθετα υπάρχει μεγάλη ποι-
κιλία οργανισμών, οι εναλλακτικές 
λύσεις στη διατροφή τους είναι πε-
ρισσότερες και επομένως η εξαφά-
νιση ή η μείωση του πληθυσμού 
ενός είδους δεν απειλεί άμεσα τα 
είδη που τρέφονται από αυτό. Για 
το λόγο αυτό τα φυσικά οικοσυστή-
ματα (δάση, λίμνες κτλ.), που έχουν 
μεγαλύτερη ποικιλότητα από τα τε-
χνητά (καλλιεργούμενοι αγροί, τε-
χνητές λίμνες κτλ.), είναι και περισ-
σότερο σταθερά.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η επιστήμη που μελετά τις σχέ-
σεις των οργανισμών –και φυσικά 
του ανθρώπου– με τους αβιοτικούς 
παράγοντες του περιβάλλοντός 
τους, δηλαδή το κλίμα (υγρασία, 
θερμοκρασία, ηλιοφάνεια), τη διαθε-
σιμότητα θρεπτικών στοιχείων, τη 
σύσταση του εδάφους, την αλατότη-
τα του νερού κτλ., καθώς και με τους 
άλλους οργανισμούς που ανήκουν 
στο ίδιο ή σε διαφορετικό είδος από 
αυτούς ονομάζεται Οικολογία.

Το οικοσύστημα είναι ένα σύστη-
μα μελέτης που περιλαμβάνει τους 
βιοτικούς και τους αβιοτικούς παρά-
γοντες μιας περιοχής, καθώς και τις 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους.
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Οι οργανισμοί που ζουν σε ένα 
οικοσύστημα διακρίνονται, ανάλο-
γα με τον τρόπο που εξασφαλίζουν 
την τροφή τους, σε παραγωγούς, 
καταναλωτές και αποικοδομητές. 
Οι παραγωγοί είναι οι οργανισμοί 
που φωτοσυνθέτουν και χαρακτηρί-
ζονται ως αυτότροφοι οργανισμοί. 
Όλοι οι άλλοι οργανισμοί των οικο-
συστημάτων οι οποίοι δε φωτοσυν-
θέτουν χαρακτηρίζονται ως ετερό-
τροφοι. Οι καταναλωτές τρέφονται 
με φυτικούς ή άλλους ζωικούς ορ-
γανισμούς. Στους αποικοδομητές 
ανήκουν τα βακτήρια του εδάφους 
και οι μύκητες που τρέφονται με τη 
νεκρή οργανική ύλη (φύλλα, καρ-
πούς, απεκκρίσεις, τρίχες, σώματα 
νεκρών οργανισμών).
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Οι οργανισμοί ενός οικοσυστή-
ματος οι οποίοι ανήκουν στο ίδιο εί-
δος αποτελούν έναν πληθυσμό. Το 
σύνολο των διαφορετικών πληθυ-
σμών ενός οικοσυστήματος, αλλά 
και οι σχέσεις που αναπτύσσονται 
μεταξύ τους αποτελούν τη βιοκοινό-
τητα του οικοσυστήματος.

Επειδή το οικοσύστημα είναι 
ένα σύστημα μελέτης, το μέγεθος 
και τα όριά του καθορίζονται κάθε 
φορά από τον ερευνητή που το με-
λετά.

Τα οικοσυστήματα χαρακτηρί-
ζονται από την τάση να διατηρούν 
σε ισορροπία τις σχέσεις που ανα-
πτύσσονται μεταξύ των διάφορων 
βιοτικών και αβιοτικών παραγό-
ντων τους.
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ΛΕΞΕΙΣ - ΚΛΕΙΔΙΑ

Οικολογία
Οικοσύστημα
Βιοτικοί παράγοντες
Αβιοτικοί παράγοντες
Αυτότροφοι οργανισμοί
Ετερότροφοι οργανισμοί
Παραγωγοί
Καταναλωτές
Αποικοδομητές
Πληθυσμός
Βιοκοινότητα
Βιότοπος
Βιόσφαιρα 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ - 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1.	� Ποια είναι τα συστατικά από τα 
οποία αποτελείται ένα οικοσύ-
στημα; Για ποιο λόγο είναι απα-
ραίτητο να τα μελετούμε στην 
αλληλεπίδρασή τους και όχι ανε-
ξάρτητα το ένα από το άλλο;

2.	� Η πόλη στην οποία ζείτε, όπως 
και κάθε άλλη πόλη, αποτελεί 
ένα ετερότροφο οικοσύστημα. 
Να προσδιορίσετε ποιες είναι οι 
εισροές και ποιες οι εκροές της, 
ώστε να εξασφαλίζεται η επιβίω-
ση των οργανισμών που ζουν σ’ 
αυτήν και η ισορροπία του οικο-
συστήματος.
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3.	� Ποιοι από τους οργανισμούς 
(παραγωγούς, καταναλωτές, 
αποικοδομητές) ενός οικοσυστή-
ματος δεν είναι απολύτως απα-
ραίτητοι για την ύπαρξή του; Αι-
τιολογήστε την απάντησή σας.

4.	� Οι γεωργικές καλλιέργειες απο-
τελούν συνήθως λιγότερο στα-
θερά οικοσυστήματα από τα φυ-
σικά. Για ποιους κατά τη γνώμη 
σας λόγους συμβαίνει αυτό;
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2.2   �ΡΟΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

Οι οργανισμοί έχουν ανάγκη 
από ενέργεια την οποία εξασφα-
λίζουν με την τροφή τους. Οι τρο-
φικές σχέσεις μεταξύ των οργανι-
σμών διαφορετικών ειδών είναι 
ποιοτικές (ποιος τρώει ποιον) και 
ποσοτικές (τι ποσότητα τρώει).

Η απεικόνιση των ποιοτικών 
τροφικών σχέσεων που αναπτύσ-
σονται μεταξύ των οργανισμών 
ενός οικοσυστήματος γίνεται με τις 
τροφικές αλυσίδες και τα τροφικά 
πλέγματα, ενώ η απεικόνιση των 
ποσοτικών τροφικών σχέσεων γί-
νεται με τις τροφικές πυραμίδες.
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2.2.1  �Τροφικές αλυσίδες και τρο-
φικά πλέγματα

Γνωρίζουμε ότι τα φίδια τρώνε 
βατράχια, ότι τα βατράχια τρέφονται 
με πεταλούδες και ότι οι πεταλού-
δες πίνουν το νέκταρ των λουλου-
διών. Για την απεικόνιση αυτής της 
τροφικής αλληλεξάρτησης μπορού-
με να κατασκευάσουμε μια αλυσίδα 
της οποίας τα βέλη θα δείχνουν τη 
ροή ενέργειας ανάμεσα στους ορ-
γανισμούς που έχουν σχέση κατα-
ναλισκόμενου - καταναλωτή. Τέτοιες 
σχέσεις μεταξύ των οργανισμών 
ενός οικοσυστήματος χαρακτηρίζο-
νται ως τροφικές αλυσίδες.

Γνωρίζουμε όμως ότι τα φίδια 
τρώνε και ποντίκια και ότι οι πετα-
λούδες τρώγονται και από τα που-
λιά. Στην πραγματικότητα λοιπόν 
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οι τροφικές σχέσεις μεταξύ των ορ-
γανισμών είναι περισσότερο πολύ-
πλοκες. Αν θέλαμε να τις απεικονί-
σουμε πιο ρεαλιστικά, θα καταφεύ-
γαμε στη δημιουργία ενός δικτύου 
με το οποίο θα δηλώνονταν οι δι-
αφορετικές πηγές από τις οποίες 
τρέφεται κάθε οργανισμός σε ένα 
συγκεκριμένο οικοσύστημα.

Το δίκτυο αυτό, που απεικονίζει 
το σύνολο των τροφικών σχέσεων 
μεταξύ των οργανισμών ενός οικο-
συστήματος, ονομάζεται τροφικό 
πλέγμα. Φαίνεται έτσι ότι οι τροφι-
κές αλυσίδες αποτελούν μέρος των 
πολύπλοκων τροφικών σχέσεων 
που παρουσιάζει ένα τροφικό πλέγ-
μα.
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κουκουβάγια
φίδι

βάτραχος
ποντικόςδρυοκολάπτης κότσυφας

σαλιγκάρια

κάµπια
µελίγκρα

πεύκο βελανιδιά ποώδη φυτά

πεταλούδα
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Εικόνα 2.6: Τροφικό πλέγμα

κουκουβάγια
φίδι

βάτραχος
ποντικόςδρυοκολάπτης κότσυφας

σαλιγκάρια

κάµπια
µελίγκρα

πεύκο βελανιδιά ποώδη φυτά

πεταλούδα
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Ποιες άλλες όμως πληροφορίες 
μπορούμε να αντλήσουμε μελετώ-
ντας ένα τροφικό πλέγμα; Ας πά-
ρουμε, για παράδειγμα, το τροφικό 
πλέγμα της εικόνας 2.6. Τι θα συμ-
βεί στο οικοσύστημα, αν το ραντί-
σουμε με εντομοκτόνο;

• �Θα εξαφανιστούν ή θα μειω-
θούν τα έντομα (πεταλούδες, 
κάμπιες, μελίγκρες).

• �Οι δρυοκολάπτες και οι βάτρα-
χοι δε θα έχουν να φάνε και θα 
μεταναστεύσουν ή θα μειωθεί ο 
πληθυσμός τους.

• �Τα κοτσύφια θα τρώνε μόνο σα-
λιγκάρια, των οποίων ο αριθμός 
θα μειωθεί.

• Τα ποώδη φυτά θα αυξηθούν.
• �Οι πληθυσμοί των φιδιών και 

της κουκουβάγιας θα μειωθούν 
κ.ο.κ.
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2.2.2	  �Τροφικές πυραμίδες και 
τροφικά επίπεδα

Οι τροφικές πυραμίδες αποτε-
λούν απεικονίσεις των ποσοτικών 
σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ 
των οργανισμών ενός οικοσυστή
ματος. Μια τροφική πυραμίδα 
αποτελείται από τροφικά επίπεδα 
(επάλληλα ορθογώνια), σε καθέ-
να από τα οποία περιλαμβάνονται 
όλοι οι οργανισμοί που τρέφονται 
απέχοντας «ίδιο αριθμό βημάτων» 
από τον ήλιο. Πιο συγκεκριμένα:

• �Το πρώτο τροφικό επίπεδο, 
που βρίσκεται στη βάση της 
τροφικής πυραμίδας, είναι αυτό 
των παραγωγών.

• �Το δεύτερο τροφικό επίπεδο 
είναι αυτό των  καταναλωτών 
πρώτης τάξης.
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• �Το τρίτο τροφικό επίπεδο είναι 
αυτό των καταναλωτών δεύτε-
ρης τάξης κ.ο.κ.

Μια τροφική πυραμίδα, ανάλο-
γα με το αν απεικονίζει τη μεταβο-
λή της δεσμευμένης ενέργειας ή τη 
μεταβολή της βιομάζας (δηλαδή της 
ξηρής μάζας των οργανισμών ανά 
μονάδα επιφάνειας) ή τη μεταβολή 
του πληθυσμού από το ένα τροφικό 
επίπεδο ενός οικοσυστήματος στο 
άλλο, χαρακτηρίζεται ως πυραμίδα 
ενέργειας, βιομάζας ή πληθυσμού 
αντίστοιχα. Το εμβαδόν που δίνεται 
σε κάθε ορθογώνιο είναι ανάλογο 
με το μέγεθος της μεταβλητής που 
απεικονίζεται στο συγκεκριμένο 
τροφικό επίπεδο.

Αν θέλαμε να απεικονίσουμε  
την ενέργεια που περικλείεται στα 
διάφορα τροφικά επίπεδα του 
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προηγούμενου παραδείγματος, η 
οποία προσδιορίζεται θερμιδομε-
τρικά, θα παίρναμε την παρακάτω 
εικόνα:

ΠΑΡΑΓΩΓΟΙ
1.000.000 KJ

 
ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ
πρώτης τάξης

100.000 KJ

 
 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ
δεύτερης τάξης

10.000 KJ

 
 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ
τρίτης τάξης

1.000 KJ

 
 

Εικόνα 2.7: Τροφική πυραμίδα ενέρ-
γειας
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Στο τροφικό επίπεδο των παρα-
γωγών απεικονίζεται το ποσό της 
ενέργειας που είναι δεσμευμένο 
στις βελανιδιές, στα πεύκα και στα 
ποώδη φυτά. Στο τροφικό επίπεδο 
των καταναλωτών πρώτης τάξης 
απεικονίζεται το ποσό της ενέρ-
γειας που είναι δεσμευμένο στους 
ποντικούς, στα σαλιγκάρια και στα 
έντομα. Στο τροφικό επίπεδο των 
καταναλωτών δεύτερης τάξης απει-
κονίζεται το ποσό της ενέργειας 
που είναι δεσμευμένο στους δρυο-
κολάπτες, στα κοτσύφια και στα βα-
τράχια. Τέλος, το ποσό της ενέργει-
ας που είναι δεσμευμένο στα φίδια 
και στην κουκουβάγια απεικονίζεται 
στο επίπεδο των κορυφαίων κατα-
ναλωτών.
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Η ενέργεια, με τη μορφή της χη-
μικής ενέργειας που εμπεριέχεται 
στην τροφή των οργανισμών, περ-
νάει από το κατώτερο τροφικό επί-
πεδο (των παραγωγών) στο ανώτε-
ρο.

Έχει υπολογιστεί ότι μόνο το 
10% περίπου της ενέργειας ενός 
τροφικού επιπέδου περνάει στο 
επόμενο, καθώς το 90% της ενέρ-
γειας χάνεται. Αυτό οφείλεται στο 
ότι:

• �Ένα μέρος της χημικής ενέργει-
ας μετατρέπεται με την κυτταρι-
κή αναπνοή σε μη αξιοποιήσι-
μες μορφές ενέργειας (π.χ. θερ-
μότητα).

• �Δεν τρώγονται όλοι οι οργανι-
σμοί.
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• �Ορισμένοι οργανισμοί πεθαί-
νουν.

• �Ένα μέρος της οργανικής ύλης 
αποβάλλεται με τα κόπρανα 
και τα ούρα (απεκκρίσεις), τα 
οποία αποικοδομούνται.

Σε γενικές γραμμές, η ίδια πτω-
τική τάση (της τάξης του 90%) που 
παρουσιάζεται στις τροφικές πυρα-
μίδες ενέργειας εμφανίζεται και στις 
τροφικές πυραμίδες βιομάζας, κα-
θώς, όταν μειώνεται η ενέργεια που 
προσλαμβάνει κάθε τροφικό επίπε-
δο από το προηγούμενό του, είναι 
λογικό να μειώνεται και η ποσότητα 
της οργανικής ύλης που μπορούν 
να συνθέσουν οι οργανισμοί του 
και συνεπώς μειώνεται η βιομάζα 
του.
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Οι τροφικές πυραμίδες πληθυ-
σμού εμφανίζουν και αυτές πτωτική 
τάση από τροφικό επίπεδο σε τρο-
φικό επίπεδο. Εδώ όμως παρατη-
ρείται μια ενδιαφέρουσα εξαίρεση. 
Όταν σε ένα οικοσύστημα υπάρ-
χουν παρασιτικές τροφικές σχέσεις, 
ο πληθυσμός των ανώτερων επι-
πέδων γίνεται ολοένα μεγαλύτερος 
από τον πληθυσμό των κατώτερων. 
Αν, για παράδειγμα, μια βελανιδιά, 
που μπορεί να θεωρηθεί ως ένα 
οικοσύστημα, φιλοξενεί 1.000 κά-
μπιες, σε καθεμία από τις οποίες 
παρασιτούν 100 πρωτόζωα, η τρο-
φική πυραμίδα του πληθυσμού θα 
έχει τη μορφή:
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1
ΒΕΛΑΝΙΔΙΑ 

 

1.000
ΚΑΜΠΙΕΣ

 

100.000
ΠΡΩΤΟΖΩΑ

 

Εικόνα 2.8: Ανεστραμμένη τροφική 
πυραμίδα πληθυσμού

Μια τέτοια τροφική πυραμίδα 
χαρακτηρίζεται ως ανεστραμμένη.

Η κατάταξη των καταναλωτών 
στα τροφικά επίπεδα δεν είναι πά-
ντοτε εύκολη, επειδή:

• �Υπάρχουν οργανισμοί που εί-
ναι ταυτόχρονα φυτοφάγοι και 
σαρκοφάγοι (π.χ. άνθρωπος).

22-0072_l_c_biology_bm__67-91__28b.indd   52 3/28/17   2:14 PM



53 / 77

• �Υπάρχουν οργανισμοί που 
μπορούν να αλλάζουν τις δια-
τροφικές τους συνήθειες ανάλο-
γα με την εποχή (π.χ. αλεπού).

• �Οι διατροφικές προτιμήσεις κά-
ποιων οργανισμών αλλάζουν 
ανάλογα με το στάδιο της ζωής 
τους. Για παράδειγμα, ο βάτρα-
χος στο στάδιο του γυρίνου εί-
ναι φυτοφάγος, ενώ, όταν μετα-
μορφωθεί σε ώριμο βάτραχο, 
γίνεται εντομοφάγος.
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Οι τροφικές πυραμίδες μάς 
βοηθούν να κατανοήσουμε έναν 
από τους λόγους για τους οποί-
ους οι κάτοικοι των χωρών με 
υπερπληθυσμό είναι κυρίως 
χορτοφάγοι, ενώ των οικονομι-
κά αναπτυγμένων χωρών είναι 
παμφάγοι.

Εκτάσεις καλλιεργημένες με 
σιτηρά θα μπορούσαν να θρέ-
ψουν 10.000 ανθρώπους. Εάν οι 
ίδιες εκτάσεις μετατραπούν σε 
βοσκότοπους, θα μπορέσουν να 
θρέψουν μόνο 1.000 ανθρώπους, 
αφού έτσι ο άνθρωπος θα πε-
ράσει από το τροφικό επίπεδο 
του πρωτογενούς καταναλωτή σ’ 
αυτό του δευτερογενούς, γεγο-
νός που συνδέεται με απώλειες 
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κατά 90% της διαθέσιμης ενέργει-
ας των παραγωγών.

10.000 
άνθρωποι

8.000 τόνοι
δημητριακά

1.000 
άνθρωποι

800 τόνοι 
φυτοφάγα

8.000 τόνοι 
δημητριακά
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2.2.3	  �Η έννοια της παραγωγικό-
τητας

Καθημερινά ο πλανήτης μας 
«βομβαρδίζεται» με 1022 Joules ηλι-
ακής ενέργειας, τα οποία ισοδυνα-
μούν με την ενέργεια που περικλεί-
εται σε 1.000 ατομικές βόμβες όμοι-
ες με αυτήν που έπεσε στη Χιροσί-
μα. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της 
ενέργειας απορροφάται, ανακλάται 
ή σκεδάζεται από την ατμόσφαι-
ρα και την επιφάνεια του πλανήτη. 
Ένα μικρό μόνο μέρος, που δεν 
ξεπερνά το 1%, δεσμεύεται από 
τους παραγωγούς προκειμένου να 
χρησιμοποιηθεί στη φωτοσύνθε-
ση. Αυτό όμως το μικρό ποσοστό 
επαρκεί για την παραγωγή 170 πε-
ρίπου δισεκατομμυρίων τόνων ορ-
γανικής ύλης παγκοσμίως.
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Ο ρυθμός με τον οποίο οι οργα-
νισμοί ενός οικοσυστήματος πα-
ράγουν οργανική ύλη αποτελεί την 
παραγωγικότητα του οικοσυστή-
ματος, που διακρίνεται σε πρωτο-
γενή και σε δευτερογενή.

Πρωτογενής παραγωγικότη-
τα είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι 
παραγωγοί ενός οικοσυστήματος 
δεσμεύουν την ηλιακή ακτινοβολία 
και τη μετατρέπουν σε χημική (ορ-
γανική ύλη).

Δευτερογενής παραγωγικότη-
τα είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι 
καταναλωτές ενός οικοσυστήματος, 
αξιοποιώντας τη χημική ενέργεια 
που παραλαμβάνουν με την τροφή 
τους, παράγουν οργανική ύλη.
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Επειδή όμως από την οργανική 
ύλη που παράγεται είτε στο επίπε-
δο των παραγωγών είτε στο επί-
πεδο των καταναλωτών ένα μέρος 
μόνο δεσμεύεται στους ιστούς τους 
(γιατί το μεγαλύτερο χρησιμοποι-
είται για την κάλυψη των ενεργεια-
κών αναγκών τους), είναι απαραί-
τητο τόσο η πρωτογενής όσο και η 
δευτερογενής παραγωγικότητα να 
διακρίνονται σε μεικτή και σε κα-
θαρή παραγωγικότητα. Και στις 
δύο περιπτώσεις η μεικτή παρα-
γωγικότητα αποτελεί το ποσό της 
συνολικής οργανικής ύλης που πα-
ράγεται, ενώ η καθαρή παραγωγι-
κότητα αποτελεί το ποσό της οργα-
νικής ύλης που απομένει, μετά την 
αφαίρεση της οργανικής ύλης που 
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οξειδώθηκε, προκειμένου να χρη-
σιμοποιηθεί για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών των οργανι-
σμών.

Εικόνα 2.9: Χαρακτηριστικά φυτά 
φρυγανικού οικοσυστήματος (λαδα-
νιά, θυμάρι, ασφάκα, γαλαστοιβή)
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Μια απλή μέθοδος για τον υπο-
λογισμό της καθαρής πρωτογενούς 
παραγωγικότητας ενός οικοσυστή-
ματος είναι ο θερισμός. Ας υποθέ-
σουμε, για παράδειγμα, ότι θέλουμε 
να μετρήσουμε την καθαρή πρωτο-
γενή παραγωγικότητα ενός φρυ-
γανικού οικοσυστήματος, ενός 
δηλαδή οικοσυστήματος στο οποίο 
αφθονούν φυτά όπως το θυμάρι, η 
λαδανιά, η ρίγανη, η λεβάντα κ.ά.  
Τα φυτά αυτά είναι ικανά να επιβι-
ώνουν στο άνυδρο και μακρύ κα-
λοκαίρι της πατρίδας μας. Επισκε-
πτόμαστε λοιπόν το οικοσύστημα 
και θερίζουμε το Νοέμβριο δέκα τυ-
χαία τεμάχια εμβαδού 1 m2 το καθέ-
να. Το υλικό που συγκεντρώνουμε 
(θάμνοι, μικρά ποώδη φυτά κ.ά.) το 
θερμαίνουμε σε θερμοκρασία  
80-90 °C, ώστε να χάσει το νερό 
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που περιέχει, το ζυγίζουμε και υπο-
λογίζουμε το μέσο όρο της ξηρής 
μάζας που αντιστοιχεί σε 1 m2 επι-
φάνειας (βιομάζα). Έστω ότι βρή-
καμε πως η βιομάζα των παραγω-
γών του οικοσυστήματος είναι 800 
gr ανά m2.	Αν επαναλάβουμε την 
ίδια διαδικασία τον Απρίλιο σε δέκα 
διαφορετικά τεμάχια, θα διαπιστώ-
σουμε ότι η βιομάζα του οικοσυστή-
ματος αυξήθηκε στα 1.200 gr/m2. Η 
μεταβολή της βιομάζας στο διάστη-
μα που έχει μεσολαβήσει (5 μήνες), 
δηλαδή τα 400 gr/m2, αντιπροσω-
πεύει την οργανική ύλη που ενσω-
ματώθηκε στους παραγωγούς του 
οικοσυστήματος ή, με άλλα λόγια, 
την καθαρή πρωτογενή παραγωγι-
κότητα.
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Εικόνα 2.10: Υπολογισμός της καθα-
ρής πρωτογενούς παραγωγικότητας 
ενός οικοσυστήματος
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Εικόνα 2.11: Οι κοραλλιογενείς ύφα-
λοι έχουν μεγάλη μεικτή πρωτογενή 
παραγωγικότητα.

Η παραγωγικότητα των οικοσυ-
στημάτων διαφέρει έντονα. Στο ένα 
άκρο βρίσκονται οι έρημοι, οι βα-
θιές λίμνες με μικρή πρωτογενή πα-
ραγωγικότητα, ενώ στο άλλο άκρο 
βρίσκονται τα δέλτα των ποταμών, 
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οι κοραλλιογενείς ύφαλοι με μεγά-
λη μεικτή πρωτογενή παραγωγικό-
τητα.

Οι κύριοι παράγοντες που καθο-
ρίζουν το μέγεθος της πρωτογενούς 
παραγωγικότητας των οικοσυστη-
μάτων είναι η ηλιοφάνεια, η θερμο-
κρασία, η διαθεσιμότητα των απα-
ραίτητων θρεπτικών στοιχείων, η 
διαθεσιμότητα νερού (μόνο για χερ-
σαία οικοσυστήματα) και το βάθος 
στο οποίο μπορεί να διεισδύσει το 
φως (στα υδάτινα οικοσυστήματα).
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι οργανισμοί έχουν ανάγκη 
από ενέργεια την οποία εξασφα-
λίζουν με την τροφή τους. Οι τρο-
φικές σχέσεις μεταξύ των οργανι-
σμών διαφορετικών ειδών είναι 
ποιοτικές και ποσοτικές. Η απεικό-
νιση των ποιοτικών τροφικών σχέ-
σεων που αναπτύσσονται μεταξύ 
των οργανισμών ενός οικοσυστή-
ματος γίνεται με τις τροφικές αλυσί-
δες και τα τροφικά πλέγματα, ενώ η 
απεικόνιση των ποσοτικών τροφι-
κών σχέσεων γίνεται με τις τροφι-
κές πυραμίδες.

Μια τροφική πυραμίδα αποτε-
λείται από τροφικά επίπεδα (επάλ-
ληλα ορθογώνια), σε καθένα από τα 
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οποία περιλαμβάνονται όλοι οι ορ-
γανισμοί που τρέφονται απέχοντας 
«ίδιο αριθμό βημάτων» από τον 
ήλιο. Το πρώτο τροφικό επίπεδο, 
που βρίσκεται στη βάση της τροφι-
κής πυραμίδας, είναι αυτό των πα-
ραγωγών, το δεύτερο τροφικό επί-
πεδο είναι αυτό των καταναλωτών 
πρώτης τάξης, το τρίτο τροφικό 
επίπεδο είναι αυτό των καταναλω-
τών δεύτερης τάξης κ.ο.κ.

Μια τροφική πυραμίδα, ανάλο-
γα με το αν απεικονίζει τη μεταβολή 
της δεσμευμένης ενέργειας ή τη με-
ταβολή της βιομάζας ή τη μεταβολή 
του πληθυσμού από το ένα τροφικό 
επίπεδο ενός οικοσυστήματος στο 
άλλο, χαρακτηρίζεται ως πυραμίδα 
ενέργειας, βιομάζας ή πληθυσμού 
αντίστοιχα.

Έχει υπολογιστεί ότι μόνο το 
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10% περίπου της ενέργειας ενός 
τροφικού επιπέδου περνάει στο 
επόμενο, καθώς το 90% της ενέρ-
γειας χάνεται. Σε γενικές γραμμές, 
η ίδια πτωτική τάση (της τάξης του 
90%) εμφανίζεται και στις τροφικές 
πυραμίδες βιομάζας. Οι τροφικές 
πυραμίδες πληθυσμού εμφανίζουν 
συνήθως πτωτική τάση από το ένα 
τροφικό επίπεδο στο άλλο, με εξαί-
ρεση την τροφική πυραμίδα πληθυ-
σμού που χαρακτηρίζεται ως ανε-
στραμμένη.

Ο ρυθμός με τον οποίο οι οργα-
νισμοί ενός οικοσυστήματος πα-
ράγουν οργανική ύλη αποτελεί την 
παραγωγικότητα του οικοσυστήμα-
τος, που διακρίνεται σε πρωτογενή 
και σε δευτερογενή. Τόσο η πρω-
τογενής όσο και η δευτερογενής 
παραγωγικότητα διακρίνονται σε 
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μεικτή και σε καθαρή παραγωγικό-
τητα.

ΛΕΞΕΙΣ - ΚΛΕΙΔΙΑ

Τροφικές σχέσεις
Τροφικό επίπεδο
Τροφική αλυσίδα
Τροφικό πλέγμα
Τροφική πυραμίδα
Πυραμίδα βιομάζας
Πυραμίδα ενέργειας
Βιομάζα
Πυραμίδα πληθυσμού
Ανεστραμμένη πυραμίδα
Παραγωγικότητα
Πρωτογενής παραγωγικότητα
Δευτερογενής παραγωγικότητα
Μεικτή παραγωγικότητα
Καθαρή παραγωγικότητα
Φρυγανικό οικοσύστημα
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ - 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1.	� Δύο κτηνοτρόφοι έχουν από ένα 
κοπάδι 100 προβάτων ο καθένας 
και τα πηγαίνουν για βοσκή σε 
διαφορετικούς βοσκότοπους. Ο 
πρώτος χρησιμοποιεί για βοσκό-
τοπο μια ερημοποιημένη περιοχή 
της οποίας η πρωτογενής παρα-
γωγικότητα είναι 500 g/m2 στους 
έξι μήνες και δεύτερος χρησιμο-
ποιεί για βοσκότοπο μια περιοχή 
κοντά στο δέλτα ενός ποταμού 
με πρωτογενή παραγωγικότητα 
2500 g/m2 στους έξι μήνες. Όλα 
τα πρόβατα στο διάστημα των 
έξι μηνών παρουσίασαν την ίδια 
ανάπτυξη.
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	 α.	� Ποιο από τα δύο βοσκοτόπια 
έχει μεγαλύτερη έκταση και 
κατά πόσο;

	 β.	� Αν οι δύο κτηνοτρόφοι χρησι-
μοποιήσουν για τη βοσκή των 
προβάτων τους ίσες εκτάσεις 
των βοσκοτόπων τους, ποιος 
από τους δύο θα έχει μετά 
από έξι μήνες πρόβατα με με-
γαλύτερο βάρος;

2.	� Έστω ότι σε μια λίμνη ισχύει η 
τροφική αλυσίδα: 
�φυτοπλαγκτόν  ζωοπλαγκτόν 

 μικρά ψάρια  μεγάλα ψάρια 
 υδρόβια πτηνά. 

Όλοι οι οργανισμοί κάθε τροφι-
κού επιπέδου τρέφονται απο-
κλειστικά με οργανισμούς του 
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προηγούμενου τροφικού επιπέ
δου. Εάν η βιομάζα των μικρών 
ψαριών είναι 5×104 Kg και η ενέρ-
γεια που εμπεριέχεται στο φυ-
τοπλαγκτόν είναι 40 KJoules/Kg 
φυτοπλαγκτού:

	 α.	� Να υπολογιστεί η βιομάζα των 
υπόλοιπων τροφικών επιπέ-
δων και να σχεδιαστεί η αντί-
στοιχη τροφική πυραμίδα.

	 β.	� Να υπολογιστεί η ενέργεια 
που εμπεριέχεται σε κάθε τρο-
φικό επίπεδο και να σχεδια-
στεί η αντίστοιχη τροφική πυ-
ραμίδα.

	 γ.	� Με δεδομένο ότι το μέσο βά-
ρος ενός πτηνού είναι 2,5 Kg, 
να υπολογιστεί ο αριθμός των 
υδρόβιων πτηνών που μπο-
ρούν να εξασφαλίσουν την 
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τροφή τους μέσω αυτής της 
τροφικής αλυσίδας.

3.	� Χρησιμοποιώντας τις πληροφο-
ρίες του διαγράμματος να απα-
ντήσετε στις ερωτήσεις:

	 α.	� Τι ποσοστό της ενέργειας που 
παίρνουν τα φυτά από τον 
ήλιο το δεσμεύουν με τη φω-
τοσύνθεση;

	 β.	� Ποια είναι η διαδικασία με την 
οποία τα φυτά επιστρέφουν 
στο περιβάλλον τους  
2.000 KJ/m2;

	 γ.	� Τι ποσοστό της ενέργειας που 
παίρνουν τα φυτοφάγα πτηνά 
από τα φυτά το επιστρέφουν 
στο περιβάλλον τους;

	 δ.	� Τι ποσοστό της ενέργειας που 
προέρχεται από τον ήλιο εν-
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σωματώνεται στους ιστούς 
των φυτοφάγων πτηνών;

	 ε.	� Τι ποσοστό της ενέργειας που 
προέρχεται από τον ήλιο τα 
φυτοφάγα αρθρόποδα το επι-
στρέφουν στο περιβάλλον;
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4.	� Ο καλλιεργητής ενός αγροκτή-
ματος ασχολείται με την καλλιέρ-
γεια δύο φυτικών ειδών και την 
εκτροφή ενός ζωικού είδους που 
είναι φυτοφάγο. Ποιος από τους 
εικονιζόμενους τρόπους διατρο-
φής είναι ο λιγότερο και ποιος 
ο περισσότερο αποδοτικός από 
ενεργειακή άποψη και γιατί;
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5.	� Στην εικόνα παρουσιάζονται οι 
τροφικές σχέσεις σε ένα οικο-
σύστημα. Αν οι οργανισμοί 1, 2, 
3, 4 αντιπροσωπεύουν παρα-
γωγούς και όλοι οι υπόλοιποι 
καταναλωτές, να απαντήσετε 
στις ερωτήσεις:

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11

12
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α.	� Τι ονομάζουμε τροφική αλυ-
σίδα, τι τροφικό πλέγμα και τι 
τροφικό επίπεδο;

β.	� Πόσες διαφορετικές τροφι-
κές αλυσίδες διαπιστώνετε ότι 
υπάρχουν στο οικοσύστημα;

γ.	� Ποιος είναι ο κορυφαίος κατα-
ναλωτής του οικοσυστήματος;

δ.	� Ποιος από τους οργανισμούς 
του οικοσυστήματος συμπερι-
φέρεται ταυτόχρονα και ως κα-
ταναλωτής 2ης και ως κατανα-
λωτής 1ης τάξης; Ποιος οργανι-
σμός είναι η τροφή του σε κάθε 
περίπτωση;

ε.	� Ποιο επίπεδο καταναλωτών του 
οικοσυστήματος περιμένετε να 
είναι μεγαλύτερο σε βιομάζα και 
γιατί;
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στ.  �Ποιος από τους οργανισμούς 
του οικοσυστήματος συμπερι-
φέρεται ταυτόχρονα και ως κα-
ταναλωτής 3ης και ως κατανα-
λωτής 2ης τάξης; Ποιος οργανι-
σμός είναι η τροφή του σε κάθε 
περίπτωση;

ζ.	� Με ποιους άλλους οργανισμούς 
ο οργανισμός της ερώτησης 
(στ) ανήκει στο ίδιο τροφικό 
επίπεδο, όταν συμπεριφέρεται 
ως καταναλωτής 2ης τάξης;

η.	� Ποια από τις έννοιες, η τροφι-
κή αλυσίδα ή το τροφικό πλέγ-
μα, είναι πλησιέστερη προς την 
πραγματικότητα που υπάρχει 
στα φυσικά οικοσυστήματα και 
γιατί;
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θ.	� Αν εξαφανιστεί ο οργανισμός 
2, ποιοι οργανισμοί θα επηρεα-
στούν τροφικά και γιατί;

ι.	� Ποιοι από τους οργανισμούς 
της ερώτησης (θ) θα επηρεα-
στούν περισσότερο και γιατί;
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2.3   �ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΙ

Τα οικοσυστήματα τροφοδο-
τούνται συνεχώς με ενέργεια από 
τον ήλιο. Η ενέργεια που δεσμεύ-
εται από τους παραγωγούς, αφού 
μετατραπεί σε χημική, «ρέει» μο-
νόδρομα, μέσω των τροφικών 
αλυσίδων, στα διάφορα επίπεδα 
καταναλωτών και στους αποικοδο-
μητές. Αντίθετα όμως με την ενέρ-
γεια, η ύλη που υπάρχει διαθέσιμη 
στη βιόσφαιρα είναι περιορισμένη, 
καθώς ο πλανήτης δέχεται ελάχι-
στα ποσά ύλης από το Διάστημα 
(μετεωρίτες κτλ.). Για το λόγο αυτό 
τα χημικά στοιχεία (C, Η, Ο, Ν, S, Ρ 
κ.ά.) που είναι απαραίτητα για τη 
σύνθεση των χημικών ενώσεων, 
από τις οποίες εξαρτώνται οι δομές 
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και οι λειτουργίες των οργανισμών, 
πρέπει να κυκλοφορούν, ώστε να 
γίνονται εκ νέου διαθέσιμα. Οι επα-
ναλαμβανόμενες κυκλικές πορείες 
των χημικών στοιχείων στα οικο-
συστήματα χαρακτηρίζονται ως βι-
ογεωχημικοί κύκλοι, διότι διεκπε-
ραιώνονται με τη συμμετοχή βιο-
λογικών, γεωλογικών και χημικών 
διαδικασιών.

2.3.1  �Ο κύκλος του άνθρακα

Ο άνθρακας είναι το χημικό στοι-
χείο με βάση το οποίο δομούνται 
όλες οι οργανικές ενώσεις και συ-
νεπώς όλα τα βιολογικά μακρο-
μόρια. Η πορεία του άνθρακα στα 
οικοσυστήματα ακολουθεί τη ροή 
της ενέργειας σ’ αυτά, για τον απλό 
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λόγο ότι η χημική ενέργεια που με-
ταβιβάζεται από το ένα τροφικό 
επίπεδο στο άλλο είναι δεσμευμένη 
στις οργανικές ενώσεις.

Ο άνθρακας εισέρχεται στα οικο-
συστήματα με τη μορφή του διοξει-
δίου του άνθρακα, το οποίο βρίσκε-
ται στην ατμόσφαιρα. Το διοξείδιο 
του άνθρακα παραλαμβάνεται από 
τους παραγωγούς προκειμένου να 
μετατραπεί, με τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης, σε γλυκόζη. 

Ένα μέρος της γλυκόζης, αλλά 
και άλλων ενώσεων που συντίθε-
νται από τους παραγωγούς, χρησι-
μοποιείται κατά την κυτταρική ανα-
πνοή προκειμένου να απελευθε-
ρωθεί ενέργεια για την κάλυψη των 
αναγκών των παραγωγών. Επειδή 
όμως κατά την κυτταρική αναπνοή 
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παράγεται και διοξείδιο του άνθρα-
κα, το αέριο αυτό επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα, με αποτέλεσμα να 
ολοκληρώνεται ένας κύκλος πρό-
σληψης και επαναφοράς από και 
προς την ατμόσφαιρα.

Από το υπόλοιπο μέρος της ορ-
γανικής ύλης που έχει παραχθεί 
από τους παραγωγούς ένα μέρος 
μεταβιβάζεται, ως τροφή, στους κα-
ταναλωτές, ενώ ένα άλλο καταλή-
γει ως νεκρή οργανική ύλη (φύλλα, 
καρποί, κλαδιά κ.ά.) στο έδαφος και 
γίνεται τροφή για τους αποικοδομη-
τές (βακτήρια και μύκητες) μαζί με 
τη νεκρή οργανική ύλη ζωικής προ-
έλευσης (σώματα νεκρών οργανι-
σμών, απεκκρίσεις, περιττώματα 
κ.ά).
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Εικόνα 2.12: Ο κύκλος του άνθρακα 
Τα πράσινα βέλη αντιπροσωπεύουν 
τη φωτοσύνθεση, τα κόκκινα την 
κυτταρική αναπνοή, τα κυανά την 
κατανάλωση και τα μαύρα την αποι-
κοδόμηση.

ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ              ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
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Και στην περίπτωση των κατα-
ναλωτών και στην περίπτωση των 
αποικοδομητών η οργανική ύλη 
οξειδώνεται, με αποτέλεσμα αφ’ 
ενός την απελευθέρωση ενέργειας 
που χρησιμοποιείται για την κάλυ-
ψη των ενεργειακών τους αναγκών 
και αφ’ ετέρου την παραγωγή διο-
ξειδίου του άνθρακα που επιστρέ-
φει στην ατμόσφαιρα.

Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι 
στη βάση της ανταλλαγής του δι-
οξειδίου του άνθρακα μεταξύ της 
ατμόσφαιρας και των βιοτικών πα-
ραγόντων των οικοσυστημάτων 
βρίσκεται η εναλλαγή δύο διαδι-
κασιών: με τη φωτοσύνθεση προ-
σλαμβάνεται το διοξείδιο του άν-
θρακα προκειμένου να χρησιμοποι-
ηθεί στην παραγωγή γλυκόζης, ενώ 
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με την κυτταρική αναπνοή οξειδώ-
νεται η γλυκόζη και επιστρέφει το 
διοξείδιο του άνθρακα στην ατμό-
σφαιρα.

Παρέμβαση του ανθρώπου στον 
κύκλο του άνθρακα

Με τη Βιομηχανική Επανάσταση 
(αρχές του 19ου αιώνα) άρχισε η 
συστηματική χρήση ορυκτών καυ-
σίμων (γαιανθράκων αρχικά, πε-
τρελαίου και φυσικού αερίου στη 
συνέχεια).

Αυτά τα καύσιμα, τα οποία προ-
έρχονται από το μετασχηματισμό 
οργανικής ύλης φυτικών και ζωι-
κών οργανισμών του παρελθόντος, 
παρέμεναν για εκατομμύρια χρόνια 
στα έγκατα της Γης, αποτελώντας 
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μια μεγάλη αποθήκη άνθρακα που 
έμενε αχρησιμοποίητη. Στη συνέ-
χεια όμως οι αυξανόμενες ενερ-
γειακές ανάγκες της βιομηχανίας 
και των μεταφορών επέβαλαν την 
εντατική εξόρυξη του άνθρακα, η 
καύση του οποίου οδήγησε στην 
απελευθέρωση τεράστιων ποσοτή-
των διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατμόσφαιρα. Βέβαια το διοξείδιο 
του άνθρακα δεσμεύεται από τους 
παραγωγούς και χρησιμοποιείται 
στη φωτοσύνθεση. Η καταστροφή 
ωστόσο των δασών, είτε λόγω της 
υλοτόμησης, που γίνεται με σκο-
πό την εκμετάλλευση των προϊό-
ντων της ξυλείας, είτε λόγω των 
εκχερσώσεων, που αποσκοπούν 
στην εξεύρεση νέων χώρων κατοι-
κίας και καλλιέργειας, περιορίζει 
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το συνολικό αριθμό των φωτοσυν-
θετικών οργανισμών του πλανήτη. 
Υπάρχει δηλαδή μια τάση για βαθ-
μιαία αύξηση της συγκέντρωσης 
του διοξειδίου του άνθρακα στην 
ατμόσφαιρα, μια εξέλιξη που μπο-
ρεί να έχει δυσάρεστες συνέπειες 
για το κλίμα του πλανήτη.

Εικόνα 2.13: Άντληση πετρελαίου
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Εικόνα 2.14: Απελευθέρωση τεράστι-
ων ποσοτήτων διοξειδίου του άνθρα-
κα στην ατμόσφαιρα από βιομηχανία

2.3.2  ��Ο κύκλος του αζώτου

Το άζωτο αποτελεί ένα σημαντι-
κό χημικό στοιχείο για τη ζωή, κα-
θώς είναι συστατικό πολλών βιομο-
ρίων όπως των νουκλεϊκών οξέων 
και των πρωτεϊνών. Αν και το άζω-
το αφθονεί στην ατμόσφαιρα, όπου 
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αποτελεί το 78% κ.ό., δεν μπορεί 
να αξιοποιηθεί από τους παραγω-
γούς στη μορφή με την οποία βρί-
σκεται σ’ αυτή (μοριακό άζωτο). 
Για το λόγο αυτό η εισαγωγή του 
ατμοσφαιρικού αζώτου στις τροφι-
κές αλυσίδες των οικοσυστημάτων 
γίνεται με τη διαδικασία της αζωτο-
δέσμευσης, η οποία μετατρέπει το 
ατμοσφαιρικό άζωτο σε μορφές αξι-
οποιήσιμες από τους παραγωγούς.

Η αζωτοδέσμευση διακρίνεται 
σε ατμοσφαιρική και βιολογική. 
Κατά την ατμοσφαιρική αζωτοδέ-
σμευση το άζωτο της ατμόσφαιρας 
αντιδρά είτε με τους υδρατμούς, 
σχηματίζοντας αμμωνία, είτε με το 
ατμοσφαιρικό οξυγόνο, σχηματί-
ζοντας νιτρικά ιόντα. Η απαραίτη-
τη ενέργεια προσφέρεται από τις 
ηλεκτρικές εκκενώσεις (αστραπές, 
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κεραυνοί). Η αμμωνία και τα νιτρι-
κά ιόντα μεταφέρονται με τη βροχή 
στο έδαφος. Η ατμοσφαιρική αζω-
τοδέσμευση κατέχει το 10% της συ-
νολικής αζωτοδέσμευσης.

Η βιολογική αζωτοδέσμευση 
πραγματοποιείται από ελεύθερους 
ή συμβιωτικούς μικροοργανισμούς.
Σημαντικότερα αζωτοδεσμευτικά 
βακτήρια είναι αυτά που ζουν συμ-
βιωτικά στις ρίζες των ψυχανθών 
(όπως είναι το τριφύλλι, η μπιζελιά, 
η φασολιά, η φακή, η σόγια) σε ει-
δικά εξογκώματα (φυμάτια). Αυτά 
τα βακτήρια έχουν την ικανότητα να 
δεσμεύουν το ατμοσφαιρικό άζωτο 
και να το μετατρέπουν σε νιτρικά 
ιόντα, τα οποία μπορούν να απορ-
ροφηθούν από τα ψυχανθή. Γι’ αυτό 
το λόγο άλλωστε τα όσπρια είναι 
πλούσια σε πρωτεΐνες. Η βιολογική 
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αζωτοδέσμευση κατέχει το 90% της 
συνολικής αζωτοδέσμευσης.

Εικόνα 2.15: Φυμάτια αζωτοδεσμευ-
τικών βακτηρίων στις ρίζες των ψυ-
χανθών

Τα φυτά χρησιμοποιούν τα νιτρι-
κά ιόντα που προσλαμβάνουν από 
το έδαφος (είτε με τη διαδικασία της 
ατμοσφαιρικής είτε με αυτήν της 
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βιολογικής αζωτοδέσμευσης) προ-
κειμένου να συνθέσουν τις αζωτού-
χες ενώσεις τους όπως τις πρω-
τεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα. Το 
άζωτο που περιέχεται στις ουσίες 
αυτές διακινείται μέσω των τροφι-
κών αλυσίδων στις διάφορες τάξεις 
των καταναλωτών προκειμένου να 
χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 
πρωτεϊνών.

Όμως τόσο τα φυτά όσο και τα 
ζώα εγκαταλείπουν στο έδαφος νε-
κρή οργανική ύλη (καρπούς, φύλ-
λα, νεκρά σώματα, τρίχωμα κτλ.) 
που φυσικά περιέχει άζωτο. Τα ζώα 
επιπροσθέτως αποβάλλουν αζω-
τούχα προϊόντα του μεταβολισμού 
τους, όπως είναι η ουρία, το ουρικό 
οξύ και τα περιττώματα. Όλες αυ-
τές οι ουσίες διασπώνται από τους 
αποικοδομητές του εδάφους μέσα 
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από μια διαδικασία που καταλή-
γει στην παραγωγή αμμωνίας. Η 
αμμωνία που συγκεντρώνεται στο 
έδαφος, υφιστάμενη τη δράση των 
νιτροποιητικών βακτηρίων του 
εδάφους, μετατρέπεται τελικά σε νι-
τρικά ιόντα τα οποία παραλαμβάνο-
νται από τα φυτά. Έτσι κλείνει ένας 
κύκλος αζώτου στο εσωτερικό του 
οικοσυστήματος.

Πώς όμως επανέρχεται το άζω-
το που έχει απομακρυνθεί από την 
ατμόσφαιρα πίσω σ’ αυτήν; Την 
εργασία αυτή την αναλαμβάνουν 
τα απονιτροποιητικά βακτήρια του 
εδάφους με τη μετατροπή των νι-
τρικών ιόντων σε μοριακό άζωτο, 
το οποίο επιστρέφει στην ατμό-
σφαιρα.
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ΑΖΩΤΟ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
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Απονιτροποίηση
Αποικοδόµηση

Ατµοσφαιρική αζωτοδέσµευση

Εικόνα 2.16: Ο κύκλος του αζώτου
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Παρέμβαση του ανθρώπου στον 
κύκλο του αζώτου

Ο άνθρωπος επηρεάζει τον κύ-
κλο του αζώτου εισάγοντας αζωτού-
χα λιπάσματα στα αγροτικά οικοσυ-
στήματα προκειμένου να αυξήσει 
την παραγωγικότητά τους. Στο πα-
ρελθόν χρησιμοποιούνταν για το 
σκοπό αυτό περιττώματα ζώων (κο-
πριά). Για παράδειγμα, στην Τήνο 
με τους υπέροχους περιστεριώνες 
χρησιμοποιούσαν τις κουτσουλιές 
των περιστεριών ως κύριο λίπα-
σμα, ενώ στη Χιλή χρησιμοποιού-
νταν ευρέως τα περιττώματα των 
ψαροφάγων πουλιών (γκουανό).
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Εικόνα 2.17: Περιστεριώνας στην 
Τήνο

Μετά την ανακάλυψη της μεθό-
δου παραγωγής αζωτούχων λιπα-
σμάτων από το ατμοσφαιρικό άζω-
το, τα οργανικά φυσικά λιπάσματα 
αντικαταστάθηκαν από τα βιομη-
χανικά, που μάλιστα χρησιμοποι-
ούνται σε τεράστιες ποσότητες. 
Ωστόσο λιγότερο από το ένα τρίτο 
της εκάστοτε προστιθέμενης στο 

22-0072_l_c_biology_bm__67-91__28b.indd   101 3/28/17   2:14 PM



102 / 88

έδαφος ποσότητας προσλαμβάνε-
ται από τα καλλιεργούμενα φυτά. 
Το υπόλοιπο παρασύρεται από τη 
βροχή και καταλήγει στα γλυκά ή 
στα θαλασσινά νερά οδηγώντας 
στο φαινόμενο του ευτροφισμού, 
που θα γνωρίσουμε στη συνέχεια. 
Ο ευτροφισμός βέβαια προκαλείται 
και με την απόρριψη στα υδάτινα 
οικοσυστήματα τεράστιων ποσοτή-
των αστικών λυμάτων.

Οι δύο πιο οικολογικοί τρόποι 
εμπλουτισμού του εδάφους σε άζω-
το είναι η αγρανάπαυση και η αμει-
ψισπορά. Την ιδιότητα των ψυχαν-
θών να φέρουν στις ρίζες τους αζω-
τοδεσμευτικά βακτήρια αξιοποιεί η 
παραδοσιακή γεωργική πρακτική 
της αμειψισποράς. Αμειψισπορά 
είναι η εναλλαγή στην καλλιέργεια 
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σιτηρών και ψυχανθών, έτσι ώστε 
το έδαφος να εμπλουτίζεται με άζω-
το και να μην εξασθενεί.

2.3.3  �Ο κύκλος του νερού

Το νερό καλύπτει το μεγαλύτερο 
τμήμα της Γης, οριοθετεί τα υδάτι-
να οικοσυστήματα και καθορίζει τις 
ιδιότητές τους. Είναι το μέσο με το 
οποίο τα θρεπτικά συστατικά εισέρ-
χονται και κυκλοφορούν στο εσωτε-
ρικό των αυτότροφων οργανισμών. 
Το νερό αποτελεί σημαντικό τμήμα 
των ζωντανών ιστών (το 75% του 
νωπού βάρους τους) και συμβάλλει 
στη θερμορρύθμιση τόσο των φυ-
τικών όσο και των ζωικών οργανι-
σμών. Χρησιμοποιείται επίσης στη 
φωτοσύνθεση των φυτικών οργανι-
σμών.
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Αν και η ποσότητα του νερού 
που υπάρχει στην ατμόσφαιρα δεν 
είναι μεγάλη, εντούτοις το νερό, 
χάρη στην κινητικότητά του, κυκλο-
φορεί συνεχώς στον υδρολογικό 
κύκλο (ή κύκλο του νερού) και έτσι 
γίνεται διαθέσιμο στα οικοσυστή-
ματα και στους οργανισμούς. Η κυ-
κλοφορία του νερού στηρίζεται κυ-
ρίως στην εξάτμιση, στη διαπνοή 
των φυτών και στις κατακρημνίσεις.

Με την εξάτμιση το νερό απο-
μακρύνεται με τη μορφή υδρατμών 
από οποιαδήποτε επιφάνεια. Η εξά-
τμιση του νερού από την επιφάνεια 
των φύλλων ονομάζεται επιδερμι-
κή εξάτμιση και διακρίνεται από τη 
διαπνοή, που είναι η απομάκρυν-
ση του νερού μέσω των στομάτων, 
των πόρων δηλαδή της επιδερμί-
δας των φύλλων.
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Το νερό του εδάφους, που εί-
ναι πλούσιο σε θρεπτικά στοιχεία, 
απορροφάται από τις ρίζες των φυ-
τών και κυκλοφορεί στο εσωτερικό 
τους. Φθάνοντας το νερό στα φύλ-
λα απομακρύνεται με τη διαπνοή 
από τα στόματά τους, μέσω των 
οποίων γίνεται επίσης η ανταλλα-
γή των αερίων μεταξύ των φυτών 
και της ατμόσφαιρας (είσοδος διο-
ξειδίου του άνθρακα και αποβολή 
οξυγόνου κατά τη φωτοσύνθεση, 
αντίστροφα κατά την αναπνοή). 
Η διαπνοή, αποτελώντας την «κι-
νητήρια δύναμη» για τη μεταφορά 
των θρεπτικών στοιχείων στο εσω-
τερικό των φυτικών οργανισμών, 
συνδέεται αναπόσπαστα με τους 
βιογεωχημικούς κύκλους των στοι-
χείων που εισέρχονται στις τροφι-
κές αλυσίδες των οικοσυστημάτων 
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με πύλη εισόδου τα φυτά.
Με τις κατακρημνίσεις (δηλα-

δή τη βροχή, το χιόνι, το χαλάζι) το 
νερό απομακρύνεται από την ατμό-
σφαιρα και γίνεται διαθέσιμο στα 
υδάτινα και στα χερσαία οικοσυ-
στήματα.

Εικόνα 2.18: Ανοικτά και κλειστά 
στόματα  φύλλου φυτού
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Η ανταλλαγή του νερού μεταξύ 
των ωκεανών και της ατμόσφαιρας 
αποτελεί ένα σχετικά απλό μηχα-
νισμό, καθώς περιλαμβάνει μόνο 
τις διαδικασίες της εξάτμισης και 
των κατακρημνίσεων. Αντιθέτως, το 
τμήμα του κύκλου που αφορά την 
ξηρά είναι περισσότερο πολύπλο-
κο, διότι σ’ αυτήν οι πιθανές πορεί-
ες του νερού είναι περισσότερες. 
Το νερό που πέφτει στην ξηρά μπο-
ρεί:

• �Να εξατμιστεί.
• �Να εισχωρήσει στο υπέδαφος 

και στο σύστημα των υπόγειων 
υδάτων.

• �Να προσληφθεί από τα φυτά 
και να απομακρυνθεί με τη δια-
πνοή.
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• �Να απομακρυνθεί με την επι-
φανειακή απορροή από το χερ-
σαίο περιβάλλον.

Τα φυτά παίζουν καθοριστικό 
ρόλο στην απορρόφηση του νερού 
από το έδαφος. Σε μικρές λεκάνες 
απορροής, όπου αφαιρέθηκαν όλα 
τα δέντρα, ο όγκος του επιφανει-
ακού νερού αυξήθηκε πάνω από 
200%. Το νερό αυτό κατέληξε στη 
θάλασσα, ενώ, αν είχε διεισδύσει 
στο έδαφος, θα είχε αποδοθεί πίσω 
στην ατμόσφαιρα με τη διαπνοή.

Τα επιφανειακά ρέοντα ύδατα 
απομακρύνουν και τα θρεπτικά συ-
στατικά τα οποία με μακροχρόνι-
ες διαδικασίες γίνονται διαθέσιμα 
στους οργανισμούς. Αυτά τα συ-
στατικά θα καταλήξουν τελικά στους 
υδάτινους αποδέκτες. Γι’ αυτό το 
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λόγο τα δέλτα των ποταμών εμφα-
νίζουν πολύ υψηλή παραγωγικότη-
τα.

Εικόνα 2.19: Καλλιέργειες στο δέλ-
τα του Νέστου
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα οικοσυστήματα τροφοδοτού-
νται συνεχώς με ενέργεια από τον 
ήλιο. Η ενέργεια που δεσμεύεται 
από τους παραγωγούς, αφού μετα-
τραπεί σε χημική, «ρέει» μονόδρο-
μα, μέσω των τροφικών αλυσίδων, 
στα διάφορα επίπεδα καταναλω-
τών και στους αποικοδομητές. Αντί-
θετα όμως με την ενέργεια, η ύλη 
που υπάρχει διαθέσιμη στη βιό-
σφαιρα είναι περιορισμένη, καθώς 
ο πλανήτης δέχεται ελάχιστα ποσά 
ύλης από το Διάστημα (μετεωρίτες 
κτλ.). Για το λόγο αυτό τα χημικά 
στοιχεία που είναι απαραίτητα για 
τη σύνθεση των χημικών ενώσεων 
πρέπει να κυκλοφορούν, ώστε να 
γίνονται εκ νέου διαθέσιμα. Αυτό 
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επιτυγχάνεται μέσω των βιογεωχη-
μικών κύκλων.

Ο άνθρακας εισέρχεται στα οικο-
συστήματα με τη μορφή του διοξει-
δίου του άνθρακα, το οποίο βρίσκε-
ται στην ατμόσφαιρα. Το διοξείδιο 
του άνθρακα παραλαμβάνεται από 
τους παραγωγούς προκειμένου να 
μετατραπεί, με τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης, σε γλυκόζη. Ένα 
μέρος της γλυκόζης, αλλά και άλ-
λων ενώσεων που συντίθενται από 
τους παραγωγούς, χρησιμοποιείται 
κατά την κυτταρική αναπνοή προ-
κειμένου να απελευθερωθεί ενέρ-
γεια για την κάλυψη των αναγκών 
των παραγωγών. Από το υπόλοι-
πο μέρος της οργανικής ύλης που 
έχει παραχθεί από τους παραγω-
γούς ένα μέρος μεταβιβάζεται, ως 
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τροφή, στους καταναλωτές, ενώ 
ένα άλλο καταλήγει ως νεκρή ορ-
γανική ύλη στο έδαφος και γίνεται 
τροφή για τους αποικοδομητές μαζί 
με τη νεκρή οργανική ύλη ζωικής 
προέλευσης. Στους παραγωγούς, 
στους καταναλωτές και στους αποι-
κοδομητές η οργανική ύλη οξειδώ-
νεται, με αποτέλεσμα αφ’ ενός την 
απελευθέρωση ενέργειας που χρη-
σιμοποιείται για την κάλυψη των 
ενεργειακών τους αναγκών και αφ’ 
ετέρου την παραγωγή διοξειδίου 
του άνθρακα που επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα. Η καύση των ορυκτών 
καυσίμων και η καταστροφή των 
δασών αυξάνουν τη συγκέντρωση 
διοξειδίου του άνθρακα στην ατμό-
σφαιρα, γεγονός που οδηγεί σε δυ-
σμενείς κλιματικές μεταβολές.
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Το άζωτο αφθονεί στην ατμό-
σφαιρα, όπου αποτελεί το 78% κ.ό., 
αλλά δεν μπορεί να αξιοποιηθεί 
από τους παραγωγούς στη μορ-
φή με την οποία βρίσκεται σ’ αυτή. 
Για το λόγο αυτό η εισαγωγή του 
ατμοσφαιρικού αζώτου στις τροφι-
κές αλυσίδες των οικοσυστημάτων 
γίνεται με τη διαδικασία της αζωτο-
δέσμευσης, η οποία μετατρέπει το 
ατμοσφαιρικό άζωτο σε μορφές αξι-
οποιήσιμες από τους παραγωγούς. 
Η αζωτοδέσμευση διακρίνεται σε 
ατμοσφαιρική και βιολογική. Κατά 
την ατμοσφαιρική αζωτοδέσμευση 
το άζωτο της ατμόσφαιρας αντιδρά 
είτε με τους υδρατμούς, σχηματί-
ζοντας αμμωνία, είτε με το ατμο-
σφαιρικό οξυγόνο, σχηματίζοντας 
νιτρικά ιόντα. Η βιολογική αζωτο-
δέσμευση πραγματοποιείται από 
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ελεύθερους ή συμβιωτικούς μικρο-
οργανισμούς. Σημαντικότερα αζω-
τοδεσμευτικά βακτήρια είναι αυτά 
που ζουν συμβιωτικά στις ρίζες των 
ψυχανθών.

Τόσο τα φυτά όσο και τα ζώα 
εγκαταλείπουν στο έδαφος νεκρή 
οργανική ύλη και απεκκρίσεις που 
περιέχουν άζωτο. Όλες αυτές οι ου-
σίες διασπώνται από τους αποικο-
δομητές του εδάφους μέσα από μια 
διαδικασία που καταλήγει στην πα-
ραγωγή αμμωνίας. Η αμμωνία που 
συγκεντρώνεται στο έδαφος, υφι-
στάμενη τη δράση των νιτροποιη-
τικών βακτηρίων του εδάφους, με-
τατρέπεται τελικά σε νιτρικά ιόντα, 
τα οποία παραλαμβάνονται από τα 
φυτά. Τα απονιτροποιητικά βακτή-
ρια του εδάφους με τη μετατροπή 
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των νιτρικών ιόντων σε μοριακό 
άζωτο, το οποίο επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα, κλείνουν τον κύκλο 
του αζώτου. Ο άνθρωπος επηρεάζει 
τον κύκλο του αζώτου εισάγοντας 
αζωτούχα λιπάσματα στα αγροτι-
κά οικοσυστήματα προκειμένου να 
αυξήσει την παραγωγικότητά τους. 
Μεγάλες ποσότητες όμως από αυτά 
τα λιπάσματα καταλήγουν στα υδά-
τινα οικοσυστήματα προκαλώντας 
το φαινόμενο του ευτροφισμού.

Το νερό καλύπτει το μεγαλύτερο 
τμήμα της Γης, οριοθετεί τα υδάτι-
να οικοσυστήματα και καθορίζει τις 
ιδιότητές τους. Είναι το μέσο με το 
οποίο τα θρεπτικά συστατικά εισέρ-
χονται και κυκλοφορούν στο εσωτε-
ρικό των αυτότροφων οργανισμών. 
Το νερό αποτελεί σημαντικό τμήμα 
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των ζωντανών ιστών και συμβάλλει 
στη θερμορρύθμιση τόσο των φυ-
τικών όσο και των ζωικών οργανι-
σμών. Χρησιμοποιείται επίσης στη 
φωτοσύνθεση των οργανισμών. Η 
κυκλοφορία του νερού στηρίζεται 
κυρίως στην εξάτμιση, στη διαπνοή 
των φυτών και στις κατακρημνίσεις. 
Ο κύκλος του νερού είναι πιο πολύ-
πλοκος στα χερσαία από ό,τι στα 
υδάτινα οικοσυστήματα.
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ΛΕΞΕΙΣ - ΚΛΕΙΔΙΑ
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ - 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1.	� Το άζωτο βρίσκεται σε τερά-
στια ποσότητα στην ατμό-
σφαιρα (78%). Καθώς η μεγά-
λη πλειονότητα των αυτότρο-
φων οργανισμών είναι ανίκα-
νη να το χρησιμοποιήσει σ’ 
αυτή την αέρια μοριακή μορ-
φή (Ν2), απαιτείται η μετατρο-
πή του σε εύληπτη μορφή. Να 
περιγράψετε τη διαδικασία με 
την οποία γίνεται αυτή η μετα-
τροπή.

2.	� Περιγράψτε συνοπτικά τον κύ-
κλο του νερού. Είναι πιο πο-
λύπλοκος επάνω από τους 
ωκεανούς ή επάνω από την 
ξηρά και γιατί;
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