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Περίληψη 

Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκαν οι µεταβολές των συγκεντρώσεων των 

χηµικών στοιχείων (Cu, Pb, Ni, Zn) στα ιζήµατα και στο βενθικό οργανισµό 

Holothuria tubulosa µε σκοπό τη µελέτη της συσσώρευσης των µετάλλων στον 

Παγασητικό κόλπο. Mελετήθηκαν οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στα επιφανειακά 

ιζήµατα, ο βαθµός σηµαντικότητας των διακυµάνσεων των µετάλλων στα σωµατικά 

τοιχώµατα των προς µελέτη οργανισµών, µέσα στο χρονικό διάστηµα των 

δεκατεσσάρων µηνών που διήρκησε η έρευνα και τέλος, συγκρίθηκαν οι τιµές των 

συγκεντρώσεων των µετάλλων µεταξύ των τµηµάτων του σώµατος του ολοθουρίου. 

Με αυτόνοµη κατάδυση ελήφθησαν σε µηνιαία βάση δείγµατα επιφανειακού 

ιζήµατος από δύο σταθµούς του Παγασητικού κόλπου και δείγµατα του είδους H. 

tubulosa. Με τη µέθοδο της Φασµατοµετρίας Ατοµικής Απορρόφησης µετρήθηκαν οι 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στους ιστούς των ολοθουρίων, στα 

περιβάλλοντα ιζήµατα, καθώς επίσης και στο εντερικό ίζηµα.  

Τα απαραίτητα για τη ζωή µέταλλα χαλκός (Cu) και ψευδάργυρος (Zn) 

βρέθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα στα εσωτερικά όργανα των ατόµων σε σύγκριση µε 

το σωµατικό τοίχωµα. Η υψηλότερη συγκέντρωση του χαλκού (Cu) σηµειώθηκε στο 

πεπτικό σύστηµα, ενώ του ψευδαργύρου (Zn) στο αιµατικό σύστηµα µε τιµές 40,5 

µg/g ξηρού βάρους και 5,7µg/g ξηρού βάρους, αντίστοιχα. Τέλος, οι συγκεντρώσεις 

του χαλκού (Cu), του ψευδαργύρου (Zn) και του νικελίου (Ni), στα σωµατικά 

τοιχώµατα του είδους H. tubulosa ανέδειξαν στατιστικώς σηµαντικές εποχιακές 

διαφοροποιήσεις. 

 

Λέξεις κλειδιά: Holothuria tubulosa, ολοθουροειδή, βαρέα µέταλλα, χηµικά 

στοιχεία 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις µέρες µας η βιοµηχανική επανάσταση του 18ου αιώνα έχει γίνει µέρος της 

καθηµερινότητας µας, τη βιώνουµε και την εξελίσσουµε. Κάθε καινοτοµία όµως 

ακολουθείται από θετικές και αρνητικές συνέπειες. Η σηµαντικότερη αρνητική 

επίπτωση είναι η οικολογική κρίση. Τα κύρια αίτια της οικολογικής κρίσης είναι ο 

υπερπληθυσµός, η αστυφιλία, η υπερεκµετάλλευση των φυσικών πόρων της γης και 

τέλος η ρύπανση του περιβάλλοντος (Fotopoulos 2007). 

Τα τελευταία χρόνια η σύγχρονη βιοµηχανική ανάπτυξη, οδήγησε στο 

σχηµατισµό επικίνδυνων χηµικών ουσιών που απελευθερώθηκαν στο περιβάλλον, 

λόγω άγνοιας ή ανευθυνότητας. Οι ουσίες αυτές είναι γνωστές µε τους όρους χηµικοί 

ρυπαντές ή χηµικοί επιµολυντές και αποτελούν αντικείµενο πολλών επιστηµονικών 

ερευνών, αφού µέσω του εδάφους, του αέρα και του ύδατος περνάνε στους ζώντες 

οργανισµούς (φυτά, ζώα, υδρόβιους οργανισµούς, κ.ά.) και ακολούθως στην τροφική 

αλυσίδα (Papagiannis et al. 2004, Nimmo et al. 1998). 

1.1. Ρύπανση του περιβάλλοντος 

Σύµφωνα µε το Εθνικό Συµβούλιο Ερευνών των Η.Π.Α., ως ρύπανση του 

περιβάλλοντος ορίζεται η ανεπιθύµητη µεταβολή των φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών χαρακτηριστικών του αέρα, του εδάφους και των υδάτων. Η ανεξέλεγκτη 

αυτή µεταβολή των φυσικών, χηµικών και βιολογικών χαρακτηριστικών του 

περιβάλλοντος, οφείλεται στην εισαγωγή ανεπιθύµητων ουσιών σε ένα οικοσύστηµα, 

που έχει ως αποτέλεσµα την ελάττωση της ικανότητάς του να αντιδρά ή να θέτει σε 

λειτουργία τους µηχανισµούς επιδιόρθωσης, ανακύκλωσης και αναπαραγωγής 

(Berner 1967). 

Η ρύπανση του περιβάλλοντος οφείλεται τόσο σε φυσικές διεργασίες 

(ηφαίστεια, πυρκαγιές, βιολογικές δραστηριότητες κ.α.) όσο και σε ανθρωπογενείς 
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δραστηριότητες (βιοµηχανικές, µεταλλευτικές και γεωργικές δραστηριότητες, 

παραγωγή ενέργειας, θέρµανση κ. α.) (Elewa et al. 1990, Ramiro et al. 2004).  

1.1.1. Ρυπαντές του περιβάλλοντος 

Οι ρυπαντές του περιβάλλοντος µπορούν να ταξινοµηθούν σε οµάδες, ανάλογα 

µε την χηµική τους δοµή, την τοξική τους δράση ή τη συµπεριφορά τους στον 

περιβαλλοντικό τους χώρο. Οι κυριότερες από τις οµάδες των χηµικών που 

προκαλούν ρύπανση του περιβάλλοντος είναι: 1) τα βαρέα µέταλλα (Hg, Pb, Cd, Zn 

κ.ά.), 2) τα παρασιτοκτόνα (DDT, Aldrin, HCH, Parathion, Zineb κ.α.), 3) οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (Βenzo(a)apyrene, κ.ά.), 4) το πετρέλαιο 

και τα παράγωγά του, 5) τα απορρυπαντικά 6) οι αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες 

(Χλωρο-φόρµιο, Τετραχλωράνθρακας κ.τ.λ.), 7) τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια 

(PCB’s) 8) τα τοξικά αέρια (Η2S, CO, HCN κ.ά.), 9) διάφορες άλλες χηµικές ουσίες 

(Bryan 1967). 

1.1.2. Βαρέα µέταλλα 

Τα βαρέα µέταλλα, είναι ίσως οι σηµαντικότεροι ρυπαντές του περιβάλλοντος 

και αποτελούν, πολύ σηµαντική µορφή ρύπανσης, ιδιαίτερα για το θαλάσσιο 

περιβάλλον, εξαιτίας της τοξικότητάς τους. Με τον όρο βαρέα µέταλλα εννοούµε 

εκείνα τα χηµικά στοιχεία που έχουν ειδικό βάρος µεγαλύτερο του σιδήρου (Fe) και 

κυρίως το µόλυβδο (Pb), τον υδράργυρο (Hg), το χαλκό (Cu), το κάδµιο (Cd), το 

χρώµιο (Cr) κ.ά. Η προέλευση των βαρέων µετάλλων στην υδρόσφαιρα οφείλεται 

τόσο σε φυσικές όσο και σε ανθρωπογενείς πηγές (Somers 1974, Wittmann 1979, 

Nimmo et al. 1998, Κελεπερτζής 2000, Papagiannis et al. 2004).  

Η διάβρωση των πετρωµάτων, η έκπλυση των εδαφών και τα προϊόντα της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας, που είναι πλούσια σε ορυκτά που περιέχουν βαρέα 

µέταλλα, αποτελούν τις κυριότερες φυσικές πηγές ρύπανσης και καταλήγουν στη 
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θάλασσα µέσω του υδρογραφικού δικτύου (ποτάµια κ.ά.), αλλά και µέσω του αέρα 

(Bryan 1976). Όµως οι ανθρώπινες δραστηριότητες αποτελούν την κυριότερη πηγή 

ρύπανσης της θάλασσας σε βαρέα µέταλλα (Bryan & Langston 1992). 

1.2. Βαρέα µέταλλα στους θαλάσσιους οργανισµούς 

Η είσοδος των µετάλλων στους θαλάσσιους οργανισµούς γίνεται κυρίως µε 

την απορρόφηση από το νερό µέσω επιφανειών του σώµατος τους, της 

αναπνευστικής οδού ή µέσω του πεπτικού συστήµατος. Οι ενεργειακές τους ανάγκες 

και η θέση τους στην τροφική αλυσίδα παίζουν καθοριστικό ρόλο στο µηχανισµό 

πρόσληψης µετάλλων (Baudo 1985, Varanasi & Markey 1987, Bryan 1976). 

Στα υδάτινα οικοσυστήµατα η διαθεσιµότητα και η πρόσληψη των µετάλλων 

από τους οργανισµούς εξαρτάται από φυσικοχηµικούς αλλά και βιολογικούς 

παράγοντες (Forstner & Wittmann 1981).Οι φυσικοχηµικοί παράγοντες µπορούν να 

επηρεάσουν όχι µόνο τη διαθεσιµότητα αλλά και τη φυσική και χηµική µορφή του 

ίδιου του ρύπου (Brown et al. 1974, Manson 1981). Σύµφωνα µε τους Manson 

(1981), Fortsner και Witman (1983) η αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει την 

πρόσληψη βαρέων µετάλλων, σε αντίθεση µε την αύξηση της ενεργού οξύτητας (pH) 

και της σκληρότητας του.  

Πολύ σηµαντικός παράγοντας ως προς την πρόσληψη των βαρέων µετάλλων 

από τους οργανισµούς, είναι ο τρόπος λήψης τροφής, ιδίως για ανώτερους 

οργανισµούς, όπως ψάρια και θηλαστικά (Heath 1990). Τρείς διεργασίες συµβάλουν 

στην κατηγοριοποίηση των οργανισµών σε σχέση µε τη διατροφική τους 

συµπεριφορά και τις ποσότητες βαρέων µετάλλων που λαµβάνουν: η 

βιοσυγκέντρωση, η βιοσυσσώρευση και η βιοµεγένθυση (Dallinger et al. 1987, 

Λυκάκης 1996).  
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Σύµφωνα µε τους Baudo (1981) και Dallinger et al. (1987) βιοσυγκέντρωση 

ή συγκέντρωση νοείται η συσσώρευση των µετάλλων στους οργανισµούς µόνο από 

το νερό. Ο όρος αποκλείει τη συσσώρευση διαµέσου της τροφής. Ως 

βιοσυσσώρευση ή συσσώρευση αναφέρεται η ικανότητα των υδρόβιων οργανισµών 

να συσσωρεύουν τα βαρέα µέταλλα από το περιβάλλον µε οποιονδήποτε τρόπο. 

Τέλος ως βιοµεγένθυση καλείται η αύξηση της συγκέντρωσης του ρύπου από τα 

κατώτερα προς τα ανώτερα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας. 

Η πρόσληψη µετάλλων από το περιβάλλον µπορεί να προκαλέσει τοξικές 

επιδράσεις στους οργανισµούς. Η τοξικότητα των µεταλλικών ιόντων και των 

ενώσεων τους οφείλεται στη δράση τους σε κυτταρικό και µοριακό επίπεδο µετά την 

απορρόφηση τους από τον οργανισµό. Η δράση τους συνήθως είναι ανταγωνιστική 

έναντι των ζωτικών ιόντων και µορίων σε κυτταρικές λειτουργίες του µεταβολισµού. 

Ο βαθµός οξείδωσης των µεταλλικών ιόντων πριν εισέλθουν στον οργανισµό αλλά 

και µετά την εισροή τους, καθώς και η χηµική τους συγγένεια µε ορισµένα ζωτικά 

στοιχεία και οµάδες στο κύτταρο, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην τοξική τους δράση, η 

οποία µπορεί να αποβεί ακόµα και µη αντιστρεπτή (Bryan et al. 1987). 

Παρόλα αυτά ορισµένα µέταλλα αποτελούν απαραίτητα στοιχεία στο 

µεταβολικό κύκλο των οργανισµών. Παράδειγµα αποτελεί ο χαλκός (Cu), ο οποίος 

είναι συστατικό της αιµοκυανίνης στα ασπόνδυλα και συµµετέχει σε πολλά ένζυµα, 

όπως ο σίδηρος (Fe) και ο ψευδάργυρος (Zn), που αποτελούν επίσης συστατικό 

πολλών ενζύµων. Mπορούν ακόµα να αποτελούν και δοµικά στοιχεία όπως ο 

ψευδάργυρος (Zn) στις γνάθους των πολύχαιτων Nereis virens (Furness & Rainbow 

1990, Schmidt-Nielsen 1995). 

Κάθε είδος οργανισµού έχει διαφορετική συµπεριφορά απέναντι στη 

βιολογική δράση του κάθε µετάλλου, η οποία καθορίζει και τις συγκεντρώσεις των 
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µετάλλων στους ιστούς του. Η συµπεριφορά αυτή σχετίζεται µε τους µηχανισµούς 

απορρόφησης, πρόσληψης και αποθήκευσης ή/και αποβολής των µετάλλων. Οι 

θαλάσσιοι οργανισµοί έχοντας µηχανισµούς δέσµευσης, µεταφοράς και 

χρησιµοποίησης των ζωτικών µετάλλων γίνονται περισσότερο ανθεκτικοί σε 

αυξηµένες συγκεντρώσεις των ιδίων των µετάλλων. Στις περιπτώσεις όπου οι 

συγκεντρώσεις των στοιχείων είναι αυξηµένες προκαλούνται φαινόµενα τοξικότητας, 

ακόµα και αν τα στοιχεία αυτά είναι απαραίτητα για τον οργανισµό, και οι 

µηχανισµοί αυτοί εµφανίζουν δυσλειτουργίες ή παύουν να λειτουργούν (Furness & 

Rainbow 1990). 

1.3. Βιολογία του είδους Holothuria tubulosa 

Το ολοθούριο Holothuria tubulosa Gmelin, 1788 (Echinodermata: 

Holothuroidea) είναι από τα πιο κοινά είδη ολοθουρίων που απαντώνται στη 

Μεσόγειο και στον Ατλαντικό ωκεανό (Koukouras et al. 2007), και είναι πολύ γνωστό 

στις ελληνικές θάλασσες. Εµφανίζει µεγάλους πληθυσµούς κυρίως στην 

υποπαραλιακή ζώνη, αλλά έχει 

εντοπιστεί και σε βάθη έως 100 

µέτρων (Simunovic & Grubelic 

1998). 

Είναι ένας επιβενθικός, 

ιζηµατοφάγος οργανισµός, ο οποίος 

τρέφεται µε µη οργανικά θρύµµατα 

και µικροοργανισµούς που βρίσκονται στο ίζηµα (Amon & Herndl 1991). Γύρω από 

το στόµα του εµφανίζει διακλαδισµένους πλόκαµους µε τους οποίους προωθεί το 

ίζηµα στο στόµα ή προσλαµβάνει το οργανικό υλικό (Castro & Huber 1999). 
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Μορφολογικά είναι ακόµα µία παραλλαγή του προτύπου δοµής των 

εχινοδέρµων (Castro & Huber 1999). Το σώµα του έχει σακκοειδή µορφή και είναι 

αµφίπλευρα συµµετρικό. Το επίπεδο συµµετρίας του περνάει από το στόµα και την 

έδρα που βρίσκονται στα δύο άκρα. Το σώµα του είναι µαλακό, µυώδες και γλοιώδες, 

χωρίς άκανθες. Μέσα στο δέρµα του υπάρχουν µικροί ασβεστολιθικοί σκληρίτες 

(Λαζαρίδου & ∆ηµητριάδου 1991). 

 

Η συστηµατική κατάταξη του είδους είναι η εξής : 

Βασίλειο Αnimalia   Kingdom 

Φύλο Echinodermata (Klein, 1734) Εχινόδερµα Phylum 

Κλάση Holothuroidea (Blainville, 1834) Ολοθουροειδή Class 

Τάξη Aspidochirotacea (Brandt, 1835)  Order 

Οικογένεια Holothuriidae (Ludwig, 1894)  Family 

Γένος Holothuria (Linnaeus, 1758)  Genus 

Είδος tubulosa (Gmelin, 1788)  Species 

(Intergraded Taxonomic Information System, IT IS, 2010) 

 

Εξωτερικά στο σώµα ξεχωρίζουν οι υδροφορικοί σωλήνες, από τους οποίους 

τρεις διατρέχουν κατά µήκος την κοιλιακή επιφάνεια µε την οποία τα ζώα αυτά είναι 

ξαπλωµένα, ενώ δύο διατρέχουν τη νωτιαία, κάπως κυρτότερη επιφάνεια. Τα 

βαδιστικά πόδια εξέρχονται από αυτούς τους σωλήνες. Τα κοιλιακά βαδιστικά πόδια 

φέρουν µυζητικό δίσκο για την προσκόλληση, ενώ τα νωτιαία που είναι µικρότερα, 

λειτουργούν ως αισθητήρια φύµατα. Το στόµα περιβάλλεται από στοµατικές κεραίες 

που µπορούν να αποτραβιούνται µέσα στο σώµα. Κοντά στην πιο κοντινή κεραία 

βρίσκεται η γεννητική οπή (Λαζαρίδου & ∆ηµητριάδου 1991). 
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Τα διάφορα συστήµατα: Ο πεπτικός σωλήνας γύρω από τον φάρυγγα φέρει 

ένα δακτύλιο από ασβεστιτικές πλάκες. Το έντερο, µετά από µία αναδίπλωση, 

καταλήγει στην κλοάκη, όπου καταλήγει ένα ζεύγος υδροφόρων πνευµόνων που 

παίζουν το ρολό βραγχίων. Το πεπτικό σύστηµα εκτοξεύεται όταν το ζώο ενοχληθεί. 

Στην περίπτωση αυτή έχει την ικανότητα να το αναγεννήσει σε µερικές µέρες.  

Το υδροφορικό σύστηµα αποτελείται από ένα σύστηµα κλειστών σωλήνων 

που βρίσκονται στο εσωτερικό του σώµατος και συγκοινωνούν µε το θαλασσινό νερό 

δια µέσου της µαδρεπορικής πλάκας (Λαζαρίδου 1984). Η πλάκα αυτή βρίσκεται 

κάτω από το φάρυγγα, στην άκρη του πετρώδη σωλήνα. Ένας κυκλικός σωλήνας 

περιβάλλει το πρόσθιο τµήµα του πεπτικού σωλήνα. Ο τελευταίος φέρει 1 -50 πέντε 

αποφύσεις οι οποίες ονοµάζονται κύστεις του Poli. Τέλος, από τον κυκλικό σωλήνα 

εκφύονται πέντε ακτινωτοί σωλήνες, από τους οποίους προκύπτουν οι περιστοµατικές 

κεραίες και τα πλευρικά σωληνάρια, συνέχεια των οποίων είναι τα βαδιστικά πόδια 

(Brusca & Brusca 2003). 

Το αιµατικό σύστηµα είναι πολύ ανεπτυγµένο. Η γενική οργάνωσή του είναι 

όµοια µε εκείνη των άλλων εχινοδέρµων. Ένας αιµατικός δακτύλιος και ακτινωτοί 

αιµατικοί κόλποι είναι παράλληλοι µε τον κυκλικό σωλήνα και τους ακτινωτούς 

σωλήνες του υδροφορικού συστήµατος. Το αιµατικό σύστηµα των ολοθουροειδών 

χρησιµοποιείται για τη µερική µεταφορά των αερίων και µάλλον παίζει κάποιο ρόλο 

στην απορρόφηση ή τη µεταφορά τροφής, αλλά η ακριβής λειτουργική του σηµασία 

παραµένει ακόµα αβέβαιη (Carney 2007). 

Στη Μεσόγειο το είδος Holothuria tubulosa χρησιµοποιείται ως δόλωµα ή ως 

εξαγόµενο προϊόν προς κατανάλωση. Σε αντίθεση, σε Ασιατικές χώρες, όπως στην 

Ιαπωνία, θεωρείται γαστρονοµική λιχουδιά, αλλά και χρησιµοποιείται ακόµα στην 

παραδοσιακή και σύγχρονη φαρµακευτική επιστήµη. Γενικά, ακόµη µελετάται η 
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βιολογική δράση του µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για τη θεραπεία φλεγµονωδών 

παθήσεων. Στο Αιγαίο εκµεταλλεύεται εµπορικά από κάποιες χώρες της Τουρκίας, σε 

αντίθεση µε την Ελλάδα όπου είναι ένα είδος το οποίο δεν έχει διερευνηθεί ιδιαιτέρα. 

Ο µόνος τρόπος χρήσης του είναι ως δόλωµα µε αποτέλεσµα την αισθητή µείωση του 

πληθυσµού στο νότιο τµήµα του Αιγαίου (Kazanidis et al. 2010). 

Επειδή εµφανίζει µικρή κινητικότητα, µεγάλους πληθυσµούς, ευκολία στη 

συλλογή του και κυρίως επειδή είναι ιζηµατοφάγο έχει αναφερθεί κατάλληλος ως 

βιοδείκτης, σε συνδυασµό µε το φανερόγαµο Posidonia oceanicα και τον αχινό 

Paracentrotus lividus, σύµφωνα µε το µοντέλο πολλαπλών ειδών βιοδεικτών (Warnau 

et al. 2006). 

1.4. Περιοχή µελέτης 

Ο Παγασητικός κόλπος επηρεάζεται ως προς τη ρύπανση σε µεγάλο βαθµό 

από τις ανθρώπινες δραστηριότητες και ιδιαίτερα οι περιοχές που βρίσκονται κοντά 

στη βιοµηχανική πόλη του Βόλου. Οι κύριες πηγές ρύπανσης του Παγασητικού 

κόλπου είναι οι γεωργικές καλλιέργειες που βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή και τα 

βιοµηχανικά ή αστικά λήµµατα (Sawidis et al. 2001). 

Στην ευρύτερη περιοχή έρευνας γίνεται εντατική καλλιέργεια σιτηρών και 

βαµβακιού και η χρήση µεγάλων ποσοτήτων λιπασµάτων, που είναι πλούσια σε 

θειούχες και φωσφορικές ενώσεις, επιβαρύνουν τον Παγασητικό κόλπο. Επίσης µία 

άλλη αποµακρυσµένη πηγή ρύπανσης είναι τα νερά της λίµνης Κάρλας που κατά τη 

διάρκεια του αποστραγγιστικού έργου µεταφέρθηκαν µέσω καναλιών στον κόλπο. Ο 

σταθµός επεξεργασίας αποβλήτων και η βιοµηχανική περιοχή του Βόλου η οποία 

βρίσκεται 5 km δυτικά της πόλης, αποτελούν σηµαντικές πηγές ρύπανσης του 

Παγασητικού κόλπου (Triantafyllou et al. 2001). Ακόµα και ο τουρισµός, παρά τη 

θετική του επίδραση στην οικονοµία της περιοχής, επιφέρει αρνητικές επιπτώσεις στο 
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θαλάσσιο περιβάλλον και ενισχύει σε συνδιασµό µε όλα τα παραπάνω τη ρύπανση 

του Παγασητικού κόλπου (Sawidis et al. 2001). 

1.5. Σκοπός της παρούσας µελέτης 

Η παρούσα µελέτη έχει σαν κύριο στόχο να συµβάλει στην καταγραφή και 

την κατανόηση της κατανοµής των βαρέων µετάλλων στον Παγασητικό κόλπο, στο 

ίζηµα του ενδιαιτήµατος και ειδιαίτερα στο βενθικό είδος H.tubulosa. Σκοπός της 

έρευνας είναι τόσο η καταγραφή των συγκεντρώσεων όσο και η µελέτη των 

µεταβολών των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων λαµβάνοντας υπ' όψιν τοπικές 

και χρονικές παραµέτρους.  

Πέραν αυτού η εργασία δεν επιδιώκει να καταγράψει τα επίπεδα επιβάρυνσης 

στην περιοχή µελέτης, αλλά να ανιχνεύσει τον πιθανό βαθµό συσσώρευσης των 

µετάλλων στον οργανισµό και στα επί µέρους τµήµατά του, µε αντικείµενο µελέτης 

έναν οργανισµό λιγότερο «δηµοφιλή» και ελάχιστα «µελετηµένο» από άλλους 

βενθικούς ασπόνδυλους οργανισµούς. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

2.1. ∆ειγµατοληψίες 

Για την επιλογή των σταθµών δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκε µελέτη των 

περιοχών της ακτογραµµής του Παγασητικού κόλπου. Έγινε επισκόπηση των 

περιοχών ως προς τους πληθυσµούς του είδους και της µορφολογίας του εδάφους, µε 

αυτόνοµη κατάδυση. 

Με βάση τα δεδοµένα που προέκυψαν ορίστηκαν δύο σηµεία δειγµατοληψίας. Η 

περιοχή Άγιος Στέφανος που βρίσκεται κοντά στην πόλη του Βόλου και στη 

βιοµηχανική περιοχή της µε αποτέλεσµα να γίνεται αποδέκτης βιοµηχανικών και 

αστικών αποβλήτων. Ακόµη επιλέχθηκε η περιοχή Κάτω Γατζέα που βρίσκεται σε 

απόσταση 18 χιλιοµέτρων, νοτιοανατολικά του πολεοδοµικού συγκροτήµατος του 

Βόλου, αλλά βρίσκεται κοντά σε γεωργικές καλλιέργειες και τις θερινές περιόδους 

αποτελεί τουριστικό θέρετρο, µε συνέπεια την αύξηση των αστικών και γεωργικών 

αποβλήτων. Και οι δύο σταθµοί ήταν εύκολα προσβάσιµοι, µε παρόµοιο ανάγλυφο 

βυθού και µεγάλους πληθυσµούς του είδους. Οι θέσεις των σταθµών δειγµατοληψίας 

παρουσιάζονται στο χάρτη της ευρύτερης περιοχής (Εικ. 2.1.). 

Πραγµατοποιήθηκαν 14 µηνιαίες δειγµατοληψίες (Ιανουάριος 2009 – 

Φεβρουάριος 2010) µε αυτόνοµη κατάδυση (SCUBA), σε βάθη από 1 µέχρι 6 µέτρα. 

Σε κάθε δειγµατοληψία και από κάθε σταθµό συλλέχθηκαν 6 τυχαία άτοµα του είδους 

Holothuria tubulosa από τον πληθυσµό. Ακόµα συλλέχθηκαν τρία δείγµατα 

επιφανειακού ιζήµατος από την ευρύτερη περιοχή. Μετά τη συλλογή των δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε µέτρηση in situ των χαρακτηριστικών του νερού όπως η 

αλατότητα, η θερµοκρασία, το διαλυµένο οξυγόνο και η ενεργός οξύτητα, µε τη 

χρήση αυτογραφικού οργάνου CTD της εταιρείας Sea – bird (Εικ. 2.2.). 
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Ει

κόνα 2.1.. Οι θέσεις των σταθµών δειγµατοληψίας παρουσιάζονται στο  

χάρτη της ευρύτερης περιοχής 

 

                                                      Εικόνα 2.2. Αυτογραφικό  

                                                          όργανο CTD 

ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ ΒΟΛΟΣ 

ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 
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Το αποτέλεσµα των µετρήσεων ήταν κάθετες σηµειακές τοµές των παραπάνω 

παραµέτρων. Το όργανο συνδέθηκε µε ηλεκτρονικό υπολογιστή όπου µεταφέρθηκαν τα 

αρχεία των µετρήσεων για περαιτέρω διόρθωση, ανάλυση και επεξεργασία, 

(http://biomon‐net.web.auth.gr/gr/object.htm). 

2.2. Προετοιµασία δειγµάτων 

2.2.1. Ιζήµατα 

Από κάθε σταθµό και σε κάθε δειγµατοληψία, συλλέχθηκαν 3 υποδείγµατα 

ιζήµατος σε βάθος 2 εκατοστών από την επιφάνεια µε τη βοήθεια πλαστικών 

πυρηνοδειγµατοληπτών. Τοποθετήθηκαν µέσα σε πλαστικές σακούλες (πλυµένες µε 

διάλυµα 10% νιτρικού οξέος). Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο µέσα σε 

φορητά ψυγεία µε πάγο, για να αποφευχθούν τυχόν αλλοιώσεις, και επεξεργάστηκαν 

άµεσα. Τα τρία επιµέρους δείγµατα αναµίχθηκαν και αποξηράθηκαν στους 50 0C για 

48 h. Μετά την ξήρανση κονιορτοποιήθηκαν µε πορσελάνινο γουδί 2 - 3 gr ξηρού 

ιζήµατος και κοσκινίστηκαν µε κόσκινο, µε άνοιγµα οπής 0,47µm. Τέλος 

αποθηκεύτηκαν σε πλαστικά, αριθµηµένα δοχεία (πλυµένα µε διάλυµα 10% νιτρικού 

οξέος). 

2.2.2. Βιολογικό δείγµα 

Από κάθε σταθµό και σε κάθε δειγµατοληψία, συλλέχθηκαν 6 τυχαία άτοµα. του 

είδους από τον πληθυσµό. H µεταφορά τους στο χώρο επεξεργασίας, έγινε σε κλειστό 

δοχείο σταθερού όγκου 35 l γεµάτο µε θαλασσινό νερό και η επεξεργασία 

πραγµατοποιήθηκε εντός 3 h από τη δειγµατοληψία. 

Από το κάθε άτοµο αποµονώθηκαν τρία µέρη του σώµατος του: το σωµατικό 

τοίχωµα, το πεπτικό και το αιµατικό σύστηµα (Εικ. 2.3.).  
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Α) 

 

 

 

 

 

 

 

Β) 

Γ) ∆) 

Εικόνα 2.3. Α) ολόκληρο άτοµο µε εκτεθειµένα τα εσωτερικά του όργανα Β) σωµατικό 

τοίχωµα Γ) πεπτικό σύστηµα (διακρίνεται το αιµατικό σύστηµα του ατόµου) ∆) αιµατικό 

σύστηµα  

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην αποµόνωση του ιζήµατος από το έντερο, έτσι 

ώστε να µην παραµείνουν υπολείµµατα ιζήµατος στον ιστό. Το ίζηµα του εντέρου 

αποξηράνθηκε και επεξεργάστηκε όπως το ίζηµα περιοχής. Από κάθε µέρος του 

σώµατος, του κάθε ατόµου, µετρήθηκε το υγρό βάρος, σε ζυγό ακριβείας. Τα 

δείγµατα αποξηράνθηκαν στους 100 0C για 48 h. Μετά τη ξήρανση µετρήθηκε ξανά 

το βάρος τους (ξηρό βάρος) για υπολογισµό του ποσοστού υγρασίας. Τα δείγµατα 

κονιορτοποιήθηκαν µε πορσελάνινο γουδί και κοσκινίστηκαν µε κόσκινο, µε άνοιγµα 
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οπής 0, 47µm. Στη συνέχεια αποθηκεύτηκαν σε προπλυµένα µε 10% διάλυµα 

νιτρικού οξέος, πλαστικά αριθµηµένα δοχεία. 

2.3. Πέψη  

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η θέρµανση µε µικροκύµατα σε 

κλειστά δοχεία, µε πυκνά οξέα, τόσο για το οργανικό όσο και για το ανόργανο υλικό. 

2.3.1. Υγρή πέψη µε µικροκύµατα 

Η πέψη µε µικροκύµατα σε κλειστά δοχεία είναι µία από τις πιο σύγχρονες 

µεθόδους. Η διαλυτοποίηση οργανικών και µη οργανικών δειγµάτων επιτυγχάνεται 

µε χρήση πυκνών οξέων, όπως HCl και HNO3, σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 

180 0C και σε πιέσεις 60 µε 180 bar. Τα µικροκύµατα θερµαίνουν µόνο το υγρό 

διάλυµα των δοχείων ενώ οι ατµοί που δηµιουργούνται, βρίσκονται σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία από το υγρό διάλυµα και συµπυκνώνονται στα τοιχώµατα των δοχείων. 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι α) η επίτευξη χώνευσης και στα πιο δύσκολα 

δείγµατα β) δε χρειάζονται µεγάλες ποσότητες δείγµατος, γ) δεν επιµολύνονται τα 

δείγµατα λόγω αποµόνωσης από το περιβάλλον του εργαστηριακού χώρου και δ) δε 

χάνονται τα ιχνοστοιχεία (Bettinelli et al. 2000). 

2.3.2. Επεξεργασία δειγµάτων 

2.3.2.1. Ιζήµατα και Ιστοί 

Για την επεξεργασία των δειγµάτων επιλέχθηκε η µέθοδος της υγρής 

χώνευσης µε µικροκύµατα. Ζυγίστηκαν 0,5 g από το κάθε δείγµα ιζήµατος και ιστού, 

τοποθετήθηκαν σε κλειστά δοχεία και στη συνέχεια προστέθηκαν 9 ml πυκνού 

νιτρικού οξέος HNO3 (65%) και 3 ml πυκνού υδροχλωρικού οξέος HCl (37%) 

σύµφωνα µε τη µέθοδο EPA 3051α για τα ιζήµατα. Για τους ιστούς, σε κάθε δοχείο, 

προστέθηκαν 9 ml πυκνού υδροχλωρικού οξέος HNO3 (65%) και 4 ml πυκνού 

υδροχλωρικού οξέος HCl (37%) σύµφωνα µε τη µέθοδο EPA 3052α, της Επιτροπής 
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Προστασίας Περιβάλλοντος της Αµερικής (Environmental Protection Agency, ) Η 

διαδικασία πραγµατοποιήθηκε σε κατάλληλη εργαστηριακή µονάδα (Microwave 

3000, Sample Preparation System, Anton Paar, Microwave Reaction System Perkin 

Elmer) του Τµήµατος Γεωπονίας, Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (Εικ. 2.4.). 

Η διαδικασία της χώνευσης πραγµατοποιήθηκε για το σωµατικό τοίχωµα των 

ατόµων κάθε εποχής, ενώ για το αιµατικό και πεπτικό σύστηµα έγινε χώνευση µόνο 

στα άτοµα που συλλέχθηκαν την άνοιξη του 2009, όπως και στα ιζήµατα περιοχής και 

εντέρου που συλλέχθηκαν την ίδια περίοδο. 

Τα δείγµατα των ιζηµάτων και των ιστών δέχθηκαν περαιτέρω επεξεργασία. 

Μετά το πέρας της χώνευσης τα εναποµείναντα διαλύµατα µεταφέρθηκαν σε ποτήρια 

ζέσεως (πλυµένα µε διάλυµα 10% νιτρικού οξέος), των 50 ml. Στη συνέχεια 

αραιώθηκαν µέχρι τον επιθυµητό όγκο (50 ml) µε διπλά αποσταγµένο νερό. Τα 

αραιωµένα δείγµατα διηθήθηκαν µε φίλτρα σύριγγας µε άνοιγµα πόρου 0,45µm, για 

να αποφευχθεί η παραµονή υπολειµµάτων στο διάλυµα. Στη συνέχεια αποθηκεύτηκαν 

µέσα σε πλαστικά φιαλίδια, των 50 ml, τύπου Falcon και διατηρήθηκαν σε ψυγείο, 

στους 4 0C. 

2.4. Μέθοδος ανάλυσης 

2.4.1. Ατοµοποίηση µε φλόγα 

Η φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης (ΦΑΑ) βασίζεται στη 

µέτρηση της απορρόφησης ακτινοβολίας χαρακτηριστικού µήκους κύµατος από 

ελεύθερα ουδέτερα άτοµα ενός στοιχείου που βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση. 

Η διέγερση των ατόµων γίνεται µε απορρόφηση ακτινοβολίας, η οποία παράγεται από 

µία εξωτερική πηγή και διαβιβάζεται µέσα από το νέφος των ατόµων. Η ενέργεια που 

παρέχεται αντιστοιχεί σε αυτή που απαιτείται για µία ηλεκτρονική µετάπτωση από τη 
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θεµελιώδη κατάσταση σε µία διεγερµένη κατάσταση. Στη ΦΑΑ ενδιαφέρει ο αριθµός 

των ατόµων στη θεµελιώδη κατάσταση, ο οποίος αντιπροσωπεύει την πλειονότητα 

των ατόµων µέσα στη φλόγα (Παπαδογιάννης 1994). 

Για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης του οίκου Perkin 

Elmer AAnalyst 400 µε φλόγα αέρα ακετυλενίου, του Τµήµατος Γεωπονίας, 

Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος, του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (Εικ. 2.5.). 

Εικόνα 2.4.Microwave 3000, Sample 
Preparation System, Anton Paar, Microwave 
Reaction System Perkin Elmer 
http://www.anton‐paar.com 
 

Εικόνα 
2.5.Φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης 
του οίκου Perkin Elmer AAnalyst 400 µε φλόγα 
αέρα ακετυλενίου 
http://las.perkinelmer.com/ 
 

 
Η ανάλυση των βαρέων µετάλλων µολύβδου (Pb), χαλκoύ (Cu) και νικελίου (Ni) 

πραγµατοποιήθηκε για το σωµατικό τοίχωµα των ατόµων κάθε εποχής, ενώ για το 

αιµατικό και πεπτικό σύστηµα των ατόµων που συλλέχθηκαν την άνοιξη του 2009 

έγινε ανάλυση των µετάλλων ψευδαργύρου (Zn) και χαλκoύ (Cu), για κάθε µήνα, 

όπως και για το σωµατικό τοίχωµα των ατόµων, τα ιζήµατα περιοχής και εντέρου 

εκείνης της εποχής. 
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2.5. Στατιστική επεξεργασία δεδοµένων 

Οι µετρήσεις από κάθε δειγµατοληψία καταχωρήθηκαν σε φύλλα του 

λογιστικού προγράµµατος Microsoft Excel 2007 ενώ για την περαιτέρω στατιστική 

επεξεργασία χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα SPSS17. 

Για τη σύγκριση της κατανοµής των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

ανάµεσα στις πέντε διαφορετικές χρονικές περιόδους που διήρκεσε η µελέτη 

(χειµώνας 2009, άνοιξη 2009, καλοκαίρι 2009, φθινόπωρο 2009 και χειµώνας 2010) 

χρησιµοποιήθηκε η µονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης (oneway Anova) ενώ για 

τις επιµέρους συγκρίσεις µεταξύ των εποχών χρησιµοποιήθηκε η δοκιµασία Tukey 

(Zar 1996). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. Αβιοτικές παράµετροι του νερού 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των αβιοτικών παραµέτρων του νερού, για 

κάθε έναν από τους σταθµούς δειγµατοληψίας Άγιος Στέφανος (Σ1) και Κάτω Γατζέα 

(Σ2), παρουσιάζονται, στους Πίνακες 3.1. και 3.2. αντίστοιχα. 

 

  Πίνακας 3.1.:       Αποτελέσµατα των µετρήσεων των αβιοτικών παραµέτρων του νερού 

                                στο σταθµό Σ1. 

Σ1 Θερ (oC) Αλατ.(psu) ∆.Ο.(mg/l) pH 

Μέγιστο 28,28 38,34 6,84 8,43 

Ελάχιστο 13,27 36,12 2,04 8,26 

Μέση τιµή 19,10 37,34 4,71 8,31 

Τυπική 
απόκλιση 

5,20 0,77 1,65 0,05 

 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιηθήκαν στο σταθµό Σ1, η ελάχιστη 

θερµοκρασία (13,27 οC) καταγράφηκε το µήνα Φεβρουάριο και η µέγιστη (28,28 οC) 

τον Αύγουστο, ενώ η αλατότητα και το διαλυµένο οξυγόνο εµφάνισαν τις µέγιστες 

τιµές τους (38,34 psu – 6,84 mg/l) το Φεβρουάριο και τις ελάχιστες (36,12 psu – 2,04 

mg/l) τον Ιούλιο. Το pH είχε κατώτερη τιµή (8,26) τον Ιούνιο και τον Ιούλιο και 

ανώτερη τον Ιανουάριο (8,43).  
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  Πίνακας 3.2.:    Αποτελέσµατα των µετρήσεων των αβιοτικών παραµέτρων του νερού 

                               στο σταθµό Σ2. 

Σ2 Θερ (oC) Αλατ.(psu) ∆.Ο.(mg/l) pH 

Μέγιστο 
27,92 38,46 7,02 8,41 

Ελάχιστο 
13,13 36,18 2,41 8,23 

Μέση τιµή 
19,42 37,34 4,38 8,30 

Τυπική 
απόκλιση 

5,04 0,80 1,63 0,06 

 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιηθήκαν στο σταθµό Σ2, η ελάχιστη 

θερµοκρασία (13,13 οC) καταγράφηκε το µήνα Ιανουάριο και η µέγιστη (27,92 οC) 

τον Αύγουστο. Η αλατότητα εµφάνισε µέγιστη τιµή το Μάρτιο, (38,46 psu) και 

ελάχιστη τιµή τον Ιούλιο (36,18 psu) Το διαλυµένο οξυγόνο εµφάνισε µέγιστη τιµή 

(7,02 mg/l) τον Ιανουάριο και ελάχιστη τιµή (2,41 mg/l) το µήνα Ιούλιο. Το pH 

παρουσίασε κατώτερη τιµή (8,23) τον Ιούλιο και το Φεβρουάριο ανώτερη τιµή (8,41)  

3.2. Ξηρό βάρος σωµατικού τοιχώµατος 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών του ξηρού βάρους των 

σωµατικών τοιχωµάτων του ολοθουρίου H. tubulosa, εποχικά και ανά σταθµό 

δειγµατοληψίας, όπως και η περιεκτικότητα του νερού παρουσιάζονται στον Πίνακα 

3.3.. 

Η υψηλότερη περιεκτικότητα νερού στο σωµατικό τοίχωµα ήταν 86,5 % και 

σηµειώθηκε το φθινόπωρο 2009, ενώ η ελάχιστη που σηµειώθηκε ήταν 82,6 % το 

φθινόπωρο του 2009 και το χειµώνα του 2010. Και οι δύο ακραίες τιµές 

παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1. 
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Πίνακας 3.3.: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών του ξηρού βάρους των 

σωµατικών τοιχωµάτων του ολοθουρίου H. tubulosa, εποχικά και ανά σταθµό 

δειγµατοληψίας, όπως και η περιεκτικότητα του νερού στα σωµατικά τοιχώµατα (βάρος g). 

 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΞΗΡΟ 
ΒΑΡΟΣ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΤΙΜΗ 

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 
ΤΙΜΗ ΕΥΡΟΣ %ΝΕΡΟ 

 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

2009 

 (Σ1)* 
 

16,6±3,9 
 

24,33 
 

11,9 
 

12,4 
 

84,2 ±1,4 

 (Σ2)* 14,2±2,9 18,85 9,97 8,8 83,2±2,1 

 
ΑΝΟΙΞΗ 

2009 

 (Σ1)* 15,8±4 23,06 10,04 13 84,6±2 

 (Σ2)* 14,8±6,2 23,82 4,58 19,2 86,1±1,8 

 
ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

2009 

 (Σ1)* 16,4±3,1 22,88 12,35 10,5 85,1±2,9 

(Σ2)* 15,8±3,1 20,16 11,48 8,7 86,3±2,2 

 
ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

2009 

 (Σ1)* 17,9±3,2 25,64 15,35 10,3 82,6±3,1 

 (Σ2)* 14,6±3,3 20,51 9,51 11 86,5±2,5 

 
ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

2010 
 

 (Σ1)* 15, 3±2,8 20,51 10,65 9,9 82,6±1,5 

 (Σ2)* 19,2±5,2 26,8 8,33 18,5 85,4±3,2 

*Όπου (Σ1) = ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ & (Σ2)= ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 
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3.3. Ξηρό βάρος των διαφόρων τµηµάτων του σώµατος  

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών του ξηρού βάρους των 

τµηµάτων του σώµατος του ολοθουρίου H. tubulosa, µηνιαία και ανά σταθµό 

δειγµατοληψίας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζεται 

και η ποσοστιαία περιεκτικότητα του νερού όπως υπολογίστηκε σε κάθε τµήµα. 

Η µέγιστη τιµή της περιεκτικότητας νερού στο σωµατικό τοίχωµα ήταν 

86,4%, ενώ του πεπτικού συστήµατος ήταν 94,6% και του αιµατικού συστήµατος 

91,7%. Η υψηλότερη τιµή περιεκτικότητας σε νερό που παρατηρήθηκε ήταν στο 

πεπτικό σύστηµα τους µήνες Μάρτιο και Μάιο, στα σηµεία δειγµατοληψίας Σ2 και 

Σ1 αντίστοιχα.  

Τα άτοµα µε το µεγαλύτερο ξηρό βάρος σωµατικού τοιχώµατος 

παρατηρήθηκαν το µήνα Μάρτιο στο Σ1 σταθµό δειγµατοληψίας, µε µέση τιµή 17,2 

g, ενώ τα άτοµα µε µικρότερο ξηρό βάρος σωµατικού τοιχώµατος παρατηρήθηκαν το 

µήνα Απρίλιο, στο Σ1 σταθµό δειγµατοληψίας µε µέση τιµή 10,9g. Τα άτοµα µε το 

µεγαλύτερο ξηρό βάρος αιµατικού συστήµατος παρατηρήθηκαν το µήνα Μάρτιο, στο 

Σ1 σταθµό δειγµατοληψίας, µε µέση τιµή 2,6 g, ενώ τα άτοµα µε µικρότερο ξηρό 

βάρος σωµατικού τοιχώµατος παρατηρήθηκαν το µήνα Απρίλιο, στο Σ1 σταθµό 

δειγµατοληψίας µε µέση τιµή 0,6 g. Το µέγιστο βάρος πεπτικού συστήµατος µε µέση 

τιµή 0,8g παρατηρήθηκε το µήνα Μάρτιο, στο Σ1σταθµό δειγµατοληψίας, ενώ το 

ελάχιστο σηµειώθηκε στο Σ2 σταθµό δειγµατοληψίας, το µήνα Απρίλιο. 
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Πίνακας 3.4.: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών του ξηρού βάρους των 

τµηµάτων του σώµατος του ολοθουρίου H. tubulosa, µηνιαία και ανά σταθµό 

δειγµατοληψίας, όπως και η περιεκτικότητα του νερού σε κάθε τµήµα του σώµατος (ξηρό 

βάρος (g) των τµηµάτων του σώµατος (νερό%) (n=6)). 

 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΣΩΜΑΤΙΚΟ 
ΤΟΙΧΩΜΑ 

ΑΙΜΑΤΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΠΕΠΤΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
 

ΜΑΡΤΙΟΣ 
2009 

 

 (Σ1)*  
17,2±5.7(84,8±1.0) 

 
2,6±2,4(88,8±5,3) 

 
0,8±0,3(91,9±2,9) 

(Σ2)*  
14,1±5,3(86,4±2,4) 

 
1,2±0,9(90,2±3,4) 

 
0,6±0,1(94,6±0,9) 

 
 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 
2009 

 

 (Σ1)*  
10,9±1,5(85,4±2,1) 

 
0,6±0,1(89,9±1,7) 

 
0,5± 0,4(92,2±5,1) 

(Σ2)*  
14, 4±5, 5(85, 8±3, 2) 

 
1, 1± 0, 3(90, 6±5, 1) 

 
0, 4±0, 1(91±1, 5) 

 
 

ΜΑΙΟΣ 
2009 

 

 (Σ1)*  
16, 7±3, 3(85, 6±0, 5) 

 
0, 7± 0, 1(91, 7±0, 8) 

 
0, 42± 0, 2(94, 6±2, 2) 

 (Σ2)*  
14, 2±2, 5(84, 7±1, 3) 

 
1, 2± 0, 5(84, 7±3, 7) 

 
0, 46±0, 1(92, 8±1, 0) 

*Όπου (Σ1) = ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ & (Σ2)= ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

 

 

3.4. Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στο σωµατικό τοίχωµα του ολοθουρίου  

Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων µολύβδου (Pb), 

χαλκoύ (Cu) και νικελίου (Ni) στα διάφορα τµήµατα του σώµατος του H. tubulosa, 

εποχικά και ανά σταθµό δειγµατοληψίας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.5.. 
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Πίνακας 3.5.: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

Ψευδαργύρου (Zn) και Cu στα διάφορα τµήµατα του σώµατος του ολοθουρίου H. tubulosa, 

εποχικά και ανά σταθµό δειγµατοληψίας ((ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ±ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ, µg /g 

ξηρού βάρους) στο σωµατικό τοίχωµα του H.tubulosa)). 

 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Pb Cu Ni 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 
2009 

 

 (Σ1)* 4,8±1,4 3,6±0,7 2,3±0,7 

 (Σ2)* 5,5±1,6 3,1±1,2 3±0,8 

ΑΝΟΙΞΗ 
2009 

 (Σ1)* 5,7±2,1 4,5±2,4 2,7±0,9 

 (Σ2)* 4,5±1,3 3±1,6 2,4±0,9 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 
2009 

 (Σ1)* 6,3±2,7 4,6±2,2 3,7±1,6 

 (Σ2)* 4,9±1,2 2,9±1,5 3,2±0,9 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
2009 

 (Σ1)* 4,6±0,8 3,4±1,5 4,8±1,6 

 (Σ2)* 6,8±1,9 2,8±1,4 3,1±0,4 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 
2010 

 (Σ1)* 6,3±1,2 4,5±1,8 3,2±0,7 

 (Σ2)* 6,5±0,7 4,2±1,8 3,8±0,4 

*Όπου (Σ1) = ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ & (Σ2)= ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

 

Τα άτοµα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης µολύβδου (Pb), στο 

σωµατικό τους τοίχωµα, παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ2 το 
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φθινόπωρο 2009, µε µέση τιµή 6,8 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 4,5 

µg/g ξηρού βάρους την άνοιξη, στο Σ2.  

Το Σχήµα 3.1. παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις του µολύβδου (Pb) 

οµαδοποιηµένες σύµφωνα µε το σταθµό δειγµατοληψίας. Παρατηρείται ότι, µεταξύ 

των συγκεντρώσεων που ανιχνεύτηκαν, δεν εµφανίστηκε διαφοροποίηση µεταξύ των 

δύο σηµείων δειγµατοληψίας. Αντίθετα τα οµαδοποιηµένα δεδοµένα ως προς την 

εποχή δειγµατοληψίας, του Σχήµατος 3.2. έδωσαν µία ευκρινή διαφοροποίηση 

µεταξύ των εποχών που παρακάτω εξετάζεται κατά πόσο στατιστικώς σηµαντική 

ήταν αυτή η διαφοροποίηση που προέκυψε. 

 

Σχήµα 3.1:  Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Pb (µg/g) για κάθε σταθµό δειγµατοληψίας. 

1: ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ 
2: ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 
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Σχήµα 3.2.:   Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Pb (µg/g) για κάθε εποχή. 

 

Τα άτοµα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης χαλκού (Cu), στο 

σωµατικό τους τοίχωµα, παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1 το 

καλοκαίρι 2009, µε µέση τιµή 4,6 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 2,8 

µg/g ξηρού βάρους το φθινόπωρο, στο Σ2.  

Το Σχήµα 3.3. παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις του χαλκού (Cu) 

οµαδοποιηµένες σύµφωνα µε το σταθµό δειγµατοληψίας. Εύκολα παρατηρείται ότι, 

µεταξύ των συγκεντρώσεων που ανιχνεύτηκαν, δεν εµφανίστηκε διαφοροποίηση 

µεταξύ των δύο σηµείων δειγµατοληψίας. Αντίθετα τα οµαδοποιηµένα δεδοµένα ως 

προς την εποχή δειγµατοληψίας, του Σχήµατος 3.4. έδωσαν µία ευκρινή 

διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών που παρακάτω εξετάζεται κατά πόσο στατιστικώς 

σηµαντική ήταν αυτή η διαφοροποίηση που προέκυψε. 

 

1:Χ. ‘09 
2:Α. ‘09 
3:Κ. ‘09 
4:Φ. ‘09 
5:Χ. ‘10 
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Σχήµα 3.3.:  Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Cu (µg/g) για κάθε σταθµό 

δειγµατοληψίας. 

 

Σχήµα 3.4.:  Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Cu (µg/g) για κάθε εποχή. 

 

Τα άτοµα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης νικελίου (Νi), στο 

σωµατικό τους τοίχωµα, παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1 το 

φθινόπωρο 2009, µε µέση τιµή 4,8 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 2,3 

µg/g ξηρού βάρους το χειµώνα 2009, στο Σ1.  

Το Σχήµα 3.5. παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις του νικελίου (Ni) 

οµαδοποιηµένες σύµφωνα µε το σταθµό δειγµατοληψίας. Εύκολα παρατηρείται ότι, 

1: ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ 
2: ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

1:Χ. ‘09 
2:Α. ‘09 
3:Κ. ‘09 
4:Φ. ‘09 
5:Χ. ‘10 



27 
 

µεταξύ των συγκεντρώσεων που ανιχνεύτηκαν, δεν εµφανίστηκε διαφοροποίηση 

µεταξύ των δύο σηµείων δειγµατοληψίας. Αντίθετα τα οµαδοποιηµένα δεδοµένα ως 

προς την εποχή δειγµατοληψίας, του Σχήµατος 3.6. έδωσαν µία ευκρινή 

διαφοροποίηση µεταξύ των εποχών που παρακάτω εξετάζεται κατά πόσο στατιστικώς 

σηµαντική ήταν αυτή η διαφοροποίηση που προέκυψε. 

 

 

Σχήµα 3.5.:  Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Νi (µg/g) για κάθε σταθµό δειγµατοληψίας 

 

Σχήµα 3.6.:  Θηκόγραµµα της συγκέντρωσης του Ni (µg/g) για κάθε εποχή. 

 

1: ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ 
2: ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

1:Χ. ‘09 
2:Α. ‘09 
3:Κ. ‘09 
4:Φ. ‘09 
5:Χ. ‘10 
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Η µονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης, που εφαρµόστηκε στις τιµές 

συγκέντρωσης µολύβδου (Pb) στο σωµατικό τοίχωµα του H. tubulosa, δεν ανέδειξε 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στις πέντε εποχές που εξετάστηκε (Πιν. 

3.6.). 

 

Πίνακας 3.6. Μονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης (one-way ANOVA) των 

συγκεντρώσεων του Pb στο σωµατικό τοίχωµα για τις πέντε εποχές µελέτης. 

Συγκέντρωση 
 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Λόγος  
(F) 

Πιθανότητα 
(P) 

Pb 

Μεταξύ 
οµάδων 

22,360 4 5,590 0,113 

Εντός 
οµάδων 

231,662 80 2,896  

Σύνολο 254,023 84   

 

Η µονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης, που εφαρµόστηκε στις τιµές 

συγκέντρωσης χαλκού (Cu) στο σωµατικό τοίχωµα του H. tubulosa, ανέδειξε 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στις πέντε εποχές που εξετάστηκε (Πιν. 

3.7.). 

Πίνακας 3.7.  Μονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης (one-way ANOVA) 

συγκεντρώσεων του Cu στο σωµατικό τοίχωµα για τις πέντε εποχές µελέτης. 

Συγκέντρωση 
 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Λόγος  
(F) 

Πιθανότητα 
(P) 

Cu 

Μεταξύ 
οµάδων 

37,806 4 9,451 0,016 

Εντός 
οµάδων 

233,906 80 2,924 

 

Σύνολο 
271,712 84 
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Η µονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης, που εφαρµόστηκε στις τιµές 

συγκέντρωσης νικελίου (Ni) στο σωµατικό τοίχωµα του H. tubulosa, ανέδειξε 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στις πέντε εποχές που εξετάστηκε (Πιν. 

3.8.). 

 

Πίνακας 3.8. Μονοπαραγοντική ανάλυση διακύµανσης (one-way ANOVA) των 

συγκεντρώσεων του Νi στο σωµατικό τοίχωµα για τις πέντε εποχές µελέτης. 

Συγκέντρωση 
 

Άθροισµα 
τετραγώνων 

Βαθµοί 
ελευθερίας 

Λόγος  
(F) 

Πιθανότητα 
(P) 

Ni 

Μεταξύ 
οµάδων 

26,087 4 6,453 0,000 

Εντός οµάδων 80,851 80   

Σύνολο 106,938 84   

 

Με τη χρήση της µεθόδου ανάλυσης διασποράς (one-way ANOVA, Tukey 

HSD-test) ερευνήθηκε η σηµαντικότητα των διαφορών µεταξύ των εποχών για κάθε 

µέταλλο. Το νικέλιο (Ni) έδειξε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ του 

χειµώνα του 2009 και του φθινοπώρου του 2009, της άνοιξης του 2009 και του 

καλοκαιριού του 2009 και τέλος µεταξύ της άνοιξης του 2009 και του φθινοπώρου 

του 2009.Ο χαλκός (Cu) έδειξε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

εποχικών περιόδων του χειµώνα του 2009 µε το χειµώνα του 2010 και της άνοιξης 

του 2009 µε το χειµώνα του 2010. Τέλος ο µόλυβδος (Pb) δεν έδειξε στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές (Πιν. 3.9.). 
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Πίνακας 3.9. Πολλαπλές παραµετρικές συσχετίσεις κατά τη δοκιµασία Tukey µεταξύ των 
εποχών (χειµώνας 2009, άνοιξη 2009, καλοκαίρι 2009, φθινόπωρο 2009) για κάθε µέταλλο. 
*. Οι διαφορές ισχύουν σε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.05  
 

  

Tukey HSD  

 ΕΠΟΧΗ ΕΠΟΧΗ Πιθανότητα(P) 

Ni ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2009 ΑΝΟΙΞΗ ΜΣ* 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΜΣ* 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 0,003 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

ΑΝΟΙΞΗ 2009 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 0,042 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 0,000 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 2009 ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ ΜΣ* 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 2009 ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

Cu ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2009 ΑΝΟΙΞΗ ΜΣ* 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΜΣ* 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ ΜΣ* 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 0,0015 

ΑΝΟΙΞΗ 2009 ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΜΣ* 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ ΜΣ* 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 0,033 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 2009 ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ ΜΣ* 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 2009 ΧΕΙΜΩΝΑΣ 2010 ΜΣ* 

 *Όπου (ΜΣ) = Μη Σηµαντικό 
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3.5. Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα διάφορα τµήµατα του σώµατος  

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) στα διάφορα τµήµατα του 

σώµατος του ολοθουρίου H. tubulosa, µηνιαία και ανά σταθµό δειγµατοληψίας, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.10..  

Τα άτοµα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης ψευδαργύρου (Zn), 

στο σωµατικό τους τοίχωµα, παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1 το 

Μάιο µε µέση τιµή 18,1 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 14,8 µg/g ξηρού 

βάρους το Μάρτιο, στο Σ2. Με την υψηλότερη τιµή 40,5 µg/g ξηρού βάρους στο 

αιµατικό τους σύστηµα παρατηρήθηκαν άτοµα το Μάιο, στο Σ1 και τη χαµηλότερη 

το Μάρτιο, στο Σ1, µε µέση τιµή συγκέντρωσης 22,4 µg/g. Στο πεπτικό σύστηµα 

παρατηρήθηκαν και οι δύο ακραίες µέσες τιµές το µήνα Απρίλιο, µε µέγιστη 25,7 

µg/g ξηρού βάρους και ελάχιστη 35,7 µg/g, στα Σ2 και Σ1 αντίστοιχα. 

Τα άτοµα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης χαλκού (Cu), στο 

σωµατικό τους τοίχωµα, παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1 το Μάρτιο 

µε µέση τιµή 1,4 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 3,6 µg/g ξηρού βάρους 

το Μάρτιο, στο Σ2. Με την υψηλότερη τιµή 4,4 µg/g ξηρού βάρους στο αιµατικό τους 

σύστηµα παρατηρήθηκαν άτοµα το Μάρτιο, στο Σ2 και τη χαµηλότερη το Μάιο, στο 

Σ2, µε µέση τιµή συγκέντρωσης 3,2 µg/g. Στο πεπτικό σύστηµα παρατηρήθηκαν και 

οι δύο ακραίες µέσες τιµές στο Σ1, µε µέγιστη 5,7 µg/g ξηρού βάρους και ελάχιστη 

3,7 µg/g, τον Απρίλιο και το Μάιο αντίστοιχα. 
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Πίνακας 3.10.: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων Zn και Cu στα διάφορα τµήµατα του σώµατος του ολοθουρίου H. 

tubulosa, µηνιαία και ανά σταθµό δειγµατοληψίας (ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ±ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ, 

µg /g ξηρού βάρους). 

 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Zn Cu 

Α. ΣΩΜΑΤΙΚΟ ΤΟΙΧΩΜΑ 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 15,6±3 1,4±0,2 

 (Σ2)* 14,8±2,4 3,6±0,1 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 15,3±3,9 3,5±0,4 

 (Σ2)* 16,4±2,2 2,7±0,4 

ΜΑΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 18,1±0,4 2,6±1,1 

 (Σ2)* 17,5±1,3 2,1±0,3 

Β. ΑΙΜΑΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 22,4±1,1 4±1,4 

 (Σ2)* 32,7±6,9 4,4±0,8 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 32±4,2 3,7±0,1 

 (Σ2)* 30, 1±6, 4 3, 5±0, 3 

ΜΑΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 40, 5±0, 2 3, 4±0, 9 

 (Σ2)* 36, 7±5, 3 3, 2±0, 7 

Γ. ΠΕΠΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 29, 3±1, 2 4, 6±1, 2 

 (Σ2)* 33, 4±2, 9 4, 2±1 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 35, 7±1, 1 5, 7±1, 6 

 (Σ2)* 25, 7±1, 1 5±0, 2 

ΜΑΙΟΣ 2009 
 

 (Σ1)* 28,7±3,3 3,7±1,4 

 (Σ2)* 30,7±4,6 4±1,1 

*Όπου (Σ1) = ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ & (Σ2)= ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

 

3.6. Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα περιοχής και εντέρου 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µέσων τιµών των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) στα περιεχόµενα στο έντερο 

και στα περιβάλλοντα ιζήµατα, εποχικά και ανά σταθµό δειγµατοληψίας 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.11.. 
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Πίνακας 3.11.: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων 

Zn και Cu στα περιεχόµενα στο έντερο και στα περιβάλλοντα ιζήµατα, εποχικά και ανά 

σταθµό δειγµατοληψίας (ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ±ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ, µg/g ξηρού βάρους). 

 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ Zn Cu 

Α. ΙΖΗΜΑ ΤΟΥ ΕΝΤΕΡΟΥ 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 32,7±0,4 14,9±0,9 

 (Σ2)* 29,9±7,3 14,5±3,6 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 26,2±3,8 14,4±0,5 

(Σ2)* 41,8±18,3 14,3±3,5 

ΜΑΙΟΣ 2009 
 (Σ1)* 27,3±5 13,9±0,5 

 (Σ2)* 38,6±12,7 16,6±1,7 

Β. ΙΖΗΜΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΜΑΡΤΙΟΣ 2009 

 

 (Σ1)* 37,4±5,1 17,1±0,7 

 (Σ2)* 37,1±2,7 18,6±0,4 

ΑΠΡΙΛΙΟΣ 2009 

 

 (Σ1)* 38,9±3,5 16,8±1 

 (Σ2)* 42,2±2,4 18,4±0,7 

ΜΑΙΟΣ 2009 

 

 (Σ1)* 33,8±1,6 16,1±0,3 

 (Σ2)* 39,5±5,1 17,9±0,2 

* Όπου  (Σ1) = ΑΓΙΟΣ ΣΤΕΦΑΝΟΣ & (Σ2) = ΚΑΤΩ ΓΑΤΖΕΑ 

 

Τα ιζήµατα εντέρου µε την υψηλότερη συγκέντρωση ψευδαργύρου (Ζn), 

παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ2 το Μάιο, µε µέση τιµή 41,8 µg/g 

ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 26,2 µg/g ξηρού βάρους τον Απρίλιο, στο Σ1. 

Τα ιζήµατα περιβάλλοντος µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης χαλκού (Cu), 

παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ1 το Μάιο, µε µέση τιµή 16,6 µg/g 

ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 13,9 µg/g ξηρού βάρους το Μάιο, στο Σ1.  

Τα ιζήµατα περιοχής µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης 

ψευδαργύρου (Ζn), παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ2 τον Απρίλιο, µε 
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µέση τιµή 42,2 µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 33,8 µg/g ξηρού βάρους 

το Μάιο, στο Σ1. Τα ιζήµατα µε την υψηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης χαλκού 

(Cu), παρατηρήθηκαν στο σταθµό δειγµατοληψίας Σ2 το Μάρτιο, µε µέση τιµή 18,6 

µg/g ξηρού βάρους και τη χαµηλότερη τιµή 16,1 µg/g ξηρού βάρους το Μάιο, στο Σ1.  
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1. Κατανοµή των µετάλλων στο είδος H.tubulosa 

4.1.1. Γενικά 

Οι βενθικοί οργανισµοί παίζουν σηµαντικό ρόλο στην κατανοµή, την τύχη και 

τη συµπεριφορά των βαρέων µετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον (Bryan 1968, 

Furness & Rainbow 1990). Η µελέτη των βενθικών οργανισµών ως δείκτες του 

βαθµού επιβάρυνσης στο βενθικό οικοσύστηµα είναι υψίστης σηµαντικότητας 

(Berner et al. 1990). 

Τα βενθικά ασπόνδυλα αποτελούν το ενδιάµεσο επίπεδο µεταξύ ιζήµατος και 

οργανισµών-θηρευτών, όπως είναι τα ψάρια. Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στους 

ιστούς τους µπορεί να αντανακλούν την κατάσταση στο ίζηµα περιοχής και 

συγχρόνως να είναι διαθέσιµες στους ανώτερους οργανισµούς στην τροφική αλυσίδα 

(Becker et al. 1990). 

∆ιαπιστώθηκε ότι οι µηχανισµοί ρύθµισης των µετάλλων σε βενθικά 

ασπόνδυλα µπορεί να έχουν σαν αποτέλεσµα τη µείωση των συγκεντρώσεων µέσα 

στην τροφική αλυσίδα (Νott & Nicolaidou, 1990). Η ευρεία εξάπλωση ορισµένων 

βενθικών ειδών στα θαλάσσια οικοσυστήµατα σε συνδυασµό µε τη µειωµένη 

δυνατότητα µετακίνησης επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ περιοχών αλλά και µεταξύ 

χρονικών περιόδων ως προς το βαθµό επιβάρυνσης από βαρέα µέταλλα (Bryan 1984). 

 

4.1.2. Κατανοµή των µετάλλων Ni, Pb και Cu στο σωµατικό τοίχωµα  

Η µελέτη της ετήσιας µεταβολής της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων 

νικελίου (Ni), µολύβδου (Pb) και χαλκού (Cu) στα σωµατικά τοιχώµατα των 

ολοθουρίων Holothuria tubulosa κατά τη διάρκεια της έρευνας έδειξε ότι υπάρχουν 
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εποχικές διαφοροποιήσεις. Το φθινόπωρο παρατηρήθηκαν οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις του µολύβδου (Pb) και του νικελίου (Ni), µε µέσες µέγιστες τιµές 6,8 

µg/g ξηρού βάρους και 4,8 µg/g ξηρού βάρους, αντίστοιχα. Αντιθέτως ο χαλκός (Cu) 

εµφάνισε τη χαµηλότερη µέση τιµή συγκέντρωσης το φθινόπωρο, 2,8 µg/g ξηρού 

βάρους. Ενώ παρατηρήθηκαν οι χαµηλότερες µέσες τιµές των συγκεντρώσεών τους 

την άνοιξη για το µόλυβδο (Pb) και το χειµώνα για το νικέλιο (Ni) Η µέγιστη τιµή του 

χαλκού (Cu) παρατηρήθηκε το καλοκαίρι.  

Από τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων όπου υπολογίστηκε η 

εποχική διαφοροποίηση των µετάλλων. Ο µόλυβδος (Pb) δεν παρουσίασε εποχική 

διαφοροποίηση. Στη µελέτη του νικελίου (Ni) υπήρχαν στατιστικώς σηµαντικές 

διαφορές, στις συγκεντρώσεις του µετάλλου στους ιστούς των ολοθουρίων, µεταξύ 

του χειµώνα 2009 και του φθινοπώρου 2010. Η άνοιξη 2009 εµφάνισε διαφορές µε το 

καλοκαίρι 2009 και το φθινόπωρο 2010 ενώ ο χειµώνας 2010 δεν παρουσίασε 

διαφορές µε καµία άλλη εποχή. Ο χαλκός (Cu) παρουσίασε διαφοροποίηση µεταξύ 

του χειµώνα 2009 και του χειµώνα 2009, όπως και µεταξύ της άνοιξης 2009 και του 

χειµώνα 2010.  

Η εποχική διακύµανση των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων στα 

ολοθούρια µπορεί να οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, οι οποίοι δεν είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν στα πλαίσια µίας αναγνωριστικής έρευνας. Οι παράγοντες οι οποίοι 

εύκολα παρατηρούνται είναι οι φυσικοχηµικοί, οι οποίοι µπορούν να αλλάξουν ακόµα 

και τη φυσικοχηµική σύσταση του ρύπου (Μanson 1981). Από διάφορες µελέτες έχει 

δειχτεί ότι η πρόσληψη βαρέων µετάλλων επηρεάζεται από τη θερµοκρασία (Jackson 

1988, Ramiro et al. 2003).  

Στο υδάτινο περιβάλλον η θερµοκρασία σε συνδυασµό µε το διαλυµένο 

οξυγόνο, επηρεάζει καθοριστικά τη διαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων εξαιτίας 
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οξειδο-αναγωγικών διαδικασιών που διενεργούνται στην περιοχή µεταξύ ιζήµατος 

και στήλης νερού. Επίσης η ενεργός οξύτητα (pH) του νερού είναι, µία ακόµα, πολύ 

σηµαντική φυσικοχηµική παράµετρος, η οποία επηρεάζει την απελευθέρωση 

µετάλλων στο υδάτινο περιβάλλον (Fostner & Wittman 1983). Εποµένως µία πιθανή 

αιτία της εποχικής διακύµανσης των αναλυθέντων τιµών των βαρέων µετάλλων, είναι 

οι φυσικοχηµικοί παράγοντες.  

Οι φυσικοχηµικοί παράγοντες ανάλογα µε τις εποχιακές τους διακυµάνσεις, 

επηρεάζουν σωµατικές λειτουργίες των οργανισµών µε αποτέλεσµα την αυξηµένη 

πρόσληψη βαρέων µετάλλων. Παράδειγµα αποτελεί η περιεκτικότητα του νερού σε 

οξυγόνο, η οποία, µειώνεται όταν αυξάνεται η θερµοκρασία µε αποτέλεσµα τα ψάρια 

να αυξάνουν τις απαιτήσεις τους σε νερό και να περνούν από τα βράγχιά τους 

µεγάλες ποσότητες νερού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση πρόσληψης 

µετάλλων (Norstrom et al. 1976).  

Μελέτες σε ψάρια έχουν δείξει ότι ο αναπαραγωγικός τους κύκλος είναι αυτός 

ο οποίος καθορίζει την εποχική διαφοροποίηση στις συγκεντρώσεις των βαρέων 

µετάλλων (Papageorgiou 1997). Αντίστοιχες µελέτες δεν υπάρχουν στα ολοθούρια ή 

γενικά στα είδη που ανήκουν στο φύλο των εχινοδέρµων. 

Εκτός από την εποχική διακύµανση των τιµών των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων ερευνήθηκε η διακύµανση µεταξύ διαφορετικών γεωγραφικά 

περιοχών. Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων παρουσίασαν µία σαφή οµοιότητα των 

συγκεντρώσεων µεταξύ των δύο περιοχών. Πιθανώς το ρυπαντικό φορτίο σε µέταλλα 

που δέχονται τα δύο σηµεία δειγµατοληψίας, Άγιος Στέφανος και Κάτω Γατζέα, 

κυµαίνεται στα ίδια επίπεδα τιµών, ανεξάρτητα από τις πηγές ρύπανσης που 

επηρεάζουν το κάθε σηµείο.  

Στην παρούσα µελέτη εξετάστηκαν τα ακόλουθα βαρέα µέταλλα, ο µόλυβδος 



38 
 

(Pb), ο χαλκός (Cu), ο ψευδάργυρος (Ζn) και το νικέλιο (Ni), δηµιουργώντας 

ανισοτικές σχέσεις µεταξύ τους οι οποίες οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι o 

ψευδάργυρος (Ζn) έχει υψηλότερες συγκεντρώσεις από όλα τα άλλα µέταλλα µε 

µέγιστη µέση τιµή 18,1 µg/g ξηρού βάρους. Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων του 

µολύβδου (Pb) ήταν υψηλότερες από εκείνες του ψευδαργύρου (Zn) και του νικελίου 

(Ni) Οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων του ψευδαργύρου (Ζn) ήταν υψηλότερες από 

εκείνες του νικελίου (Ni), ενώ ο χαλκός (Cu) παρουσίασε τις χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις. 

Οι τιµές των αναλυθέντων µετάλλων στο σωµατικό τοίχωµα των οργανισµών 

έδειξαν την παρακάτω φθίνουσα σειρά: Pb > Ζn > Ni > Cu. Σε παρόµοια µελέτη των 

ολοθουρίων οι Warnau et al. (1998), επιβεβαιώνουν την παραπάνω σχέση. 

4.1.3. Κατανοµή των µετάλλων Ζn και Cu στους ιστούς τµηµατικά 

Η µέγιστη τιµή ψευδαργύρου (Zn) 40,5 µg ανά ξηρό βάρος παρατηρήθηκε 

στο αιµατικό σύστηµα και η ελάχιστη 14,8 µg/g στο σωµατικό τοίχωµα. Στο χαλκό 

(Cu) η µέγιστη 5,7 µg/g παρατηρείται στο πεπτικό σύστηµα και η ελάχιστη 1,4 µg/g 

στο σωµατικό τοίχωµα 

Οι Temara et al. (1997), Warnau et al. (1998α), Warnau et al. (2006β) σε 

µελέτες για τα εχινόδερµα (Asterias rubens L., P. lividus, H. tubulosa) οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις ανιχνεύθηκαν στα εσωτερικά όργανα. Συγκεκριµένα στο H. tubulosa, 

οι Warnau et al. (1998), αναφέρονται στις µέγιστες συγκεντρώσεις που σηµειώνονται 

στο αιµατικό σύστηµα. 

Το πεπτικό και το αιµατικό σύστηµα είναι δοµές αρχέγονες των 

ολοθουροειδών που εκτελούν διαφορετικές λειτουργίες όπως είναι η µεταφορά των 

θρεπτικών, ο οξειδωτικός µεταβολισµός και η απέκκριση. Ιδιαίτερα το αιµατικό 

σύστηµα συµβάλλει στη δηµιουργία γλυκοπρωτεϊνών. Αυτό το χαρακτηριστικό, 
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κυρίως, προσδιορίζει απολύτως το λόγο για τον οποίο οι υψηλές συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων απαντώνται στο αιµατικό και στο πεπτικό σύστηµα. Είναι γνωστό 

ότι τα βαρέα µέταλλα έλκονται ιδιαίτερα από ιστούς οι οποίοι είναι πλούσιοι σε 

γλυκοσαµινογλυκάνες (Μiramand et al. 1980). 

4.2. Κατανοµή των µετάλλων στα ιζήµατα περιοχής και εντέρου 

Η µελέτη της κατανοµής των συγκεντρώσεων των µετάλλων στα ιζήµατα 

περιοχής αποτελεί σηµαντική προσέγγιση για την εκτίµηση του βαθµού επιβάρυνσης 

ενός θαλάσσιου οικοσυστήµατος Ειδικότερα στις παράκτιες περιοχές, όπου οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ νερού και ιζήµατος είναι εντονότερες, η µελέτη των 

ιζηµάτων έχει µεγαλύτερη σηµασία. Στα παράκτια συστήµατα το ίζηµα παίζει πιο 

σηµαντικό ρόλο στο κύκλο ροής των µετάλλων και του οργανικού υλικού 

(Klinkhammer 1980). 

Η υψηλότερη συγκέντρωση ψευδαργύρου (Ζn) που παρατηρήθηκε στα 

ιζήµατα του Παγασητικού κόλπου ήταν 42,2 µg/g και η χαµηλότερη τιµή 33,8 µg/g. Η 

υψηλότερη τιµή συγκέντρωσης χαλκού (Cu) ήταν 18,2 µg/g και η χαµηλότερη τιµή 

ήταν 16,1 µg/g.  

Οι συγκεντρώσεις του χαλκού (Cu) στα ιζήµατα (< 63µm) του Παγασητικού 

κόλπου βρέθηκαν υψηλότερες από του Ευβοϊκού, όπου οι τιµές του χαλκού (Cu) 

φθάνουν έως 15,3 µg/g dw, ενώ του ψευδαργύρου (Zn) κυµάνθηκαν στα ίδια επίπεδα 

(Scullos & Dassenaki 1983). Επίσης η διακύµανση των συγκεντρώσεων των 

µετάλλων ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού (Cu) στα ιζήµατα του κόλπου της Καβάλας 

ήταν 10,4-15,9 και 0,7-1,7 µg/g dw, πολύ χαµηλότερες από του Παγασητικού κόλπου. 

Χαµηλότερη η τιµή του ψευδαργύρου (Zn) βρέθηκε και στα ιζήµατα του Θερµαϊκού, 

όπου οι τιµές του ψευδαργύρου (Ζn) έφθαναν έως 28,2 µg/g dw (Fytianos & 

Vasilikiotis 1982). Στον Πατραϊκό κόλπο οι τιµές των συγκεντρώσεων των µετάλλων 
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χαλκού (Cu) και ψευδαργύρου (Zn) στα επιφανειακά ιζήµατα έφθασαν τα 43και 90 

µg/g dw, πολύ υψηλότερες σε σύγκριση µε του Παγασητικού κόλπου (Voutsinou-

Talliadouri & Satssmadjis 1983). 

 Τέλος η υψηλότερη συγκέντρωση ψευδαργύρου (Zn) στο ίζηµα 

εντέρου, ήταν 41,8 µg/g και η χαµηλότερη τιµή 26,2 µg/g. Η υψηλότερη 

συγκέντρωση χαλκού (Cu) στο ίζηµα εντέρου, ήταν 16,6 µg/g και η χαµηλότερη τιµή 

13,9 µg/g. Οι συγκεντρώσεις των µετάλλων στα ιζήµατα εντέρου έδωσαν παρόµοιες 

συγκεντρώσεις µε τα ιζήµατα περιοχής. 

Συµπεράσµατα 

Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων µολύβδου (Pb), νικελίου (Ni) και 

χαλκού (Cu) παρουσίασαν εποχική διαφοροποίηση στο σωµατικό τοίχωµα των 

ατόµων. Πιθανή αιτία αυτής της διαφοροποίησης είναι οι διακυµάνσεις που 

εµφανίζονται µεταξύ των εποχών στις αβιοτικές παραµέτρους (θερµοκρασία, pH, 

διαλυµένο οξυγόνο, αλατότητα) µε αποτέλεσµα τα µέταλλα να εµφανίζουν 

διαφορετικές τιµές µεταξύ των εποχών. 

Μεταξύ των τµηµάτων του σώµατος των ατόµων παρατηρήθηκαν 

διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις των µετάλλων ψευδαργύρου (Zn) και χαλκού 

(Cu) To αιµατικό και πεπτικό σύστηµα στα µέταλλα ψευδάργυρο (Zn) και χαλκό 

(Cu), παρουσίασαν µέγιστες συγκεντρώσεις, σε σχέση µε το σωµατικό τοίχωµα. Αυτό 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα ολοθουροειδή, µάλλον, σηµειώνουν µέγιστες 

συγκεντρώσεις στα εσωτερικά τους όργανα όπως και τα ψάρια. 

Οι επιστηµονικές γνώσεις µας σχετικά µε τους λόγους που συντελούν στα 

παραπάνω αποτελέσµατα είναι ακόµα ελλείπεις. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να 

διεξαχθούν περαιτέρω µελέτες για την απόκτηση µιας πιο σφαιρικής άποψης σε ότι 

αφορά τα βαρέα µέταλλα στα ολοθούρια. Για να επιτευχθεί αυτό είναι αναγκαίο να 
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διεξαχθούν παράλληλες µελέτες στη φυσιολογία του είδους για να δοθούν 

διασταυρωµένες ερµηνείες και συσχετίσεις ανάµεσα στις συγκεντρωσεις των βαρέων 

µετάλλων και στις εποχές ή στα διάφορα µέρη του σώµατος των ολοθουροειδών H. 

tubulosa. 

Τέλος τα ιζήµατα έδειξαν σε ότι αφορά τα µέταλλα ψευδάργυρο (Zn) και 

χαλκό (Cu), ότι οι συγκεντρώσεις στον Παγασητικό κόλπο ήταν υψηλότερες από 

εκείνες του Ευβοϊκού της Καβάλας και του Θερµαϊκού κόλπου, ενώ πολύ 

χαµηλότερες ήταν από εκείνες του Πατραϊκού κόλπου. 
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6. ABSTRACT 

The concentrations of heavy metals in the sea cucumber Holothuria tubulosa and 

its surrounding sediment in Pagasitikos gulf. 

 

The aim of the present study was to determine the concentrations of heavy metals 

(Cu, Ni, Pd & Zn) in the holothuroid Holothuria tubulosa and its surrounding 

sediment from the upper sublittoral zone in Pagasitikos gulf. Samplings were carried 

out by SCUBA diving from 2 locations, on a monthly basis. From each site, 6 

individuals and a sample from the surrounding sediment were collected. Each 

individual was dissected in order to acquire the body wall, haemal system and to 

separate the gut from its contents. Atomic Absorption was used to determine the 

concentrations of the heavy metals in the different body compartments, the alimentary 

content and the surrounding sediment.  

 
Keywords: Holothuria tubulosa, holothuroid, individuals, heavy metals 
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