


Μακροφύκη και μπλε άνθρακας (Blue 
Carbon): αποκρίσεις και επιπτώσεις

της κλιματικής κρίσης» 

Εργασία στα πλαίσια του μαθήματος 

περιβαλλοντικής Βιοτεχνολογίας του ΠΜΣ  





Μακροφύκη

▪ Φύκη των οποίων ο θαλλός είναι ορατός μακροσκοπικά

▪ Κύριες ομάδες: Phaeophyceae, Rhodophyta, Chlorophyta

Duarte et al. (2018) & Ji, Y. et al. (2016)





Μορφολογία

Τα μακροφύκη δεν έχουν ρίζες.

Διαθέτουν δίσκο προσκόλλησης 
(holdfast) για μηχανική 
σταθεροποίηση στο υπόστρωμα.

Ο δίσκος δεν απορροφά 
θρεπτικά.

Η πρόσληψη θρεπτικών και CO₂ 
γίνεται από ολόκληρη την 
επιφάνεια του θαλλού.





Μπλε άνθρακας

▪ Ως μπλε άνθρακας, ορίζεται ο άνθρακας που δεσμεύεται, αποθηκεύεται και 

θάβεται μακροπρόθεσμα

▪  σε παράκτια και θαλάσσια οικοσυστήματα όπως μαγκρόβια και λιβάδια 

θαλάσσιων φανερόγαμων.





Κριτήρια του IPCC:

Nα μπορεί να μετρηθεί η δέσμευση

Nα αποθηκεύεται για δεκαετίες/ αιώνες

Να μπορεί να 
προστατευθεί/αποκατασταθεί







Μακροφύκη και 
μπλέ άνθρακας





Δάση μακροφυκών

▪ Δάση που σχηματίζονται από μεγάλου μεγέθους θαλάσσια φύκη (π.χ. 

Laminaria, Macrocystis, Ecklonia). 

▪ Στη Μεσόγειο          δάση μικρότερου μεγέθους         Cystoseira και Sargassum





Ρυθμοί αύξησης 

Kelps: πολύ γρήγορη αύξηση (έως 50 
cm/day)

Cystoseira: αργή αύξηση, πολυετή είδη

Παράγοντες: φως, θρεπτικά, 
θερμοκρασία, υδροδυναμική

















▪ Κυλινδρικός/ διακλαδιζόμενος θάλλος

παχύς, μηχανικά ανθεκτικός → μέτρια αντοχή 

σε Mega Heat Waves ( MHWs)

Mεσογειακά μαρκοφύκη:

▪ Cystoseira

▪ Sargassum sp

Phaeophyceae (καφέ φύκη)

Cystoseira compressa





Πηγή εικόνων: REEForest





Δάση Cystoseira στη Μεσόγειο

Verdura et al., 2023





Ενασβεστωμένα
ροδοφύκη

Μεσογειακά είδη:

▪ Jania rubens

▪ Corallina

▪ Lithophyllum byssoides

Corallinales 

Peyssonneliales







Ροδολιθικοί 
πυθμένες





Γιατί τα μακροφύκη δεν αναγνωρίζονται ακόμα απο το IPCC ως 
οικοσυστήματα μπλε άνθρακα 

Filbee-Dexter and Wernberg, 2020, IPCC, 2019, Krause-Jensen et al., 2018, Krause-Jensen & Duarte, 2016

Κύριοι λόγοι

Η αποθήκευση άνθρακα γίνεται εκτός οικοτόπου (deep sea, submarine 
canyons, παραλίες)

Δεν δημιουργούν δικά τους ιζήματα

Δεν υπάρχει ακόμη επαρκής ποσοτικοποίηση των ροών εξαγωγής

Μεγάλη χωρική μεταβλητότητα και δυσκολία παρακολούθησης

Το IPCC αναγνωρίζει μόνο οικοσυστήματα με in situ burial (μαγκρόβια 
δάση και θαλάσσια λιβάδια)





(Pessarrodona et al., 2023 Duarte et al., 2022, Filbee-Dexter & Wernberg, 2020

CaCO3



 Ως τώρα, τα μακροφύκη συμβάλλουν σημαντικά στο παράκτιο 
Blue Carbon, μέσω:

A. Υψηλής πρωτογενούς παραγωγής

▪ Τα δάση kelp και τα Sargassum είναι από τα πιο παραγωγικά 

οικοσυστήματα.

B. Εξαγωγή και ταφή βιομάζας

▪ Αποκολλημένα φύκη μεταφέρονται ανοικτά της ακτής και βυθίζονται.

▪ Ένα μέρος της βιομάζας θάβεται σε ιζήματα.

C. Έμμεσες οικοσυστημικές λειτουργίες

▪ Σταθεροποίηση ιζημάτων έμμεσα με 

▪ Μείωση διάβρωσης. 

▪ Ενίσχυση βιοποικιλότητας και κύκλων θρεπτικών.

Η μακροχρόνια αποθήκευση

εξαρτάται από το ποσοστό

βιομάζας που φτάνει σε

βαθιά νερά (εκτιμήσεις: 11–

20% της παραγωγής).

Μόνο η βιομάζα 

που φτάνει σε 

βαθιά νερά 

αποθηκεύεται 

μακροπρόθεσμα.





Δάση μακροφυκών- κύριες διαδρομές που δε 
λαμβάνονται υπόψιν Blue Carbon

▪ Αποκολλημένη βιομάζα μεταφέρεται από ρεύματα σε 

βαθύτερες ζώνες όπου μπορεί να ταφεί.

▪ Υποθαλάσσιες χαράδρες λειτουργούν ως παγίδες 

άνθρακα, ενισχύοντας τη μονιμότητα της ταφής.

▪ Ξεβρασμένα μακροφύκη θάβονται σε παράκτια ιζήματα, 

προσφέροντας βραχυπρόθεσμη αποθήκευση.



 Βάθος και αποθήκευση άνθρακα

Η βιομάζα πρέπει να καταβυθιστεί σε μεγάλα βάθη:

• Στα ρηχά νερά 

▪ το CaCO₃ δεν διαλύεται

▪ ο άνθρακας δεν αποθηκεύεται μόνιμα

▪ η βιομάζα σπάνια φτάνει σε βαθιά νερά.

▪ Κάτω από το λυσοκλινές → 500–1500 m → αρχίζει η διάλυση του 

CaCO₃

▪ Κάτω από το Βάθος αντιστάθμισης ανθρακικού ασβεστίου- Carbonate 

Compensation Depth (CCD) → > 4000 m → πλήρης διάλυση CaCO₃ → 

ενσωμάτωση στο βαθύ ανόργανο ανθρακικό σύστημα

Μόνο το πολύ μικρό 

ποσοστό της βιομάζας 

που φτάνει κάτω από τη 

λυσοκλίνη/CCD 

συμβάλλει σε 

μακροχρόνια αποθήκευση 

άνθρακα.

Pessarrodona et al., 2023, Filbee-Dexter and Wernberg, 2020, Krause-Jensen & Duarte, 2016



Ροδολιθικοί πυθμένες

❖ Οικοσυστήματα του βυθού από ενασβεστωμένα

ροδοφύκη που παράγουν ανθρακικό ασβέστιο.

❖ Μελετώνται έντονα σήμερα ως φυσικοί χώροι

αποθήκευσης άνθρακα.

❖ Πρόγραμμα RHODOCAR:

▪ Ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα που απέδειξε τη

συμβολή τους στη μακροχρόνια δέσμευση άνθρακα

και την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής.

(Wang & Bai, 2025)





Ευαισθησία στην κλιματική αλλαγή

▪ Πολύ ευαίσθητα σε άνοδο θερμοκρασίας.

▪ Λόγω αύξησης θερμοκρασίας και όξινισης → Ενασβεστωμένα ροδοφύκη → μείωση 

ενασβεστοποίησης, αποχρωματισμός, νέκρωση

▪ Ακραία και μεγάλα σε διάρκεια φαινόμενα θαλάσσιου καύσωνα→ απώλεια Cystoseira & 

Sargassum σε Μεσόγειο, συρρίκνωση kelps, όπως και φυτών όπως η Posidonia oceanica. 

▪ Βιομάζα στα ιζήματα μπορεί να οξειδωθεί και να αυξηση εκπομπές CO2

▪ Η απώλεια μακροφυκών = απώλεια βιοποικιλότητας (φιλοξενούν ασπόνδυλα, βακτήρια, ψάρια, Monachus 

monachus, θαλάσσιες χελώνες  και λειτουργούν ως Εcosystem engineers καθώς τροποποιούν ρεύματα και 

παγιδεύουν σωματίδια

Verdura et al., 2023, Duarte et al., 2020, Winther et al., 2020, Kendrick et al., 2017, Thibaut et al., 2014.

 



 Προκλήσεις στη Μεσόγειο

▪ Μετατόπιση ειδών προς βορρά.

▪ Οι δασικές κοινότητες Cystoseira και Sargassum υποχωρούν, 

ενώ αυξάνονται θυσανοειδείς αναπτύξεις (turfs).

▪ Η απώλεια δασών μακροφυκών μειώνει τη δυναμική 

δέσμευσης άνθρακα και τη βιοποικιλότητα των παράκτιων 

οικοσυστημάτων.

Verdura et al. (2023), Duarte et al. (2018), Krause-Jensen & Duarte (2016, 2018), Pessarrodona et al. (2023), Ji et al. (2016), Koch et al. (2013).





Howard et al., 2023






Διαχείρηση 




Μέτρα προστασίας μακροφυκών

▪ Περιορισμός ρύπανσης & ευτροφισμού

▪ Προστασία από υπερβόσκηση (αχινοί, Sarpa, Siganus)

▪ Απαγόρευση αγκυροβολίας σε Cystoseira / Posidonia

▪ Θαλάσσιες προστατευόμενες περιοχές (MPAs)

▪ Αποκατάσταση δασών Cystoseira (υπάρχουν projects σε 

Ιταλία, Ισπανία, Ελλάδα)





Διαχείριση 
καλλιεργειών 
μακροφυκών

▪ Τεχνητή καταβύθιση καλλιεργημένων 

μακροφυκών σε μεγάλα βάθη για 

ενίσχυση παραγωγής άνθρακα , με υψηλή 

αβεβαιότητα και οικολογικούς κινδύνους

Χρειάζεται

▪ Έλεγχος θρεπτικών

▪ Αποφυγή σκίασης

Howard et al., 2023,  Kuwae et al., 2022





Σε μελλοντικές έρευνες 

Χαρτογράφηση δασών μακροφυκών και ροδολιθικών
πυθμένων

Μεσογειακά δάση και ενασβεστωμένα φύκη που 
σχηματίζουν υφάλους: υποεκτιμημένα

Καταγραφή με σαφήνια των ροών εξαγωγής

Ανάγκη για deep-sea monitoring

Winther et al., 2020, Duarte et al., 2022
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Ευχαριστώ πολύ για την προσοχή σας!
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