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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΜΠΛΕ ΑΝΘΡΑΚΑΣ

• ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ

• ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΔΕΣΜΕΥΣΗΣ ΤΟΥ CO₂, 

ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ & ΜΠΛΕ ΑΝΘΡΑΚΑΣ

• Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΤΛΙΑ & Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥΦΥΤΟΠΛΑΓΚΤΟΥ

• ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑΜΑΚΡΟΧΡΟΝΙΑΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΤΟΥ

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ

ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Πηγή: Puro.earth (2022)



ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Αύξηση εκπομπών CO₂

• Αποψίλωση δασών

• Καύση ορυκτών καυσίμων                                

• Ανθρώπινες δραστηριότητες

  Διαταραχή του κύκλου του άνθρακα

Πηγή: Copernicus Marine Service

ΑΝΑΓΚΗ ΕΥΡΕΣΗΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΑΠΌ ΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ

ΚΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΤΟΥ ΓΙΑΜΕΓΑΛΑ ΧΡΟΝΙΚΑ ΔΙΑΣΤΗΜΑΤΑ



Μικροφύκη

Φύκη που ο θαλλός είναι ορατός μόνο με μικροσκόπιο

Μεγάλη ποικιλομορφία

Ζουν μεμονωμένα ή σε αποικίες

Παρέχουν υψηλή παραγωγικότητα (>50% της συνολικής παραγωγής)

Βάση των θαλάσσιων τροφικών πλεγμάτων

Συμμετοχή στους βιογεωχημικούς κύκλους 

Επίδραση στο παγκόσμιο κλίμα



Μπλε Άνθρακας
Η δέσμευση & αποθήκευση άνθρακα από την ατμόσφαιρα στη θάλασσα

➢Βιομάζα

➢ Ιζήματα

Σημαντικότερα οικοσυστήματα : 

❖Μαγκρόβια δάση, 

❖ παράκτια έλη & 

❖ θαλάσσια λιβάδια όπως η Ποσειδωνία

Ωκεανός η «δεξαμενή» 
άνθρακα του πλανήτη

Πηγή: Ocean Visions



Μπλε Άνθρακας

Πηγή : BirdLife International, 2024

Πηγή: Oceanogami

 Extra | Πρακτική Εφαρμογή: 
Ενσωμάτωση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων στην παγκόσμια αγορά άνθρακα μέσω Carbon Offsets. Οι ρυπαντές 
χρηματοδοτούν την προστασία της φύσης με αντάλλαγμα φορολογικές ελαφρύνσεις, ενισχύοντας την οικονομία των 
τοπικών κοινωνιών (NOAA).



Μικροφύκη & Μπλε Άνθρακας
Η απομάκρυνση και η δέσμευση του άνθρακα γίνεται με τρεις μηχανισμούς:

1. τη φυσική αντλία άνθρακα (solubility carbon pump),

2. τη βιολογική (biological carbon pump) και

3. τη μικροβιακή (microbial carbon pump) 

Κυρίαρχο στη βιολογική δέσμευση είναι το φυτοπλαγκτόν

Δέσμευση περίπου 50 γιγατόνων CO₂ / χρόνο

    

Βιολογική αντλία άνθρακα
Πηγή: Ocean & Climate Platform, 2016

Αντιπροσωπεύει σχεδόν το μισό 
της συνολικής ποσότητας 

άνθρακα που δεσμεύεται στον πλανήτη
 



Οι κυριότερες ομάδες μικροφυκών
ΚΥΑΝΟΒΑΚΤΗΡΙΑ

Το Κυανοβακτήριο Trichodesmium
Α & Β: Σχηματίζει μεγάλες αποικίες σε μορφή σφαίρας A – 
puff ή B – tuft
C, D: Τα κυανοβακτήρια αποτελούνται από μεμονωμένα 
νημάτια. Στην εικόνα D, η ανοιχτόχρωμη περιοχή στη μέση 
του νηματίου δείχνει τα diazocytes, δηλαδή εξειδικευμένα 
κύτταρα τα οποία είναι υπεύθυνα για τη δέσμευση του 
αζώτου και συνεπώς άνθρακα.
Ε: Απεικόνιση του εσωτερικού του κυανοβακτηρίου. 
Διακρίνονται τα σημεία που είναι υπεύθυνα για τη 
δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα  και την 
αποθήκευση της ενέργειας.

Πηγή: Sargent et al., 2013



Οι κυριότερες ομάδες μικροφυκών

ΔΙΑΤΟΜΑ

Μικροσκοπική εικόνα (LM) διαφόρων ειδών διατόμων 
Πηγή: Science Photo Library

ΚΟΚΚΟΛΙΘΟΦΟΡΑ

Πηγή: Science Photo Library



Μικροφύκη & Μπλε Άνθρακας

Βιοχημική Μετατροπή

Σταθεροποίηση μέσω 
του Κύκλου Calvin 
(ένζυμο RuBisCO).

Μετατροπή του αέριου 
άνθρακα σε στερεή 

οργανική ύλη (σάκχαρα)

Βιοχημική Μετατροπή

Σταθεροποίηση μέσω 
του Κύκλου Calvin 
(ένζυμο RuBisCO).

Μετατροπή του αέριου 
άνθρακα σε στερεή 

οργανική ύλη (σάκχαρα)

Παραγωγή Βιομάζας & Βύθιση

Σύνθεση πρωτεϊνών, υδατανθράκων 
και λιπιδίων.

Μεταφορά στο τροφικό πλέγμα ή 
μόνιμη αποθήκευση στον πυθμένα

Παραγωγή Βιομάζας & Βύθιση

Σύνθεση πρωτεϊνών, υδατανθράκων 
και λιπιδίων.

Μεταφορά στο τροφικό πλέγμα ή 
μόνιμη αποθήκευση στον πυθμένα

Φωτοσύνθεση & 
Πρόσληψη

Χρήση ηλιακού φωτός.

Ταχεία απορρόφηση 
διαλυμένου CO2 από το 

νερό.

Φωτοσύνθεση & 
Πρόσληψη

Χρήση ηλιακού φωτός.

Ταχεία απορρόφηση 
διαλυμένου CO2 από το 

νερό.

Τα στάδια με τα οποία τα 
μικροφύκη συμβάλλουν στη 

δημιουργία του Μπλε 
Άνθρακα



Ποσότητα & εξαγωγή άνθρακα

Καθαρή 
Παραγωγή

(NCP) 

Ορισμός: Η διαφορά μεταξύ της Πρωτογενούς Παραγωγής 
(φυτοπλαγκτόν) και της Αναπνοής ή Κατανάλωσης της οργανικής ύλης 
(ετερότροφοι οργανισμοί) στην εύφωτη ζώνη.

✓Καθορίζει το τελικό δυναμικό φορτίο άνθρακα που είναι διαθέσιμο για να εξαχθεί στα βαθύτερα
στρώματα του ωκεανού.

Σωματιδιακός 
Οργανικός 
Άνθρακας 

(POC)

Η εξαγωγή γίνεται κυρίως με τη μορφή POC (νεκρά κύτταρα, 
συσσωματώματα, περιττώματα ζωοπλαγκτού).

✓Αποικοδόμηση κατά τη βύθιση: Το POC διασπάται συνεχώς από βακτήρια και ένα
μέρος του μετατρέπεται σε Διαλυμένο Οργανικό Άνθρακα (DOC).

Σωματιδιακός 
Ανόργανος 
Άνθρακας 

(PIC)

Ο ανόργανος άνθρακας είναι ο εναλλακτικός τρόπος εξαγωγής 
άνθρακας και αποτελείται κυρίως από στερεά σωματίδια 
(δηλαδή το ανθρακικό ασβέστιο από τα κελύφη οργανισμών 
όπως τα κοκκολιθοφόρα)

Τελικό 
αποτέλε-

σμα

Η ποσότητα του άνθρακα μειώνεται δραματικά με το βάθος. 

Μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό φτάνει στα βαθιά νερά και στα
θαλάσσια ιζήματα.

Πηγή: Joint Exploration of the Twilight Zone Ocean Network, n.d



Αποδοτικότητα & Περιορισμοί 
της Βιολογικής Αντλίας Οργανικού Άνθρακα

Αποδοτικότητα Εξαγωγής  (Export Efficiency)

Ορισμός: Το ποσοστό του άνθρακα που καταφέρνει να φτάσει στα 
μεγάλα βάθη πριν αποικοδομηθεί.

Από τι επηρεάζεται:

• Χαρακτηριστικά σωματιδίων: Μέγεθος, πυκνότητα, 
ταχύτητα βύθισης (η γρήγορη βύθιση ευνοεί την 
αποθήκευση).

❖ ως μεμονωμένα νεκρά κύτταρα (πολύ αργή βύθιση, άρα 
αποικοδομούνται εύκολα) ή ως «θαλάσσιο χιόνι» (μεγάλα, συμπαγή 
και πυκνά σωματίδια που βυθίζονται γρηγορότερα προτού 
προλάβουν τα βακτήρια να τα διασπάσουν)

• Περιβαλλοντικοί παράγοντες: Θερμοκρασία, θρεπτικά 
συστατικά, ωκεάνια ρεύματα, ανάμιξη υδάτων.

❖ Στα ζεστά νερά, τα βακτήρια αυξάνουν τη δραστηριότητα τους και 
αποικοδομούν τον οργανικό άνθρακα στην επιφάνεια με ταχείς 
ρυθμούς. Αντίθετα, η ανάμιξη υδάτων και τα θρεπτικά συστατικά 
καθορίζουν αν θα έχουμε πλούσια άνθιση φυτοπλαγκτού (άρα 
άφθονο POC για βύθιση)

Το φυτοπλαγκτόν παράγει 50 γιγατόνους του οργανικού 
άνθρακα ετησίως στην επιφάνεια.

Χαμηλή Αποτελεσματικότητα: Μόλις το 1% αυτού του 
άνθρακα καταλήγει τελικά στα θαλάσσια ιζήματα!

Αιτία: Το υπόλοιπο 99% αποικοδομείται και 
επαναχρησιμοποιείται κατά την αργή κάθοδό του στη στήλη 
του νερού.

• Βιολογία: Σύνθεση των πλαγκτονικών κοινοτήτων
❖ Αν η κοινότητα κυριαρχείται από μεγάλα διάτομα, παράγεται βαρύς 

οργανικός άνθρακας που βυθίζεται γρήγορα. Αν λόγω 
υπερθέρμανσης η κοινότητα αλλάξει και κυριαρχήσουν 
μικροσκοπικά κυανοβακτήρια, ο οργανικός άνθρακας γίνεται τόσο 
ελαφρύς που ανακυκλώνεται πλήρως στην επιφάνεια και δεν 
βυθίζεται.



Παράγοντες που Επηρεάζουν 
τη Βύθιση του CaCO3 

• Η οξίνιση αυξάνει τη διαλυτότητα του ανθρακικού ασβεστίου 

• Στα μεγάλα βάθη παρατηρείται αύξηση της διάλυσης λόγω του χαμηλού βαθμού
κορεσμού

Χημικοί Παράγοντες : 

• Στα μεγάλα βάθη υπάρχει υψηλή πίεση και συνεπώς αυξάνεται η διάλυση 

• Θερμοκρασία: Μεγαλύτερη ευκολία διάλυσης CaCO 3 σε θάλασσες με πιο κρύα νερά

Φυσικοί Παράγοντες: 

Πολικές θάλασσες πιο ευάλωτες 



Άνθιση κοκκολιθοφόρων όπως αποτυπώθηκε 
από το νέο δορυφόρο της NASA στις 22 Ιουνίου 
2026 στη Μαύρη Θάλασσα

Πηγή: NASA Earth Observatory (2026)



Λευκοί Βράχοι του Ντόβερ

Πηγή: National Trust

➢ Μακροπρόθεσμη 
αποθήκη άνθρακα

➢ Σχηματισμός από 
κοκκολιθοφόρα φύκη 

➢ Δημιουργήθηκαν πριν 
από περίπου 100 

εκατομμύρια χρόνια, 
κατά την Κρητιδική 

Περίοδο.



«Μεγάλη Ζώνη Κιμωλίας» 
(Great Calcite Belt)

❖ Μια ζώνη στον Νότιο Ωκεανό όπου κάθε 
καλοκαίρι ανθίζουν δισεκατομμύρια 
κοκκολιθοφόροι 

❖ Καλύπτει το 16% των παγκόσμιων ωκεανών

❖ Οι ασβεστολιθικοί σκελετοί τους αντανακλούν 
το φως, αλλάζοντας το χρώμα της θάλασσας 
σε γαλακτερό-τιρκουάζ 

❖ Λειτουργεί ως μια τεράστια φυσική «μηχανή» 
αποθήκευσης άνθρακα

❖ Κίνδυνος: Η κλιματική αλλαγή και η οξίνιση 
των ωκεανών απειλούν τη δημιουργία των 
κελυφών τους

Πηγή: NASA Scientific Visualization Studio, 2014



Οι 4 Άξονες Διατάραξης των Ωκεανών:

➢ Θερμική Στρωμάτωση & Έλλειψη 
Θρεπτικών 

Τα ζεστά επιφανειακά νερά εμποδίζουν τη 
μεταφορά θρεπτικών συστατικών από το 
βυθό προς την επιφάνεια  Μειώνεται η 
φωτοσύνθεση του φυτοπλαγκτού.

➢ Αλλαγή στα Είδη 

Τα μεγάλα, βαριά διάτομα που βυθίζονται 
γρήγορα, αντικαθίστανται από μικρότερα 
κύτταρα που ανακυκλώνονται στην 
επιφάνεια. 

Αποτέλεσμα: Ο άνθρακας επιστρέφει στην 
ατμόσφαιρα.

Πηγή: Basu & Mackey (2018)

ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ 
ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ



ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ 
ΚΛΙΜΑΤΙΚΗΣ ΑΛΛΑΓΗΣ

➢ Οξίνιση των Ωκεανών 

Η αυξημένη απορρόφηση ανθρωπογενούς CO₂ μειώνει το pH 

του θαλασσινού νερού.

Οι Επιδράσεις της Οξίνισης στο Φυτοπλαγκτόν:

i. Μείωση μεγέθους κυττάρων: Ευνοείται τα άτομα φυτοπλαγκτού με 
το μικρότερο μέγεθος, το οποίο λόγω χαμηλής ταχύτητας βύθισης 
δεν αποθηκεύει άνθρακα.

ii. Μεταβολή στη Στοιχειομετρία (C:N): Αλλάζει η «ποιότητα» της 
οργανικής ύλης και ο ρυθμός αποικοδόμησής της από τα βακτήρια. 
Αυξημένος λόγος C:N λόγω αύξησης πρόσληψης CO₂.

iii. Καταπόνηση Οργανισμών: Οι κοκκολιθοφόροι όπως η Emiliania 
italics αδυνατούν να φτιάξουν κελύφη. Χάνεται το «φαινόμενο του 
έρματος» (ballast effect) και επιβραδύνεται η βύθιση.

➢ Φαινόμενα Ανάδρασης (Feedback Loop):

Λιγότερο φυτοπλαγκτόν              Λιγότερη απορρόφηση CO₂              
Ταχύτερη υπερθέρμανση του πλανήτη 

Πηγή: Basu & Mackey (2018)

Η μακροχρόνια τάση μείωσης του pH
Πηγή: Copernicus Marine Service, 2024



Μικροφύκη ως Βιοεργοστάσια
Από το Εργαστήριο στη Βιομηχανία (2025): Ελεγχόμενη καλλιέργεια για την αντιμετώπιση της κλιματικής κρίσης.

Δύο Πυλώνες Αξιοποίησης:

• Κορυφαία Απόδοση Δέσμευσης: CO₂ με ρυθμούς υψηλότερους από τα φυτά της στεριάς.

• Παραγωγή Βιοενέργειας: Μετατροπή των λιπιδίων τους σε πράσινα βιοκαύσιμα (π.χ. βιοντίζελ).

Καινοτόμος Προσέγγιση MCFS

(Microalgae Carbon Fixation and Sinking): 

Ενίσχυση της φυσικής Βιολογικής Αντλίας με πλωτά υποστρώματα 

που ευνοούν την ανάπτυξη τοπικών πληθυσμών φυτοπλαγκτού 

και την ελεγχόμενη βύθιση στον βαθύ ωκεανό υπό κατάλληλες 

ωκεανολογικές συνθήκες (>200 χρόνια αποθήκευση).

Πηγή : Puro.earth, 2025



Συμπεράσματα
❖ Οι Αόρατοι Ρυθμιστές του Κλίματος: 

Παρά το μικροσκοπικό τους μέγεθος, τα μικροφύκη (διάτομα, 

κοκκολιθοφόρα, κυανοβακτήρια) αποτελούν την πρώτη γραμμή 

άμυνας του πλανήτη, ευθύνονται για περίπου το 50% της παγκόσμιας 

πρωτογενούς παραγωγής και της φωτοσυνθετικής δέσμευσης CO₂.

❖ Η Βιολογική Αντλία ως Ασπίδα: 

Μέσω της φωτοσύνθεσης και της βύθισης του οργανικού (POC) και 

του ανόργανου άνθρακα (ανθρακικό ασβέστιο - CaCO 3), οι ωκεανοί 

απομονώνουν μόνιμα τεράστιες ποσότητες ατμοσφαιρικού CO₂ στον 

πυθμένα, επιβραδύνοντας την υπερθέρμανση του πλανήτη.

❖ Η Απειλή της Κλιματικής Κρίσης: 

Η άνοδος της θερμοκρασίας των υδάτων και η οξίνιση των ωκεανών 

διαταράσσουν τις πλαγκτονικές κοινότητες και απειλούν την 

αποδοτικότητα της αντλίας (το ποσοστό του τελικού 1% του 

άνθρακα που θάβεται στα ιζήματα μειώνεται).

❖ Η Ανάγκη για Δράση: 

Η προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων αποτελεί πλέον το 

κυρίαρχο εργαλείο για την αντιμετώπιση της κλιματικής κρίσης.

Πηγή : (NSIDC, 2024)
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