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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το αντικείμενο της παρούσας εργασία ήταν η μελέτη της ανθεκτικότητας του κε-

λύφους των αχινών A. lixula, P. lividus, S. granularis, μέσω της εκτίμησης του ορίου 

θραύσης μετά από μηχανική πίεση, στον Παγασητικό κόλπο. Συγκεκριμένα, εξετάστηκε 

η δύναμη που χρειάζεται να ασκηθεί στο κέλυφος του αχινού ώστε αυτό να σπάσει. Έγινε 

επίσης προσπάθεια της σύνδεσης της ανθεκτικότητας του κελύφους με άλλα μορφολο-

γικά χαρακτηριστικά, όπως η διάμετρος και το ύψος του κελύφους, το βάρος και το φύλο 

του αχινού. Για τις ανάγκες της έρευνας συλλέχθηκαν και επεξεργάστηκαν 105 άτομα P. 

lividus, 104 άτομα S. granularis και 109 άτομα A. lixula. 

Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων, τα άτομα του είδους P. lividus φάνηκε 

να έχουν μια σημαντική σχέση μεταξύ των μορφολογικών τους χαρακτηριστικών και της 

ανθεκτικότητας του κελύφους τους. Συγκεκριμένα, η σχέση που περιέγραφε καλύτερα 

την ανθεκτικότητα του κελύφους συναρτήσει της διαμέτρου είχε ισχυρή θετική συσχέ-

τιση (r=0.5) και R2  25.5%. Παρόμοια ήταν και τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη 

συσχέτιση της ανθεκτικότητας του κελύφους με το βάρος και το ύψος του αχινού, με 

ασθενή θετική συσχέτιση (r=0.42) και R2 18,2% για το ύψος και ισχυρή θετική (r=0.5), 

R2 25% αντίστοιχα για το βάρος. Αντίθετα, οι ίδιες μετρήσεις για τα άτομα των ειδών A. 

lixula και S. granularis είχαν συσχέτιση αρκετά μικρότερη από (r=0.3)  και R2 μικρότερο 

από 10%, κατά συνέπεια δεν παρατηρήθηκε κάποια σημαντική σχέση μεταξύ της ανθε-

κτικότητας τους και των μορφολογικών τους χαρακτηριστικών. Τέλος, το φύλο του αχι-

νού δεν έδειξε να επηρεάζει καθόλου την ανθεκτικότητα του κελύφους και για τα 3 είδη 

που μελετήθηκαν. 



vi 

 

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων όλων των ατόμων έδειξε ότι αυτά που ανήκουν στο 

είδος A. lixula ήταν αρκετά ανθεκτικότερα, με μέση τιμή Θραύσης 144,73 N, ενώ ακολου-

θούν αυτά του είδους S. granularis με μέση τιμή 102.61 Ν και P. lividus με 89.4 Ν.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Γενικά 

 

Οι αχινοί αποτελούν θαλάσσιους οργανισμούς, οι οποίοι διαβιούν τόσο σε βραχώ-

δεις θαλάσσιες περιοχές όσο και σε αμμώδεις, ανάλογα από το είδος του αχινού (Guidetti 

2004, Ceccherelli et al. 2011). Οι αχινοί οι οποίοι ζουν σε βραχώδεις περιοχές είναι αυτοί 

του είδους Paracentrotus lividus και οι Arbacia lixula, ενώ αυτοί που ανήκουν στο είδος 

Sphaerechinus granularis συναντώνται και στα δύο υποστρώματα (Sievers and 

Nebelsick 2018).Τα συγκεκριμένα είδη εντοπίζονται, κυρίως στη Μεσόγειο (Tortonese 

et al. 1965). Αποτελούνται από το κέλυφος, τους ποδίσκους, τα αγκάθια και φυσικά το 

εσωτερικό των αχινών που είναι αυτό το οποίο προσελκύει τους θηρευτές (Santos and 

Flammang 2005).  

Η ύπαρξη των αχινών κρίνεται ιδιαιτέρως σημαντική για τις θάλασσες και τους 

ωκεανούς, καθώς είναι σημαντικός παράγοντας για τη δομή και τη λειτουργία των υφά-

λων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η χρήση των ατόμων του P. lividus σε έρευ-

νες με σκοπό την εξήγηση της κατανομής και της δομής των πετρωδών υφάλων 

(Gianguzza et al. 2009). 

Η κλιματική αλλαγή είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετω-

πίζει ο πλανήτης μας και είναι αποτέλεσμα της ανθρώπινης παρέμβασης στο περιβάλλον. 

Δεν υπάρχει πλέον αμφιβολία ότι η κλιματική αλλαγή είναι μπροστά μας και επηρεάζει 

τη βιοποικιλότητα του πλανήτη (Lejeusne et al. 2010). Η θερμοκρασία των θαλασσών 

αναμένεται να αυξηθεί κατά περίπου 2 ℃ μέχρι τα τέλη αυτού του αιώνα, κατά συνέπεια 

το pΗ των θαλασσών αναμένεται να μειωθεί κατά 0.4 μονάδες μέχρι το 2100 και 0.77 

μέχρι το 2300 (Caldeira and Wickett 2003, Caldeira and Wickett 2005). Γίνεται πλέον 
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σαφές ότι η βιωσιμότητα των ειδών του πλανήτη θα εξαρτηθεί σε μεγάλο βαθμό από την 

ικανότητα τους να προσαρμοστούν στις μεταβολές που θα προκύψουν. Η καλή γνώση 

των μεταβολών και η πρόβλεψη για την βιωσιμότητα των οργανισμών γίνεται περισσό-

τερο από αναγκαία, καθώς ενδέχεται να έχει άμεσες επιπτώσεις στην τροφική αλυσίδα, 

το οικοσύστημα και κατ’ επέκταση στον άνθρωπο.  

Έντονος προβληματισμός και ενδιαφέρον υπάρχει πάνω στην κατανόηση των επι-

πτώσεων που έχει η κλιματική αλλαγή πάνω στα θαλάσσια είδη, τις κοινότητες και το 

οικοσύστημα (Logan 2010). Η οξίνιση των ωκεανών θα επηρεάσει όλες τις θάλασσες του 

πλανήτη, από τα νερά των ωκεανών μέχρι αυτά των παράκτιων περιοχών(Orr et al. 2005, 

Feely et al. 2010). Είναι γεγονός ότι η συνεχόμενη αύξηση του ανθρωπογενούς διοξειδίου 

του άνθρακα επηρεάζει τη συγκέντρωση του χημικού άνθρακα στους ωκεανών αυξάνο-

ντας τη θερμοκρασία και μειώνοντας το pH της θάλασσας(Caldeira and Wickett 2003). 

Κατά συνέπεια επηρεάζονται άμεσα οι οργανισμοί που χρησιμοποιούν δομές άνθρακα 

όπως το CaCO3 για να κατασκευάσουν το κέλυφος ή την σκελετική δομή τους (Ries 

2011). 

Τις προηγούμενες δεκαετίες πολλές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί πάνω στη βιο-

λογία των εχινοδέρμων, ώστε να μπορέσουμε να κατανοήσουμε καλύτερα τα μορφολο-

γικά τους χαρακτηριστικά, τους μηχανισμούς άμυνας που διαθέτουν και πως τα είδη αυτά 

κατανέμονται στο θαλάσσιο οικοσύστημα (Santos and Flammang 2005, Moureaux et al. 

2010). Τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερο ενδιαφέρον υπάρχει γύρω από τους μηχανισμούς 

άμυνας των αχινών, την μελέτη των θηρευτών τους καθώς και το πώς επέρχεται ισορρο-

πία μεταξύ τους (Guidetti 2004, Guidetti and Mori 2005). Λαμβάνοντας υπόψη ότι η κλι-

ματική αλλαγή ενδέχεται να επηρεάσει αρνητικά τη σκελετική δομή των εχινοδέρμων 

είναι πιθανό οι αχινοί να γίνουν περισσότερο ευάλωτοι στους θηρευτές τους. Η μελέτη 
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των μηχανισμών άμυνας των αχινών είναι εξαιρετικά σημαντική καθώς όχι μόνο μας 

δίνει πληροφορίες για το υπό μελέτη είδος, αλλά επιπλέον μελετά και τα χαρακτηριστικά 

που θα πρέπει να διαθέτουν οι θηρευτές του. 

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

1.2.1 Αχινός και Θηρευτές 

 

Είναι γνωστό ότι η θήρευση αποτελεί μία από τις σημαντικότερες διαδικασίες που 

επηρεάζουν τη δομή, την κατανομή και τη λειτουργία της βιοκοινότητας των αχινών 

(Duffy 2001). Oι επίδοξοι θηρευτές των αχινών στη Μεσόγειο θάλασσα είναι τα μεγάλα 

καρκινοειδή όπως Palinurus elephas, Maja squinado, άλλα εχινόδερμα όπως Marthaste-

rias glacialis και σπαροειδή όπως Diplodus sargus, Diplodus vulgaris και Coris julis 

(Sala 1997). 

Ο τρόπος με τον οποίο οι θηρευτές του ανοίγουν τον αχινό εξαρτάται τόσο από το 

είδος του αχινού όσο και από το είδος του θηρευτή. Σύμφωνα με τον (Sievers and 

Nebelsick 2018), στην περίπτωση του S. granularis οι ζημιές που παρατηρήθηκαν στο 

κέλυφός των ατόμων μετά την θήρευσή τους διακρίνονται σε 3 περιπτώσεις. 1. Μεγάλες 

τρύπες στην πάνω πλευρά της έδρας, 2. Καταστροφή και απομάκρυνση του μισού κελύ-

φους, 3. Ελάχιστη εναπομένουσα σκελετική δομή γύρω από το στόμα του αχινού.  Και 

στις 3 περιπτώσεις οι ζημιές στο κέλυφος των ατόμων του S. granularis παρατηρούνται 

στην πάνω πλευρά των αχινών όπου βρίσκεται η έδρα τους. Αυτό μπορεί να οφείλεται 

στο ότι είναι περιττό οι θηρευτές να καταβάλουν ενέργεια ώστε να τους γυρίσουν ανά-

ποδα καθώς σε αντίθεση με τα άτομα του A. lixula και P. lividus, ο S. granularis έχει 

πολύ μικρότερα και όχι τόσο μυτερά αγκάθια. Επιπλέον, είναι πιθανό να είναι δύσκολο 
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για τους θηρευτές να καταφέρουν και να τον γυρίσουν ανάποδα λόγω του μεγάλου όγκου 

του (Sievers and Nebelsick 2018).  

Αντίθετα, οι αχινοί A. lixula και P. lividus, εκτός από το ότι διαθέτουν μεγάλα και 

μυτερά αγκάθια, είναι πολύ καλά προσκολλημένοι πάνω στο βραχώδες υπόστρωμα. Για 

να μπορέσουν λοιπόν οι θηρευτές να τους ανοίξουν, τους αποκολλούν από το υπόστρωμα 

που είναι προσκολλημένοι, τους γυρίζουν ανάποδα και τους δαγκώνουν στην περιστο-

ματική μεμβράνη όπου δεν υπάρχουν αγκάθια μέχρι να σπάσουν, ενώ τα άτομα που έχουν 

διάμετρο μέχρι 1 cm καταναλώνονται ολόκληρα (Sala 1997). 

Σύμφωνα με μελέτες, οι ζημιές που προκαλούνται στο κέλυφος του αχινού μπορούν 

να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τον θηρευτή και τον τρόπο θήρευσης. Τα ψάρια προ-

καλούν μερική ή ολική καταστροφή στο κέλυφος, οι επιθέσεις από καρκινοειδή προκα-

λούν μεγάλες τρύπες γύρω από τον λίχνο του Αριστοτέλη, άλλα εχινόδερμα όπως ο M. 

gracialis αφήνουν σχεδόν άθικτο το κέλυφος γύρω από αποκολλημένα αγκάθια, ενώ τα 

γαστερόποδα όπως το Hexaplex trunculus αφήνει το κέλυφος άθικτο με μόνο μία μικρή 

τρύπα (Sala and Zabala 1996). 

Επιπλέον, φαίνεται ότι η αλιεία του αχινού από τον άνθρωπο καθορίζει σε σημα-

ντικό βαθμό την αφθονία του. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση του P. 

lividus που κατόπιν εξέτασης παρατηρήθηκε να έχει μεγαλύτερη αφθονία σε περιοχές με 

δύσκολη ανθρώπινη πρόσβαση  (Ceccherelli et al. 2011). 

Οι αχινοί, λόγω των θηρευτών είναι αναγκασμένοι να αναπτύξουν φυσικούς, χημι-

κούς και συμπεριφορικούς μηχανισμούς για να μπορέσουν να ανταπεξέλθουν στην α-

πειλή των θηρευτών και να μειώσουν την ευπάθεια τους απέναντι σε αυτούς .  
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1.2.2 Μηχανισμοί άμυνας 

 

Βάση των παραπάνω, ο αχινός έχει να αντιμετωπίσει πολλαπλές απειλές και σε 

διαφορετικό περιβάλλον. Για να μπορέσει να επιβιώσει λοιπόν, θα πρέπει να μπορεί να 

προσαρμόζεται στις εκάστοτε συνθήκες. Γι’ αυτό έχει αναπτύξει διάφορους αμυντικούς 

μηχανισμούς που του επιτρέπουν την επιβίωσή στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό. 

Τα όργανα άμυνας των αχινών, σε οποιαδήποτε απειλή, είναι το κέλυφος μέσω της 

σκληρότητάς του, οι ποδίσκοι, τα αγκάθια του καθώς και διάφορες τεχνικές καλύψεως 

και αποκρύψεως (Santos and Flammang 2005, Gianguzza et al. 2009, Gianguzza et al. 

2010, Ceccherelli et al. 2011, Cohen-Rengifo et al. 2017). Οι αχινοί πρέπει να αντιμετω-

πίσουν στατικό φορτίο δύναμης όποτε δέχονται επίθεση από θηρευτή (Strathmann 1981). 

Όσον αφορά τους ποδίσκους, από αυτούς εξαρτάται το πόσο ισχυρή θα είναι η προσκόλ-

ληση του αχινού στο βράχο και κατά συνέπεια θα καθίσταται δυσχερέστερη η αποκόλ-

ληση του είτε από τον άνθρωπο και από κάποιο άλλο θαλάσσιο οργανισμό είτε από τα 

ρεύματα και τα κύματα που δημιουργούνται (Santos and Flammang 2005, Gianguzza et 

al. 2010, Cohen-Rengifo et al. 2017). 

O αχινός διαθέτει ποδίσκους τόσο γύρω από το στόμα όσο και γύρω από την έδρα 

του.  Οι ποδίσκοι από την πλευρά που βρίσκεται το στόμα παρουσιάζουν μεγαλύτερη 

δύναμη  και μεγαλύτερο μήκος, σε αντίθεση με τους ποδίσκους που βρίσκονται στο υπό-

λοιπο κέλυφος (Leddy and Johnson 2000) και παρουσιάζουν μικρότερη αντοχή 

(Flammang 1996). Σημαντικός παράγοντας είναι το πλήθος των ποδίσκων αλλά και το 

υπόστρωμα, όσο περισσότεροι τόσο δυσκολότερη η αποκόλληση του. Κάθε αχινός, ανά-

λογα με το περιβάλλον στο οποίο εντοπίζεται έχει διαπιστωθεί ότι παρουσιάζει αποκλί-

σεις στο μέγεθος, τη δύναμη αλλά και στο πλήθος των ποδίσκων  (Santos et al. 2005, 

Romana and Patrick 2007). 
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Oι αχινοί του είδους S. granularis, οι οποίοι συναντώνται κυρίως σε αμμώδες υπό-

στρωμα και κατά συνέπεια δεν μπορούν να προσκολληθούν σε αυτό διαθέτουν μικρές 

αμυντικές αιχμηρές κατασκευές, που περιέχουν τοξίνες οι οποίες ελευθερώνονται μόλις 

σπάσουν, στους ιστούς του θηρευτή. Αυτή η αμυντική λειτουργία φαίνεται να είναι πολύ 

αποτελεσματική για την απώθηση γαστερόποδων και αστεροειδών, ενώ φαίνεται να μην 

αποδίδει ιδιαίτερα στα μεγάλα ψάρια (Sievers and Nebelsick 2018). 

 

1.2.3 Αχινός και κλιματική αλλαγή 

 

Τα τελευταία χρόνια η κλιματική αλλαγή έρχεται να προστεθεί ως ακόμη ένας πα-

ράγοντάς που επηρεάζει τη δομή και το DNA (Varrella et al. 2016), την κατανομή και 

τον πληθυσμό (Albouy et al. 2012) του αχινού. 

Η επιβίωση του αχινού σε μεγάλο βαθμό καθορίζεται από τη δύναμη του κελύφους 

του, καθώς είναι αυτό που θα τον προστατέψει από τους θηρευτές του. Είναι πλέον αντι-

κείμενο μελέτης από πολλούς ερευνητές το κατά πόσο το κέλυφος του αχινού επηρεάζε-

ται από την οξίνηση των ωκεανών (Martin et al. 2011, Moulin et al. 2011, Kroeker et al. 

2013, Asnaghi et al. 2014, Bray et al. 2014) από την αύξηση της θερμοκρασίας (Byrne et 

al. 2014) αλλά και από την υπεριώδη ακτινοβολία (Nahon et al. 2009).  

Οι ωκεανοί και οι θάλασσες έχουν ρόλο κλειδί στον παγκόσμιο κύκλο του άνθρακα 

καθώς αποτελούν έναν απορροφητήρα διοξειδίου του άνθρακα (Gattuso and Hansson 

2011). Η οξίνιση προκαλείται από την αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα, ενώ λόγω 

αυτής το pH της θάλασσας μειώνεται. Η μείωση του pH συνεπάγεται με μείωση στη 

συγκέντρωση ιόντων άνθρακα και κατά συνέπεια μείωση του ανθρακικού ασβεστίου στο 

θαλασσινό νερό (Martin et al. 2011, Asnaghi et al. 2014).  
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Η έκθεση σε υψηλά επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα και κατά συνέπεια σε μειω-

μένο pH  έχει βιολογικές συνέπειες τόσο για τα νέα όσο και για ενήλικα άτομα των βεν-

θικών ασβεστοποιητικών οργανισμών που χρησιμοποιούν δομές άνθρακα για να κατα-

σκευάσουν το κέλυφός τους, όπως τα εχινόδερμα (Shirayama and Thornton 2005). Σε 

μελέτες που πραγματοποιήθηκαν πάνω στα εχινόδερμα, η έκθεση σε μειωμένο pH έδειξε 

μια μείωση στη γονιμοποίηση και επιβίωση των προνυμφών, στην ταχύτητα ανάπτυξης 

και μεγέθους, ενώ παρατηρήθηκε δυσμορφία στην σκελετική δομή (Dupont et al. 2010). 

 

1.3 Αντικείμενο έρευνας 

 

Από την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι η ανθεκτικότητα του κελύ-

φους του αχινού είναι σημείο κλειδί για την επιβίωσή του, καθώς είναι και αυτό που τον 

προστατεύει από τους θηρευτές του. Η ανθεκτικότητά του επηρεάζεται άμεσα από την 

οξίνιση των ωκεανών ωστόσο, ελάχιστη βιβλιογραφία και δεδομένα υπάρχουν πάνω 

στην μελέτη του ορίου θραύσης του αχινού στη Μεσόγειο. 

Κρίθηκε σκόπιμο λοιπόν, να ερευνηθεί η ανθεκτικότητα του κελύφους των αχινών 

A. lixula, P. lividus, S. granularis, μέσω της εκτίμησης του ορίου θραύσης μετά από μη-

χανική πίεση στον Παγασητικό κόλπο. Η επιλογή των ειδών αυτών έγινε διότι οι αχινοί 

αυτοί βρίσκονται σε αφθονία στη Μεσόγειο και είναι εύκολο να εντοπιστούν και να συλ-

λεχθούν. 

Στη μελέτη που πραγματοποιήθηκε έγινε προσπάθεια να συνδεθεί η ανθεκτικότητα 

των αχινών με τα μορφολογικά χαρακτηριστικά τους, ώστε να διερευνήσουμε αν η σκλη-

ρότητα του κελύφους επηρεάζεται – εξαρτάται  από το μέγεθος, το βάρος ή το φύλλο 

τους.  
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

2.1 Δειγματοληψία 

 

2.1.1 Περιοχή έρευνας 

 

Η περιοχή που επιλέχθηκε για την συλλογή των δειγμάτων είναι ένας μικρός κόλ-

πος με διακριτικό όνομα «ακτή Αμαρυλλίδος»  στον Άγιο Στέφανο Βόλου (Εικόνα 2.1, 

2.2). Η τοποθεσία αυτή απέχει 10 km περίπου από το κέντρο του Βόλου και είναι προ-

σβάσιμη με αυτοκίνητο.  Ο Σταθμός δειγματοληψίας βρίσκεται στο δυτικό κομμάτι του 

Παγασητικού κόλπου και έχει συντεταγμένες 39°18'22.55" N,  22°56'25.61" E. 

Η επιλογή του σταθμού έγινε βάση της πρότερης εμπειρίας που είχε το τμήμα Γε-

ωπονίας Ιχθυολογίας έχοντας πραγματοποιήσει μεγάλο αριθμό μελετών στην συγκεκρι-

μένη τοποθεσία, τόσο σε προπτυχιακό και μεταπτυχιακό επίπεδο όσο και σε διδακτορικό 

(Καζανίδης, Σταμούλη [προπτυχιακές], Ιωαννίδη Βάσια, Τζιάντιου Λαμπρινή [μεταπτυ-

χιακές], Αλέξης Λόλας [διδακτορική]). Επομένως, υπάρχει μια καλή γνώση της φυσιο-

γνωμίας του βυθού της περιοχής. 
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Εικόνα 2.1. Σταθμός δειγματοληψίας και το στίγμα του στον χάρτη 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Φωτογραφία σταθμού δειγματοληψίας 
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2.1.2 Διαδικασία Δειγματοληψίας  

 

Η δειγματοληψία και η συλλογή των δειγμάτων γινόταν με αυτόνομη κατάδυση 

καθημερινά από τις 6 εως τις 11 Νοεμβρίου του 2017 κατά τις ώρες 10 π.μ. με 12 μ.μ. Το 

βάθος συλλογής κυμάνθηκε από 0.5 – 10 m. Σε κάθε δειγματοληψία ο αρχικός στόχος 

ήταν η συλλογή 100 ατόμων από ένα συγκεκριμένο είδος. Λόγω των ειδικών απαιτήσεων 

και των τεχνικών δυσκολιών που προκύπτουν από μια δειγματοληψία με αυτόνομη κα-

τάδυση, για οικονομία χρόνου, αλλά και γιατί δεν θα μπορούσαν να επεξεργαστούν στο 

εργαστήριο 100 άτομα καθημερινά, τελικά σε κάθε δειγματοληψία γινόταν συλλογή 50 

ατόμων από ένα συγκεκριμένο είδος (Εικόνα 2.3, 2,4).  

Για να εξασφαλιστεί η τυχαιότητα στη συλλογή των ατόμων, κατά τη διάρκεια της 

δειγματοληψίας συλλέγονταν περισσότερα από 50 άτομα του είδους. Στο τέλος της δειγ-

ματοληψίας, γινόταν τυχαία διαλογή 50 + 5 ατόμων, προκειμένουν να υπάρχει απόθεμα, 

ώστε να αντιμετωπιστούν πιθανά σφάλματα κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο εργα-

στήριο. Τα επιλεγμένα άτομα τοποθετούνταν σε βαρέλι με θαλασσινό νερό προκειμένου 

να μεταφερθούν άμεσα στο εργαστήριο, ενώ τα επιπλέον άτομα επιστρέφονταν στη θά-

λασσα (Εικόνα 2.5).  
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Εικόνα 2.3 Φωτογραφία από την αποκόλληση και συλλογή των ατόμων από το 

βραχώδες υπόστρωμα 

 

 

 

Εικόνα 2.4 Φωτογραφία από το τέλος της δειγματοληψίας και μεταφορά των 

δειγμάτων στα ρηχά ώστε να γίνει η διαλογή τους 
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Εικόνα 2.5 Φωτογραφία από τη μέτρηση και επιλογή των ατόμων για μεταφορά 

στο εργαστήριο 

 

 

2.2 Προσδιορισμός Σκληρότητας 

 

Ο προσδιορισμός της σκληρότητας του κελύφους του αχινού έγινε με ειδικό μηχά-

νημα θραύσης και μέτρηση πίεσης σε Newton (texture analyzer, ADMET – AEGIS 

Model SM 250)(Εικόνα 2.5).  

Αρχικά, για κάθε άτομο μετρήθηκαν οι σημαντικότεροι μορφομετρικοί χαρακτήρες 

του και πιο συγκεκριμένα: το βάρος (W) με ακρίβεια 0.1 g, τη ύψος (Η) και η διάμετρος 

(D) με ακρίβεια 0.1 mm. Τα δείγματα, στη συνέχεια τοποθετούνταν στο μηχάνημα κάτω 

από έμβολο διαμέτρου 15 mm, με τρόπο ώστε η έδρα τους να βρίσκεται ακριβώς κάτω 

από έμβολο. Για μεγαλύτερη ακρίβεια των μετρήσεων η περιοχή γύρω από την έδρα των 
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αχινών καθαριζόταν από τα αγκάθια ώστε η καταγεγραμμένη πίεση θραύσης να αφορά 

μόνο το κέλυφος (Εικόνα 2.6).  

Το έμβολο κατέβαινε με σταθερή ταχύτητα και ασκούσε σταδιακά πίεση στην επι-

φάνεια του αχινού. Μετά από κάθε μέτρηση γινόταν εξαγωγή των αποτελεσμάτων πίεσης 

σε συνάρτηση με το χρόνο. Η μέτρηση την οποία καταγράφαμε για να περιγράψουμε την 

σκληρότητα του κελύφους ήταν η μέγιστη πίεση που ασκήθηκε στο κάθε άτομο κατά τη 

διάρκεια της πίεσης του από το έμβολο (Γράφημα 2.1.).  

 

 

Εικόνα 2.5 Φωτογραφία μηχανήματος μηχανικής θραύσης (texture analyzer, ADMET – 

AEGIS Model SM 250) 



 

- 15 - 

 

Εικόνα 2.6 Φωτογραφία από τη μηχανική θραύση ατόμου P. lividus 

 

 

Εικόνα 2.6 Χαρακτηριστική καμπύλη των μετρήσεων της μηχανικής πίεσης στο 

κελύφους ατόμου του είδους P. lividus. Η κορυφή της καμπύλης δηλώνει το ση-

μείο θραύσης 
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2.3 Στατιστική Ανάλυση 

 

Για την εξαγωγή των στατιστικών αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμ-

ματα Microsoft EXCEL και Statgraphics. Για το κάθε είδος αχινού πραγματοποιήθηκε 

γραμμική παλινδρόμηση με σκοπό να βρεθεί αν η διάμετρος, το ύψος ή το βάρος του 

αχινού επηρεάζει σημαντικά την αντοχή του κελύφους του, για τον προσδιορισμό της 

συσχέτισης χρησιμοποιήθηκαν 27 μοντέλα ώστε να βρεθεί πιο ανταποκρίνεται καλύτερα. 

Στη συνέχεια έγινε t-test, ώστε να διευκρινιστεί αν το φύλο του αχινού καθορίζει σε στα-

τιστικά σημαντικό βαθμό την σκελετική αντοχή του. Τέλος πραγματοποιήθηκε ανάλυση 

διακύμανσης (ANalysis Of VAriance – ANOVA),  μεταξύ των ειδών και της μέγιστης 

δύναμης στο σημείο θραύσης που δέχθηκε το κάθε άτομο ώστε να εξακριβώσουμε αν 

υπήρχαν διαφορές μεταξύ των ειδών στην αντοχή σκελετικής δομής τους.  
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

3.1 Αχινός Arbacia lixula 

 

3.1.1 Διάμετρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ της διαμέτρου του κε-

λύφους και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 76.6329 + 1.45025*D, Γράφημα 3.1 

Correlation Coefficient 0,22 

R-squared 4,8 % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και D η διάμετρος του. 

 

Γράφημα 3.1 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και διαμέ-

τρου(D) για τον A. Lixula 

 

Plot of Fitte d M odel
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3.1.2 Ύψος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ύψους του κελύφους 

και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 84.8273 + 2.35634*H, Γράφημα 3.2 

Correlation Coefficient 0,21 

R-squared 4,34  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και Η το ύψος του. 

 

Γράφημα 3.2 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και ύψους (Η) 

για τον A. lixula 
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3.1.3 Βάρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του Βάρους του αχινού 

και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 105.402 + 0.814822*W, Γράφημα 3.3 

Correlation Coefficient 0,25 

R-squared 6,4  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και W το βάρος του. 

 

Γράφημα 3.2 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και του βάρους 

(W) για τον A. lixula 
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3.1.4 Φύλλο και σκληρότητα κελύφους 

 

Για να προσδιορίσουμε αν το φύλο του αχινού μπορεί να επηρεάσει σε κάποιο στα-

τιστικά σημαντικό βαθμό τη σκληρότητα του κελύφους πραγματοποιήθηκε ANOVA δια-

χωρίζοντας τα δείγματά μας σε θηλυκά (F) και αρσενικά (Μ). Τα αποτελέσματα της μέ-

τρησης αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.1). 

 

Πίνακας 3.1 Αποτελέσματα t-test μεταξύ των αρσενικών (M) και θηλυκών (F) σε 

σχέση με την πίεση θραύσης για τον A. lixula 

  F M 

Μέσος 138,7058824 150,0172414 

Διακύμανση 1376,611765 1442,718996 

Μέγεθος δείγματος 51 58 

Διάμεση διακύμανση 1411,827766  
Υποτιθέμενη διαφορά μέσων 0  
βαθμοί ελευθερίας 107  
t -1,568230022  
P(T<=t) μονόπλευρη 0,05989006  
t κρίσιμο, μονόπλευρο 1,659219312  
P(T<=t) δίπλευρη 0,119780119  
t κρίσιμο, δίπλευρο 1,98238337   

 

3.2 Αχινός Paracentrotus lividus 

 

3.2.1 Διάμετρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ της διαμέτρου του κε-

λύφους και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = -28.1296 + 2.05792*D, Γράφημα 3.4 

Correlation Coefficient 0,5 

R-squared 25,49 % 
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Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και D η διάμετρος του. 

 

Γράφημα 3.4 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και διαμέ-

τρου(D) για τον P. lividus 

 

 

3.2.2 Ύψος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ύψους του κελύφους 

και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 11.4484 + 2.37059*H, Γράφημα 3.5 

Correlation Coefficient 0,43 

R-squared 18,2  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και Η το ύψος του. 

Plot of Fitte d M odel
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Γράφημα 3.5 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και ύψους (Η) 

για τον P. Lividus 

 

 

3.2.3 Βάρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του Βάρους του αχινού 

και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση. 

Load = 41.9497 + 0.637146*W, Γράφημα 3.6 

Correlation Coefficient 0,5 

R-squared 25,1  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και W το βάρος του. 

Plot of Fitte d M odel

Load = 11,4484 + 2,37059*H

19 29 39 49 59

H

0

40

80

120

160

L
o
a

d



 

- 23 - 

 

Γράφημα 3.6 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και του βάρους 

(W) για τον P. lividus, με εξίσωση Load = 41,9497 + 0,637146*W, R2 = 0.25, 

correlation = 0.5 

 

 

3.2.4 Φύλλο και σκληρότητα κελύφους 

 

Για να προσδιορίσουμε αν το φύλο του αχινού μπορεί να επηρεάσει σε κάποιο στα-

τιστικά σημαντικό βαθμό τη σκληρότητα του κελύφους πραγματοποιήσαμε t-test διαχω-

ρίζοντας τα δείγματά μας σε θηλυκά (F) και αρσενικά (Μ). Τα αποτελέσματα της μέτρη-

σης αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.2). 
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Πίνακας 3.2 Αποτελέσματα t-test μεταξύ των αρσενικών (M) και θηλυκών (F) σε σχέση με 

την πίεση θραύσης για τον P. lividus 

  F M 

Μέσος 93,84615385 85,03773585 

Διακύμανση 730,1719457 780,6523948 

Μέγεθος δείγματος 52 53 

Διάμεση διακύμανση 755,657221 
 

Υποτιθέμενη διαφορά μέσων 0 
 

βαθμοί ελευθερίας 103 
 

t 1,641649559 
 

P(T<=t) μονόπλευρη 0,051856324 
 

t κρίσιμο, μονόπλευρο 1,659782273 
 

P(T<=t) δίπλευρη 0,103712648 
 

t κρίσιμο, δίπλευρο 1,983264145   

 

3.3 Αχινός Spaerechinus granularis 

 

3.3.1 Διάμετρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ της διαμέτρου του κε-

λύφους και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 19.4207 + 1.07648*D, Γράφημα 3.7 

Correlation Coefficient 0,25 

R-squared 6,32 % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και D η διάμετρος του. 
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Γράφημα 3.7 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και διαμέ-

τρου(D) για τον S. granularis 

 

3.3.2 Ύψος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του ύψους του κελύφους 

και της σκληρότητάς του περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 47.411 + 1.07332*H, Γράφημα 3.8 

Correlation Coefficient 0,22 

R-squared 4,9  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και Η το ύψος του. 
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Γράφημα 3.8 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και ύψους (Η) 

για τον S. granularis 

 

3.3.3 Βάρος και σκληρότητα κελύφους 

 

Η εξίσωση που περιγράφει τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ του Βάρους του αχινού 

και της σκληρότητάς του κελύφους περιγράφεται από την παρακάτω σχέση. 

Load = 68.5897 + 0.173679*W, Γράφημα 3.9 

Correlation Coefficient 0,31 

R-squared 9,27  % 

 

Όπου Load η δύναμη σε Newton που χρειάστηκε ώστε να επιτευχθεί η θραύση του 

κελύφους και W το βάρος του. 
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Γράφημα 3.9 Γράφημα διασποράς μεταξύ πίεσης θραύσης (Load) και του βάρους 

(W) για τον S. granularis 

 

3.3.4 Φύλλο και σκληρότητα κελύφους 

 

Για να προσδιορίσουμε αν το φύλο του αχινού μπορεί να επηρεάσει σε κάποιο στα-

τιστικά σημαντικό βαθμό τη σκληρότητα του κελύφους πραγματοποιήσαμε t-test διαχω-

ρίζοντας τα δείγματά μας σε θηλυκά (F) και αρσενικά (Μ). Τα αποτελέσματα της μέτρη-

σης αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.2). 

 

Πίνακας 3.3 Αποτελέσματα t-test μεταξύ των αρσενικών (M) και θηλυκών (F) σε σχέση με 

την πίεση θραύσης για τον S. granularis 

  F M 

Μέσος 100,9285714 104,5813953 

Διακύμανση 624,3606272 885,6301218 

Μέγεθος δείγματος 42 43 

Διάμεση διακύμανση 756,5692871  

Υποτιθέμενη διαφορά μέσων 0  

βαθμοί ελευθερίας 83  

t -0,612144279  

P(T<=t) μονόπλευρη 0,271057831  

t κρίσιμο, μονόπλευρο 1,663420175  

P(T<=t) δίπλευρη 0,542115662  

t κρίσιμο, δίπλευρο 1,98895978   
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3.4 Ανάλυση διακύμανσης σκληρότητας κελύφους (ANOVA) 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα (Πίνακας 3.4). Τέλος 

για να προσδιοριστεί η σημαντική διαφορά μεταξύ των μέσων των δειγμάτων πραγματο-

ποιήσαμε LSD-test (Least Significant Difference) της οποίας τα αποτελέσματα αναγρά-

φονται στο γράφημα (Γράφημα 3.10). 

 

Πίνακας 3.4 Αποτελέσματα ANOVA μεταξύ των ειδών A. lixula, P. lividus, S. granularis, σε 

σχέση με την πίεση θραύσης 

 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Between groups 179369, 2 89684,5 90,49 0,0000 

Within groups 312198, 315 991,103   

Total (Corr.) 491567, 317    

 

 

 

Γράφημα 3.10 Γράφημα αποτελεσμάτων ανάλυσης LSD για τις μέσες τι-

μές θραύσης των ειδών,  P.lividus = 89.4 N, S. granularis = 102.62 N, A. 

lixula = 144.73 N 
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3.5 Σύνθεση αποτελεσμάτων μεταξύ των ειδών 

 

Οι σχέσεις που περιγράφουν τη σκληρότητα του κελύφους σε σχέση με τη διάμετρο 

(Πίνακας 3.5), το ύψος (Πίνακας 3.6) και το βάρος του αχινού (Πίνακας 3.7) για τον A. 

lixula, P. lividus και S. granularis όπως περιεγράφηκαν παραπάνω αναγράφονται συγκε-

ντρωτικά στους παρακάτω πίνακες. 

 

Πίνακας 3.5 Σχέσεις που προέκυψαν μετά τη στατιστική ανάλυση των δεδομένων θραύσης 

συναρτήσει της διαμέτρου των ατόμων, όπου D η διάμετρος και Load η δύναμη που ασκήθηκε 

μέχρι τη θραύση 

 

Είδος Σχέση Correlation 

Coefficient 

R-squared 

A. lixula Load = 76,6329 + 1,45025*D 0,22 4,8 % 

P. lividus Load = -28,1296 + 2,05792*D 0,5 25,49 % 

S. granularis Load = 19,4207 + 1,07648*D 0,25 6,32 % 

 

Πίνακας 3.6 Σχέσεις που προέκυψαν μετά τη στατιστική ανάλυση των δεδομένων θραύσης 

συναρτήσει του ύψους των ατόμων, όπου Η το ύψος και Load η δύναμη που ασκήθηκε μέχρι 

τη θραύση 

 

Είδος Σχέση Correlation 

Coefficient 

R-squared 

A. lixula Load = 84,8273 + 2,35634*H 0,21 4,34 % 

P. lividus Load = 11,4484 + 2,37059*H 0,5 25,1 % 

S. granularis Load = 47,411 + 1,07332*H 0,22 4,9 % 
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Πίνακας 3.7 Σχέσεις που προέκυψαν μετά τη στατιστική ανάλυση των δεδομένων θραύσης 

συναρτήσει του βάρους των ατόμων, όπου W το βάρος και Load η δύναμη που ασκήθηκε 

μέχρι τη θραύση 

 

Είδος Σχέση Correlation 

Coefficient 

R-squared 

A. lixula Load = 105,402 + 0,814822*W 0,25 6,4 % 

P. lividus Load = 41,9497 + 0,637146*W 0,43 18,2 % 

S. granularis Load = 68,5897 + 0,173679*W 0,31 9,27 % 
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4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

4.1 Σχέση σκληρότητας κελύφους με τη διάμετρο του αχινού 

 

Τα άτομα του P. lividus έδειξαν να έχουν μια ισχυρή θετική συσχέτιση ανάμεσα 

στη διάμετρό και την ανθεκτικότητα του κελύφους τους με r=0.5. Ωστόσο, η σχέση αυτή 

περιέγραφε μόνο το 25,49 % των ατόμων που αναλύθηκαν.  Τα άτομα των A. lixula και 

S. granularis είχαν μια θετική αλλά ασθενή σχέση μεταξύ της διαμέτρου τους και της 

πίεσης που μπορούσαν να δεχθούν με r=0.22, 0.25 αντίστοιχα. Οι σχέσεις αυτές ωστόσο, 

περιέγραφαν ακόμα μικρότερο ποσοστό των ατόμων. Συγκεκριμένα, περιέγραφαν το 4,8 

% των δειγμάτων για τον A. lixula και το 6,32 % για τον S. granularis. 

Τα αποτελέσματά μας διαφέρουν λίγο με αυτά άλλης έρευνας (Guidetti and Mori 

2005), όπου βρέθηκε ότι για τους πληθυσμούς του  A. lixula και P. lividus υπάρχει μια 

ισχυρή σχέση ανάμεσα στη διάμετρο του ατόμου και στην μέγιστη πίεση που μπορεί να 

δεχθεί με R2 79 % και 69 % αντίστοιχα. Η διαφορά αυτή είναι πιθανό να οφείλεται στη 

διαφορετική μέθοδο θραύσης. Η διερεύνηση του σημείου θραύσης των αχινών στη δική 

μας εργασία πραγματοποιήθηκε μετά από άσκηση πίεσης πάνω σε ένα μικρό σημείο του 

κελύφους πάνω στην έδρα του αχινού και όχι σε ολόκληρή τη σκελετική δομή του. 

Είναι γεγονός πως η σκελετική δομή ενός οργανισμού αλλά και η ανθεκτικότητά 

του διαμορφώνεται από το συνδυασμό πολλών παραγόντων. Σύμφωνα με τα αποτελέ-

σματά μας η διάμετρος είναι ένας από αυτούς τους, αλλά δεν είναι ο μοναδικός. Λαμβά-

νοντας αυτό υπόψη και ότι η πίεση ασκήθηκε σε ένα μικρό κομμάτι του κελύφους, θα 

μπορούσαμε να πούμε ότι τα χαμηλά ποσοστά στο R2 των σχέσεων που βρέθηκαν ήταν 
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αναμενόμενα. Εκτός από τη γραμμική συσχέτιση δοκιμάστηκαν στο σύνολο 27 μαθημα-

τικά μοντέλα, ωστόσο κανένα δεν μπόρεσε να εκφράσει τη σχέση διαμέτρου-ανθεκτικό-

τητας κελύφους σε μεγαλύτερο ποσοστό. 

  

4.2 Σχέση σκληρότητας κελύφους με άλλες παραμέτρους  

 

Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης των υπολοίπων παραμέτρων σε σχέση 

με την σκληρότητα του κελύφους τόσο για το ύψος, όσο και για το βάρος, κυμάνθηκαν 

στα ίδια επίπεδα με αυτά της διαμέτρου. 

Συγκεκριμένα, για τον A. lixula οι σχέσεις που περιγράφουν τη σκληρότητα του 

κελύφους σε συνάρτηση με το ύψος και το βάρος του είχαν ασθενή θετική συσχέτιση με 

r= 0.21 , R2 = 4.34% και r=0.25, R2 = 6.4% αντίστοιχα. Για τον P. lividus η σχέση που 

περιγράφει τη σκληρότητα του κελύφους σε συνάρτηση με το ύψους του είχε ισχυρή 

θετική συσχέτιση με r=0.5 και R2 = 25.1%. Ενώ, η σχέση της σκληρότητας του κελύφους 

σε συνάρτηση με το βάρους του είχε μια ασθενή θετική συσχέτιση με r= 0.43 και R2 = 

18.2%. Για τον S. granularis οι σχέσεις που περιγράφουν τη σκληρότητα του κελύφους 

σε συνάρτηση με το ύψος και το βάρος του είχαν ασθενή θετική συσχέτιση με r= 0.22 , 

R2 = 4.39 % και r=0.31, R2 = 6.4% αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσματα αυτά ήταν αναμενόμενο να έχουν μια μικρή έως καθόλου από-

κλιση σε σχέση με τα αντίστοιχα της διαμέτρου, καθώς το βάρος ενός ατόμου είναι από-

λυτα συνδεδεμένο με τις παραμέτρους που επηρεάζουν τον συνολικό του όγκο (διάμε-

τρος, ύψος) και λόγο της σκελετικής μορφολογίας του αχινού το ύψος των ατόμων έχει 

άμεση σύνδεση με τη διάμετρό τους.  
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Τα αποτελέσματα της t-test για να βρεθεί αν το φύλο των ατόμων προσδιορίζει σε 

κάποιο βαθμό την αντοχή της σκελετικής δομής των ατόμων έδειξαν ότι το φύλο δεν 

επηρεάζει σε κανένα βαθμό τα άτομα του  A. lixula, P. Lividus και S. granularis με P-

Value 0.06, 0.052 και 0.27 αντίστοιχα.  

 

4.3 Διαφορά στη σκληρότητα των ειδών 

 

Μετά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων στη σκληρότητα των ειδών βγήκε το συ-

μπέρασμα ότι η αντοχή τους στην πίεση διαφέρει σημαντικά με P-Value πολύ μικρότερο 

από το όριο του 0.05. 

Το κέλυφος των ατόμων του A. lixula είχαν την μεγαλύτερη αντοχή στην πίεση με 

μέση τιμή 144.73 Newton, ενώ αυτά του P. lividus είχαν μέση η τιμή 89.4 Newton. Τα 

αποτελέσματα αυτά συμβαδίζουν πλήρως με την έρευνα (Guidetti and Mori 2005) όπου 

η διαφορά των ειδών αυτών είχαν παρόμοιο εύρος. Τα άτομα του είδους S. granularis 

είχαν μέση τιμή 102.62 Newton. Συγκρίνοντας τα δεδομένα αυτά, θα μπορούσαμε να 

πούμε ότι τα άτομα του A. lixula είναι αυτά που μπορούν να αντέχουν με διαφορά την 

μεγαλύτερη στατική πίεση, ενώ το κέλυφος του P. lividus φαίνεται να μην είναι τόσο 

ανθεκτικό στην πίεση. 
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6 ABSTRACT 
 

The main goal of this study was to measure the robustness of the test of three sea 

urchins A. lixula, P. lividus, S. granularis, through the estimation of the rupture limit after 

applying mechanical pressure on their test, in the Pagasetic Gulf. In particular, the force 

that needs to be applied in order to break the test of the sea urchin was examined. An 

attempt was also made to link the test’s robustness to other morphological features, such 

as the diameter and height of the test, the weight and gender of the sea urchin. For the 

needs of the survey, 105 individuals of P. lividus, 104 of S. granularis and 109 A. lixula 

were collected and measured. 

From the processing of the results, P. lividus species appeared to have a positive 

correlation between their morphological characteristics and their test robustness. In par-

ticular, the relationship that best described the test robustness as a function of diameter 

had a strong positive correlation (r = 0.5) and R2 25.5%. Similarly, the results obtained 

from the correlation of the test robustness with the weight and height of the sea urchin 

had a weak positive correlation (r = 0.42) and R2 of 18.2% for the height and a strong 

positive (r = 0.5) R2 25% for the weight. In contrast, the same measurements for individ-

uals of A. lixula and S. granularis species had a correlation of less than (r = 0.3) and R2 

less than 10%, so there was no significant relationship between their test robustness and 

their morphological features. Finally, the gender of the sea urchin has not shown to affect 

the test’s durability for all 3 species studied. 

The comparison of the results of all individuals showed that those belonging to the 

A. lixula species were quite resilient, with an average rupture limit of 144.73 N, followed 

by S. granularis with an average of 102.61 N and P. lividus with 89.4 N. 


