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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΤΟΥ ΚΑΘΗΓΗΤΗ κ. ΕΛΕΥΘΕΡΙΟΥ ΖΟΥΡΟΥ
Με χαρά δέχθηκα τη τιµητική πρόσκληση της ΠΕΒ να προλογίσω αυτό το

ενηµερωτικό φυλλάδιο για το φαινόµενο της εξέλιξης και τη θεωρία που το
ερµηνεύει, θεωρία της οποίας τον κορµό οφείλουµε στον ∆αρβίνο. Συγχαίρω
αυτούς που το επιµελήθηκαν και την ΠΕΒ που το ανέλαβε και το χρηµατοδό-
τησε. Είναι ακόµα ένα άλλο δείγµα µιας ένωσης που, χωρίς να παραµελεί στο
ελάχιστο την προβολή και υπεράσπιση των επαγγελµατικών δικαίων των Ελ-
λήνων βιοεπιστηµόνων, αναλαµβάνει πρωτοβουλίες για την ανάδειξη και προ-
βολή της επιστήµης τους στο ευρύτερο κοινό.

Το 2009 γιορτάζεται ως Έτος ∆αρβίνου σ΄ όλον τον ανεπτυγµένο κόσµο. Ο
όγκος των εκδηλώσεων είναι πρωτοφανής – σε σύγκριση το 2005, το έτος των
100 χρόνων από τη δηµοσίευση της θεωρίας της σχετικότητας του Αϊνστάιν,
φαντάζει ως ένα σιωπηρό γεγονός. Ο λόγος είναι ότι η συµβολή του ∆αρβίνου
ξεπερνά τον χώρο της επιστήµης. Γιορτάζοντας τα 150 χρόνια από τη δηµοσί-
ευση της «Καταγωγής των Ειδών», ουσιαστικά η ανθρωπότητα γιορτάζει την
απελευθέρωσή της από ένα στάσιµο και άγονο τρόπο θεώρησης της φύσης
και της θέσης του ανθρώπου µέσα σ’ αυτή. Ο ∆αρβίνος έφερε οριστικά και
αµετάκλητα τον άνθρωπο µέσα στο χώρο της επιστήµης, τον αποµυθοποίησε,
τον έκανε ερµηνεύσιµο σε όλες του τις εκφάνσεις, φυσικές, κοινωνικές και δια-
νοητικές. Τον ένωσε µε το φυσικό κόσµο από τον οποίο προέρχεται και στον
οποίο ανήκει και ανέδειξε την αληθινή πηγή της σεµνότητας και της υπευθυ-
νότητας που πρέπει να τον χαρακτηρίζει.

Η θεωρία της εξέλιξης δεν είναι θρησκεία, ούτε εναλλακτική - και πολύ πε-
ρισσότερο, ανταγωνιστική - της θρησκείας άποψη, όπως πολλοί αρέσκονται να
ισχυρίζονται. Είναι ένα σώµα γνώσης σφυρηλατηµένο από την παρατήρηση,
τον πειραµατισµό, τη σύγκλιση δεδοµένων και την έλλειψη διάψευσης από
ολόκληρο το σώµα των φυσικών επιστηµών. Είναι µια θεωρία τόσο επιστη-
µονικά επιβεβαιωµένη όσο και η θεωρία της Κβαντοµηχανικής - όπως µπορεί
άνετα να συµπεράνει ο αναγνώστης αυτού του φυλλαδίου. Όµως πρόσφατες
δηµοσκοπήσεις έδειξαν ότι στη χώρα µας το ποσοστό αυτών που δεν δέχον-
ται τη θεωρία της εξέλιξης είναι µεταξύ των υψηλοτέρων στην Ευρώπη – στο
σηµείο αυτό “υστερούµε” µόνο σε σύγκριση µε τις ΗΠΑ και την Τουρκία. Αν
προσπαθήσουµε να εξετάσουµε το γιατί, το πρώτο που θα διαπιστώσουµε είναι
ότι όσοι αρνούνται την εξέλιξη δεν το κάνουν γιατί την µελέτησαν και βρήκαν
την επιστηµονική της θεµελίωση ανεπαρκή. Τα ίδια άτοµα δεν αρνούνται την
Κβαντοµηχανική, µολονότι η άγνοια τους για την Κβαντοµηχανική είναι µεγα-
λύτερη απ’ ό,τι η άγνοια τους για την εξέλιξη. Αναγνωρίζουν όµως ότι η Κβαν-
τοµηχανική έχει γίνει αποδεκτή από τη συντριπτική πλειονότητα των φυσικών,
βλέπουν τις εφαρµογές της και, σαν συνέπεια, θεωρούν υποχρέωσή τους να τη
δεχθούν. Η εξέλιξη είναι επίσης αποδεκτή από τη συντριπτική πλειονότητα των
βιολόγων. Οι εφαρµογές της ήταν πάντοτε - και γίνονται κάθε µέρα πιο πολύ
- µέρος της ζωής µας. Ας πάρουµε για παράδειγµα την ινσουλίνη. Τα βακτήρια
δεν παράγουν ινσουλίνη. Όµως σήµερα η ινσουλίνη που χρησιµοποιούµε πα-
ράγεται από ένα βακτήριο στο οποίο έχει εµφυτευθεί το γονίδιο της ινσουλίνης
του ανθρώπου. Πώς κάτι τέτοιο θα ήταν δυνατό αν το βακτήριο και ο άνθρω-
πος δεν είχαν κάτι κοινό; πιο συγκεκριµένα αν δεν είχαν τον ίδιο µηχανισµό πα-
ραγωγής πρωτεϊνών από το DNA; Και πώς µπορούµε να εξηγήσουµε το
γεγονός ότι ο µηχανισµός αυτός είναι ίδιος στο βακτήριο και στον άνθρωπο;
∆εν υπάρχει άλλη εξήγηση παρά µόνο η κοινή καταγωγή των ειδών. Η κοινή
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καταγωγή και η εξέλιξη που µεσολάβησε στο διάστηµα δισεκατοµµυρίων ετών
ευθύνονται για το γεγονός ότι ο άνθρωπος διαφέρει κατά πολύ από το βακτή-
ριο, όµως διατηρεί σε µεγάλο βαθµό την ίδια βιοχηµεία.

Ας οµολογήσουµε εποµένως, ότι η αµφισβήτηση της εξέλιξης για έλλειψη
τεκµηρίων αποτελεί πρόφαση. Οι ουσιαστικοί λόγοι είναι άλλοι. Πίσω από την
αµφισβήτηση της θεωρίας της εξέλιξης κρύβεται η άρνηση του ίδιου του φαι-
νοµένου της εξέλιξης. Η διάκριση µεταξύ ενός φαινοµένου και της θεωρίας που
το ερµηνεύει είναι ουσιώδης. Η περιστροφή της γης γύρω από τον ήλιο είναι
ένα φαινόµενο, κάτι που συµβαίνει. Η θεωρία της βαρύτητας είναι η θεωρία
που το εξηγεί. Η εξέλιξη της ζωής είναι ένα φαινόµενο, κάτι που συµβαίνει. Οι
επιστήµονες το αµφισβητούν τόσο όσο και την περιστροφή της γης γύρω από
τον ήλιο. Ο Νεοδαρβινισµός είναι η θεωρία που εξηγεί το φαινόµενο της εξέ-
λιξης. Η ορθότητα του βασικού κορµού του Νεοδαρβινισµού είναι συγκρίσιµη
µε την ορθότητα της θεωρίας της βαρύτητας γιατί έχει την ίδια ερµηνευτική
ισχύ. Η άρνηση εποµένως του Νεοδαρβινισµού δεν είναι άρνηση µιας θεω-
ρίας, είναι άρνηση ενός φαινοµένου. Πώς µπορούµε να δικαιολογήσουµε την
άρνηση ενός φαινοµένου;

∆εν µπορούµε να την δικαιολογήσουµε, µπορούµε µόνο να την ερµηνεύ-
σουµε. ∆εν χρειάζεται να ασχοληθούµε µε τις αντιφάσεις µεταξύ βιβλικών κει-
µένων και εξέλιξης - αυτά τα έχουν ξεπεράσει οι περισσότερες θρησκείες
δεχόµενες τον Νεοδαρβινισµό σιωπηρά ή επισήµως, όπως έκανε η Καθολική
Εκκλησία το 1996. Ο σοβαρότερος λόγος οφείλεται στο γεγονός ότι η θεωρία
της εξέλιξης µπορεί να εξηγήσει το φαινόµενο της ζωής χωρίς την ανάγκη µιας
υπερφυσικής επέµβασης – και αυτό είναι κάτι που ένα σηµαντικό µέρος της
κοινωνίας µας είναι ανέτοιµο να δεχθεί .

Η θεωρία της εξέλιξης εξηγεί πώς η φυσική επιλογή, δρώντας πάνω στην γε-
νετική διαφορετικότητα που προκύπτει από το αναπόφευκτο λάθος του διπλα-
σιασµού της γενετικής πληροφορίας (αυτό που ονοµάζουµε µεταλλαγή), µπορεί
µε µικρά και συνεχή βήµατα να συναρµολογήσει ολοένα και πιο σύνθετες µορ-
φές. Το αποτέλεσµα είναι αξιοθαύµαστο, όµως δεν είναι θαύµα. ∆εν πρόκειται για
θαύµα, πρώτον γιατί το αποτέλεσµα είναι εξηγήσιµο και, δεύτερο, γιατί δεν είναι
άριστο. ∆εν υπήρξε και δεν θα υπάρξει οργανισµός χωρίς ατέλειες, και αυτό είναι
κάτι που δεν θα περιµέναµε από έναν αλάθητο σχεδιαστή. Για αυτό και ο ευφυής
σχεδιασµός δεν είναι µόνο µια απλοϊκή επανέκδοση του δηµιουργισµού. Είναι επί
πλέον απαξιωτικός για τον σχεδιαστή που υπονοεί.

Αν δεν υπάρχει σχέδιο, δεν υπάρχει και σκοπός. Τελεολογία είναι η τάση να
ψάχνουµε για σκοπό πίσω από κάθε τρεµούλιασµα κάθε φύλλου κάθε δέν-
δρου, να χρειαζόµαστε ένα ∆ία για να ερµηνεύσουµε τον κεραυνό. Μόνο η επι-
στήµη µπορεί να µας απαλλάξει από την τελεολογία. Αυτό φαίνεται να το
έχουµε δεχθεί όταν αναφερόµαστε στα φαινόµενα του άβιου κόσµου. ∆εν ανα-
ζητούµε σκοπό πίσω από τις περιοδικές επισκέψεις του κοµήτη του Halley. ∆εν
ισχύει το ίδιο όταν αναφερόµαστε στον έµβιο κόσµο. Εδώ, περιέργως, απαι-
τούµε σκοπό. Ο λόγος είναι, γιατί εµείς οι ίδιοι είµαστε µέρος αυτού του κόσµου
και απαιτούµε να έχουµε «σκοπό». Αν ήταν δυνατό να εξαιρέσουµε τον άν-
θρωπο από τον κόσµο της ζωής, ίσως να µη µας ενοχλούσε τόσο πολύ η θε-
ωρία της εξέλιξης µε την έµφασή της στην έλλειψη σκοπού και σχεδίου. Αλλά
εξαιρέσεις δεν γίνονται στην επιστήµη. ∆εν µπορούµε να έχουµε άλλες ερµη-
νευτικές αρχές για την χηµεία και άλλες για την βιολογία, άλλες για τον πίθηκο
και άλλες για τον άνθρωπο, άλλες για το συκώτι µας και άλλες για τον εγκέ-
φαλό µας. Ο επιστηµονικός κώδικας είναι ένας για όλες τις επιστήµες. Αν τον
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δεχθούµε για τη χηµεία, είµαστε να υποχρεωµένοι να τον δεχθούµε και για την
βιολογία και αν τον δεχθούµε για την βιολογία είµαστε υποχρεωµένοι να τον
δεχθούµε και για την εξέλιξη. Αν απορρίψουµε την εξέλιξη θα πρέπει να απορ-
ρίψουµε και τη βιολογία και αν απορρίψουµε τη βιολογία θα πρέπει να απορ-
ρίψουµε την επιστήµη σαν σύνολο. ∆εν νοµίζω ότι µπορούµε. Ας δεχθούµε
λοιπόν την εξέλιξη, όσο και αν πάει ενάντια στα ένστικτά µας. Ας δεχθούµε ότι
όσοι από µας φωνασκούν κατά του ∆αρβίνου είναι αυτοί που αν ζούσαν το
1620 θα φωνασκούσαν κατά του Γαλιλαίου.

Πέρα από το επιστηµονικό υπάρχει και το «ωφελιµιστικό» επιχείρηµα κατά της
θεωρίας της εξέλιξης. Σύµφωνα µε αυτό θα πρέπει να αρνηθούµε την αποδοχή της
εξέλιξης, ανεξάρτητα του αν αληθεύει ή όχι, για το λόγο ότι µια τέτοια αποδοχή ισο-
δυναµεί µε αθεΐα και αθεΐα ισοδυναµεί µε ηθική κατάρρευση. Ο ισχυρισµός είναι
αβάσιµος. Η αποδοχή της εξέλιξης δεν ισοδυναµεί µε αθεΐα. Για το περί Θεού ερώ-
τηµα, ο ∆αρβίνος προτιµούσε τον χαρακτηρισµό του αγνωστικιστή, ο Θεοδόσιος
Ντοµπζάνσκυ, κορυφαίος εξελικτικός του 20ου αιώνα, σαφώς δεχόταν την ύπαρξη
Θεού, ενώ ο Φράνσις Κρικ, ο συν-ανακαλυπτής µαζί µε τον Τζέιµς Γουάτσον της
δοµής του DNA, ήταν άθεος. Τρείς µεγαλοφυΐες µε διαφορετικές στάσεις έναντι της
ιδέας του µεταφυσικού, όµως µε την κοινή αρχή ότι στην προσπάθειά µας να ερ-
µηνεύσουµε τον κόσµο η τελεολογία δεν έχει θέση. Ακόµα, δεν ισχύει ότι η αθεΐα
οδηγεί στην ανηθικότητα. Η ρήση του Ντοστογιέφσκι ότι αν φύγει από τη µέση ο
Θεός τα πάντα είναι επιτρεπτά ισχύει µόνο για θρησκευόµενες κοινωνίες όπου η
ηθική έχει µετατραπεί από αυτοσκοπός σε δόγµα και µέσον για ανταµοιβή. Η πραγ-
µατικότητα µας διδάσκει ότι η θρησκευτικότητα δεν συνδέεται µε την ηθική. Κανείς
δεν µπορεί να ισχυρισθεί σήµερα ότι το επίπεδο ηθικότητας στις θεοκρατικές κοι-
νωνίες είναι υψηλότερο από ό,τι στις εκκοσµικευµένες, ούτε ότι µέσα σε µια κοινω-
νία, θεοκρατική ή µη, η ηθικότητα ενός ατόµου είναι συνάρτηση της
θρησκευτικότητάς του. Ακόµα, κανείς δεν µπορεί να ισχυρισθεί ότι κοινωνίες που
απορρίπτουν την εξέλιξη έχουν να επιδείξουν µεγαλύτερη ηθικότητα από αυτές που
τη δέχονται. Αντίθετα, οι κοινωνίες που αντιστρατεύονται την εξέλιξη είναι συχνά
αυτές όπου εµφωλεύουν οι κοινωνικές διακρίσεις και ο φονταµενταλισµός.

Αντίθετα, όλοι µπορούµε να συµφωνήσουµε ότι η απληστία και ο φανατι-
σµός αποτελούν σήµερα τις δύο µεγαλύτερες πληγές της ανθρωπότητας. Καµιά
φιλοσοφική, κοινωνική ή θρησκευτική θεώρηση, παλαιά ή νέα, δεν µπορεί να
αποκαλύψει, να ερµηνεύσει και να πείσει για την καταστροφική τους δύναµη
όπως ο ∆αρβινισµός. Μπορούµε να δούµε την απληστία και τον φανατισµό
σαν δίδυµο, σαν ένα πρωτόγονο εγωκεντρισµό µε δυο όψεις, την βιολογική
(απληστία) και την πολιτισµική (φανατισµός). Η απληστία σκοτώνει τη βάση
της βιολογικής µας υπόστασης, τον πλανήτη µας, και ο φανατισµός σκοτώνει
τη βάση της κοινωνικής µας υπόστασης, τον πολιτισµικό πλούτο της ανθρω-
πότητας. Μέσα από τη θεωρία της εξέλιξης µπορούµε να δούµε ολοκάθαρα,
πιο καθαρά απ’ οποιοδήποτε άλλο πρίσµα, ποιες ήταν οι δυνάµεις και οι δια-
δικασίες που µας έφεραν στο σηµείο που είµαστε, να τις αναλύσουµε, να τις κα-
τανοήσουµε και να τις τιθασεύσουµε. Η εµπράγµατη γνώση είναι το µόνο όπλο
στα χέρια του ανθρώπου, που τώρα, περισσότερο από κάθε άλλη φορά, κα-
λείται επειγόντως να γνωρίσει τη φύση του. Ας συµφιλιωθούµε, λοιπόν, µε τον
∆αρβίνο, ας συµφιλιωθούµε µε την φύση µας και τηv Φύση.

Λευτέρης Ζούρος
Οµότιµος Καθηγητής Βιολογίας Πανεπιστηµίου Κρήτης
Αντεπιστέλλον Μέλος της Ακαδηµίας Αθηνών
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ΤΟ ∆.Σ ΤΗΣ ΠΕΒ για τα 200 χρόνια από τη γέννηση
του Κάρολου ∆αρβίνου (1809 -1882), και 150 χρόνια

από τη δηµοσίευση του βιβλίου του “Η Καταγωγή των Ειδών”

Το 2009 συµπληρώνονται 200 χρόνια από τη γέννηση του Κάρολου ∆αρ-
βίνου (1809 -1882), και 150 χρόνια από τη δηµοσίευση του βιβλίου του “Η
Καταγωγή των Ειδών”. Με αφορµή τη διπλή αυτή επέτειο πραγµατοποιείται
πληθώρα εκδηλώσεων σε όλο τον κόσµο και στη χώρα µας προς τιµή της µε-
γαλύτερης επιστηµονικής προσωπικότητας του 19ου αιώνα που µε τη δηµοσί-
ευση των θεωριών του, συγκλόνισε όλη την ανθρωπότητα.

Ο ∆αρβίνος χάρη στην εξαιρετική παρατηρητικότητά του, την ακόρεστη πε-
ριέργεια του για τα φαινόµενα του έµβιου κόσµου και την εξαιρετικά συνθετική
σκέψη του, κατόρθωσε να ανατρέψει µε αδιάσειστα επιχειρήµατα την επι-
κρατούσα, ως τότε, πεποίθηση για τη σταθερότητα των ειδών και το πρό-
σφατο της δηµιουργίας του κόσµου. Η θεωρία για την εξέλιξη των ειδών αν
και η γνωστότερη δεν είναι η µοναδική απ’ όσες επεξεργάστηκε και διετύπωσε
ο ∆αρβίνος. Στην πνευµατική παρακαταθήκη που µας παρέδωσε, η θεωρία της
Εξέλιξης πλαισιώνεται από ένα σύνολο θεωριών όπως της Βαθµιαίας Μεταβο-
λής των ειδών, της Φυσικής Επιλογής, της Ειδογένεσης, που δεν αποδεικνύουν
µόνο την ορθότητα της θεωρίας της Εξέλιξης, αλλά προτείνουν και ένα πρό-
τυπο µε το οποίο συµβαίνει.

Στην προσπάθειά του αυτή προσέθεσε νέες έννοιες όπως η Φυσική Επιλογή, η
Πληθυσµιακή σκέψη, η Τυχαιότητα κ.α.) που απουσίαζαν (εν µέρει ή εξ ολο-
κλήρου) από τη φιλοσοφία της επιστήµης και αποδείχτηκαν θεµελιακές όχι
µόνο για την ανάπτυξη της Βιολογίας αλλά και όλων των θετικών επιστηµών.

Για τους λόγους αυτούς οι θεωρίες του αποτέλεσαν κορυφαίους σταθµούς
στην ανθρώπινη διανόηση, ενώ στο χώρο της Βιολογίας εξακολουθούν να
καρποφορούν.

Kάτι τέτοιο στο τέλος της δεκαετίας του 1950, οπότε τα νέα δεδοµένα (πληθυ-
σµιακή γενετική, ανακάλυψη της δοµής και της λειτουργίας του DNA, κατα-
νόηση των µηχανισµών παραγωγής γενετικής ποικιλοµορφίας κ.α.)
επαλήθευσαν την ορθότητα των θεωριών του και ως αποτέλεσµα επέδρασαν
καταλυτικά στο σύγχρονο οικοδόµηµα της Βιολογίας και τη φιλοσοφίας της.

Η ανακάλυψη της εξελικτικής συγγένειας των οργανισµών και του συ-
νεχούς «διαλόγου» που διεξάγουν µε το περιβάλλον τους, έδρασε κατα-

Μάλιστα το γεγονός ότι ο ∆αρβίνος χρησιµοποίησε φαινόµενα και διαδικασίες που
ο καθένας θα µπορούσε να παρατηρήσει στο περιβάλλον για να στηρίξει τις θεω-
ρίες του συνέβαλε σηµαντικά στην καταξίωση του επιστηµονικού τρόπου σκέψης
και βεβαίως της θεωρίας της εξέλιξης.

Η Θεωρία της Εξέλιξης αποτελεί τη σηµαντικότερη
διανοητική επανάσταση που βίωσε η ανθρωπότητα.
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λυτικά στους προσανατολισµούς της έρευνας για την κατανόηση των βιο-
λογικών φαινοµένων και των εφαρµογών τους, επιδρώντας άµεσα και στις
ανθρωπιστικές επιστήµες αλλά και στην οικονοµία και στις παραγωγικές
δραστηριότητες. Η θεωρία της εξέλιξης βοήθησε καθοριστικά στην ανάπτυξη
των βιοεπιστηµών, όπως η συστηµατική και η µοριακή βιολογία και η γενε-
τική, η εκρηκτική ανάπτυξη των οποίων «ανταπέδωσε» απαντήσεις στα πιο αι-
νιγµατικά ερωτήµατα της εξελικτικής θεωρίας.

Τα πολυπληθή παραδείγµατα της ευρύτατης χρήσης των όρων Εξέλιξη, Φυ-
σική Επιλογή, Μεταλλαγή, Προσαρµογή, Αγώνας για την Επιβίωση κ.α. επιβε-
βαιώνουν το βαθµό µε τον οποίο η εξελικτική σκέψη έχει διαποτίσει τη νόησή
µας, την αντίληψή µας, την καθηµερινότητα και το γεγονός ότι ο άνθρωπος
έπαψε να αντιλαµβάνεται τον εαυτό του και τον κόσµο που τον περιβάλλει
σαν κάτι στατικό και αµετάβλητο από το Νοέµβριο 1859, ηµεροµηνία δη-
µοσίευσης του βιβλίου του.

Η θεωρία της εξέλιξης εξακολουθεί να βρίσκεται 150 χρόνια, µετά την
πρώτη διατύπωσή της στην πρώτη γραµµή της ορθολογικής ερµηνείας του κό-
σµου που µας περιβάλλει.

Η δυναµική της θεωρίας της εξέλιξης επηρέασε την ανάπτυξη όλων των Βιοε-
πιστηµών και την έρευνα, µε χρήσιµα εννοιολογικά εργαλεία . Συνεπώς η
υπεράσπιση της σηµασίας της στην επιστήµη και δη στην εκπαίδευση πρέπει
να αναγνωριστεί σαν ένα πολύτιµο πνευµατικό δηµιούργηµα.

Εξέλιξη αποτελεί την ενοποιητική θεωρία της βιολογίας, είναι ο χρυσός
µίτος που συνδέει τη Μοριακή Βιολογία µε την Οικολογία, τη Γενετική µε τη
Συστηµατική, τη Βιολογία κυττάρου µε τη Βιοχηµεία και πολύ περισσότερο
είναι ο καµβάς πάνω στον οποίο εξυφαίνονται τα πλέγµατα των σχέσεων µε-
ταξύ όλων των βιολογικών πεδίων, από το µόριο ως τον οργανισµό και τη
Βιόσφαιρα.

Χωρίς αυτήν δεν µπορεί να κατανοηθεί πώς από ένα «άθροισµα» χηµικών
συστατικών µπόρεσε να αναδυθεί ένα κύτταρο και πώς από µια αλληλουχία
νουκλεοτιδίων µπόρεσε να εδραιωθεί ένα γονίδιο.

Χωρίς τη διδασκαλία της Εξέλιξης ο µαθητής, ο αυριανός πολίτης, κινδυ-
νεύει να µην αντιληφθεί ποτέ τον κόσµο που τον περιβάλλει ως αυτό που
πράγµατι είναι: Ένας κόσµος συνεχών και ραγδαίων µεταβολών και συνάµα

Παρά τις επί µέρους εξελικτικές θεωρίες και τις διαφορετικές θεωρήσεις για την προ-
έλευση της ζωής, τη φυσική επιλογή, την κοινή καταγωγή, την ενδογένεση κ.α. το βα-
σικό συµπέρασµα παραµένει: Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΕΙΝΑΙ ΕΝΑ ΓΕΓΟΝΟΣ ΠΟΥ «ΓΕΝΝΗΘΗΚΕ»
ΜΑΖΙ ΜΕ ΤΗΝ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΗΣ ΖΩΗΣ

Nothing in biology makes sense except in the light of evolution
(Τίποτα δεν έχει νόηµα στη βιολογία, παρά µόνο υπό το φως της εξέλιξης).
Theodosius Dobzhansky



προκλήσεων για προσαρµογή, ένας κόσµος στον οποίο οι συλλογικές ή προ-
σωπικές στάσεις και επιλογές µπορούν και επηρεάζουν το µέλλον της ζωής
στον πλανήτη.

Χωρίς τη γνώση της «λογικής» της Εξέλιξης είναι αδύνατη η κατανόηση της
δηµιουργίας νέων ποικιλιών παθογόνων µικροοργανισµών, η απειλητική διά-
δοσή τους, οι λόγοι για την αποφυγή της άσκοπης χρήσης αντιβιοτικών, οι
λόγοι για τους οποίους απειλούνται µε εξαφάνιση πολυάριθµα φυτικά και
ζωικά είδη, το γιατί είναι απαραίτητη η διατήρησή τους, το πώς δηµιουργήθη-
καν και γιατί είναι εξαντλήσιµα τα ορυκτά καύσιµα, το πώς απέκτησε η γήινη
ατµόσφαιρα τη σύνθεσή της και πως επηρεάζεται ιστορικά από την ανθρώπινη
δραστηριότητα.

Σήµερα, στην επέτειο της γέννησης του Κάρολου ∆αρβίνου η κοινότητα των
Βιολόγων και των Βιοεπιστηµόνων έχει ιδιαίτερους λόγους να τιµά την κορυ-
φαία επιστηµονική προσωπικότητα που προσέφερε την ενοποιητική θεω-
ρία της επιστήµης της και προσδιόρισε την ιδιοπροσωπία της, ως επιστήµη
της ζωής.

Το ∆ιοικητικό Συµβούλιο
της Πανελλήνιας Ένωσης Βιοεπιστηµόνων

Παπαδάκης Μ. (Πρόεδρος)
Λαζαρίδου Μ. (Αντιπρόεδρος)
Πλατανιστιώτη Σ. (Γ. Γραµµατέας)
Κατωπόδης Γ. (Ειδικός Γραµµατέας)
Κόλλια Π. (Ταµίας)
Ζοάνος Α. (Μέλος)
Καψάλης Θ. (Μέλος)
Κοκκινόπουλος ∆. (Μέλος)
Παπαθανασίου Σ. (Μέλος)
Παπαχατζοπούλου Α. (Μέλος)
Σανούδου ∆. (Μέλος)

Almost every component in modern man's belief system is somehow affected
by Darwinian principles
(Σχεδόν κάθε παράγοντας στο αξιακό σύστηµα του σύγχρονου ανθρώπου
επηρεάζεται από τις δαρβινικές αρχές)

Ernst Mayr

Σήµερα η Εξέλιξη αποτελεί πλέον µια αδιάσειστα εδραιωµένη διαδικασία, ένα φυ-
σιολογικό γεγονός στην επιστήµη και στην κοινωνία. Και µόνο για ιστορικούς λό-
γους αιτιολογείται απόλυτα η αναφορά µας στη «Θεωρία» της Εξέλιξης.

Αν ωστόσο η διδασκαλία της Εξέλιξης στο σχολείο είναι είτε αποσπασµατική
(όπως και αυτή της Βιολογίας), είτε εξαιρείται (όπως συµβαίνει στην Γ΄ Λυκείου)
τότε λειψή είναι και στρεβλή ΚΑΙ η Βιολογία ΚΑΙ ο πολιτισµικός της ρόλος.
(Είναι σαν να λείπουν οι νόµοι του Νεύτωνα από τη Φυσική ή το περιοδικό σύ-
στηµα από την Χηµεία...)
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Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ
ΣΤΟΝ 21ο ΑΙΩΝΑ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΟΥ ΤΗΝ ΥΠΟΣΤΗΡΙΖΟΥΝ ΚΙ
Η ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΤΗΣ ΣΤΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΖΩΗΣ ΤΩΝ ΑΝΘΡΩΠΩΝ

Η εξελικτική βιολογία αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο της σύγχρονης επιστή-
µης. Το κείµενο που ακολουθεί1, καταγράφει µερικές από τις πιο σηµαντικές
συνεισφορές που έχει αποφέρει η γνώση και κατανόηση της εξέλιξης στην ευη-
µερία των ανθρώπων ,συµπεριλαµβανοµένης της συµβολής της στην πρόληψη
και αντιµετώπιση – θεραπεία ασθενειών, στην ανάπτυξη νέων αγροτικών προ-
ϊόντων και στη δηµιουργία βιοµηχανικών καινοτοµιών. Οι µεγάλες πρόοδοι
που συντελούνται στις επιστήµες της ζωής και στην ιατρική βασίζονται σε στοι-
χεία που προέρχονται από την κατανόηση της εξέλιξης. Αυτή η κατανόηση έχει
προκύψει από τη µελέτη του συνεχώς διευρυνόµενου αρχείου των απολιθω-
µάτων, αλλά και από την εφαρµογή των σύγχρονων βιολογικών και µορια-
κών επιστηµών και τεχνολογιών στη µελέτη της εξέλιξης. Βεβαίως, όπως σε
κάθε ενεργή περιοχή της επιστήµης πολλά συναρπαστικά ερωτήµατα παρα-
µένουν ανοικτά. Στις ακόλουθες σελίδες προβάλλονται µερικά, σχετικά µε την
εξέλιξη θέµατα, µε τα οποία καταπιάνεται η σύγχρονη έρευνα.

Οι επιστηµονικές µαρτυρίες που υποστηρίζουν
τη βιολογική εξέλιξη αυξάνονται συνεχώς

Για περισσότερο από ενάµισην αιώνα, οι επιστήµονες συγκεντρώνουν µαρ-
τυρίες που διευρύνουν τη γνώση µας για το γεγονός και τις διαδικασίες της βιο-
λογικής εξέλιξης. Ερευνούν πώς έχει συµβεί η εξέλιξη και πώς συνεχίζει να
συµβαίνει.

Παραδείγµατος χάριν το 2004 µια οµάδα ερευνητών έκανε µια εντυπωσιακή
ανακάλυψη. Σε νησί του Βορείου Καναδά, βρήκαν ένα απολίθωµα µήκους 1.20
µέτρων µε γνωρίσµατα ανάµεσα σε εκείνα ψαριού και τετραπόδου ζώου. Είχε
βράγχια, λέπια και πτερύγια, και πιθανόν ζούσε περισσότερον καιρό στο νερό,
αλλά είχε επίσης πνεύµονες, ευλύγιστο λαιµό και γερό σκελετό πτερυγίων,
που µπορούσε να υποστηρίξει το σώµα του σε πολύ ρηχό νερό ή στη στεριά.

Προγενέστερες επιστηµονικές ανακαλύψεις απολιθωµένων φυτών και ζώων
είχαν αποκαλύψει πολλά για το περιβάλλον στο οποίο ζούσε αυτό το ζώο. Πε-
ρίπου πριν από 375 εκατοµµύρια χρόνια, η περιοχή που είναι τώρα το νησί
Ellesmere στην περιοχή Nunavut του Βορείου – Κεντρικού Καναδά κοντά στον

1 (το οποίο αποτελείται από επιλεγµένα αποσπάσµατα - που χρησιµοποιήθη-
καν κατόπιν αδείας - από την έκδοση SCIENCE, EVOLUTION, AND CREATIONISM,
National Academy of Sciences and Institute of Medicine © 2008 National Acad-
emy of Sciences. First published in English by the National Academies Press. All
rights reserved).



Αρκτικό Κύκλο, ήταν µέρος µιας πλατιάς πεδιάδας που διασχιζόταν από «ελι-
κοειδείς» χειµάρρους. ∆έντρα, φτέρες και άλλα φυτά αναπτύσσονταν στις όχθες
των χειµάρρων δηµιουργώντας ένα πλούσιο περιβάλλον για βακτήρια, µύκη-
τες και απλά ζώα που τρέφονταν από την αποικοδοµούµενη βλάστηση. Με-
γάλα ζώα δεν ζούσαν ακόµα στη στεριά, αλλά οι ωκεανοί της γης περιείχαν
πολλά είδη ψαριών, και µερικά από τα οποία τρέφονταν µε φυτά και ζώα, που
ζούσαν στους ρηχούς χειµάρρους και βάλτους. Παλαιοντολόγοι είχαν ήδη βρει
τα απολιθώµατα µερικών από αυτά τα ψάρια των ρηχών νερών. Τα οστά των
πτερυγίων τους ήταν δυνατότερα και πιο σύνθετα από αυτά άλλων ειδών ψα-
ριών, ίσως επιτρέποντάς τους έτσι να κινούνται «σερνόµενα» µέσω κατάφυτων
καναλιών, και είχαν «πρωτόγονους» (αρχέγονους) πνεύµονες, όπως επίσης και
βράγχια. Παλαιοντολόγοι είχαν επίσης βρει, σε κάπως νεότερες εναποθέσεις,
απολιθώµατα ζώων που έµοιαζαν µε ψάρια τα οποία πιθανόν πέρναγαν µέρος
της ζωής τους στη στεριά. Γνωστά ως «πρώιµα» τετράποδα είχαν τροποποι-
ηµένα µπροστινά και οπίσθια πτερύγια που έµοιαζαν µε πρωτόγονα άκρα και
άλλα γνωρίσµατα κατάλληλα για τη ζωή έξω από το νερό. Οι παλαιοντολόγοι
όµως δεν είχαν βρει µέχρι τότε απολιθώµατα των µεταβατικών ζώων µεταξύ
ψαριών των ρηχών νερών και ζώων µε άκρα.

Η οµάδα που ανακάλυψε το νέο απολίθωµα αποφάσισε να εστιάσει τις έρευ-
νές της στο βορειότερο Καναδά, όταν παρατήρησαν σε ένα εγχειρίδιο ότι η πε-
ριοχή αυτή περιείχε ιζηµατογενές πέτρωµα που αποτέθηκε περίπου πριν από
375 εκατοµµύρια χρόνια, τότε ακριβώς που η επιστήµη της εξέλιξης προέβλεπε
ότι έγινε η µετάβαση των ψαριών των ρηχών νερών στη στεριά.

Το Τiktaalik

Σε µια βραχώδη προεξοχή στην πλευρά ενός λόφου αποκάλυψαν το απο-
λίθωµα ενός πλάσµατος που ονόµασαν Τiktaalik (και που σηµαίνει στη γλώσσα
των Ιnuit του βόρειου Καναδά µεγάλο ψάρι του γλυκού νερού). Το Τiktaalik
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είχε γνωρίσµατα χαρακτηριστικά των πρώιµων τετράποδων. Το πιο σηµαντικό,
τα πτερύγια του περιείχαν οστά που σχηµάτιζαν µια προσθήκη / ένα προσάρ-
τηµα σαν άκρα, που το ζώο χρησιµοποιούσε για να κινείται και να στηρίζεται.

Τα θωρακικά πτερύγια είχαν ένα
µόνο οστό (βραχιόνιο) ακολουθού-
µενο από δύο ενδιάµεσα οστά (κερ-
κίδα και ωλένη), καταλήγοντας στο
αυτοπόδιο (καρπικά κλπ), όπως
στους περισσότερους πρόσφατους
οργανισµούς.

Μια πρόβλεψη της εξελικτικής βιολογίας, από ευρήµατα ενός αιώνα, δεί-
χνει ότι ένα από τα πρώιµα είδη που «βγήκαν» από τους ωκεανούς της γης
πριν από 375 εκατοµµύρια χρόνια ήταν ο πρόγονος των αµφιβίων (κι εποµέ-
νως των ερπετών, δεινοσαύρων πτηνών και θηλαστικών). Η ανακάλυψη του Τi-
ktaalik υποστηρίζει αυτή την πρόβλεψη. Πραγµατικά, τα βασικά οστά των
δικών µας άνω και κάτω άκρων είναι παρόµοια µε τη συνολική διαµόρφωση
εκείνων του Τiktaalik.

Η ανακάλυψη του Τiktaalik, ενώ είναι καθοριστική για την επιβεβαίωση προ-
βλέψεων της εξελικτικής θεωρίας, είναι ένα µόνο παράδειγµα από τα πολλά
ευρήµατα που ανακαλύπτονται κάθε χρόνο και που προσθέτουν εύρος και
βάθος στην επιστηµονική κατανόηση της βιολογικής εξέλιξης. Αυτές οι ανα-
καλύψεις δεν προέρχονται µόνο από την παλαιοντολογία αλλά επίσης από τη
φυσική, χηµεία, αστρονοµία και άλλα πεδία της βιολογίας.

Η θεωρία της εξέλιξης υποστηρίζεται από τόσο πολλές παρατηρήσεις και
πειράµατα που η συντριπτική πλειονότητα των επιστηµόνων δεν αναρωτιέται
πια αν η εξέλιξη είναι γεγονός, αλλά ερευνά τις διαδικασίες µέσα από τις οποίες
συντελείται.

Η βιολογική εξέλιξη είναι η κεντρική οργανωτική αρχή
της σύγχρονης βιολογίας

Η µελέτη της βιολογικής εξέλιξης έχει µεταµορφώσει τη γνώση µας για τη



ζωή σε αυτόν τον πλανήτη. Η εξέλιξη παρέχει µια επιστηµονική εξήγηση στο
γιατί υπάρχουν τόσο πολλά διαφορετικά είδη οργανισµών στη γη και πώς όλοι
οι οργανισµοί σε αυτόν τον πλανήτη είναι µέρος µιας εξελικτικής συγγενικής
γραµµής. Εξηγεί γιατί µερικοί οργανισµοί που φαίνονται αρκετά διαφορετικοί,
στην πραγµατικότητα συγγενεύουν, ενώ άλλοι οργανισµοί που µπορεί να µοι-
άζουν είναι µόνο µακρινοί συγγενείς. Εξηγεί την εµφάνιση των ανθρώπων στη
Γη και αποκαλύπτει τις βιολογικές σχέσεις του είδους µας µε άλλα ζωντανά
όντα. Εξηγεί λεπτοµερώς πώς διαφορετικές οµάδες ανθρώπων σχετίζονται µε-
ταξύ τους και πώς αποκτήσαµε πολλά από τα γνωρίσµατά µας (σωµατικά γνω-
ρίσµατα ή συµπεριφορές). Καθιστά δυνατή την ανάπτυξη αποτελεσµατικών
νέων τρόπων για να προστατεύουµε τους εαυτούς µας από συνεχώς εξελισ-
σόµενα βακτήρια και ιούς.

Η µελέτη της γενετικής έδειξε…

Η βιολογική εξέλιξη αναφέρεται σε αλλαγές των γνωρισµάτων των οργανι-
σµών κατά τη διάρκεια πολλών γενεών. Μέχρι την ανάπτυξη της γενετικής στην
αρχή του 20ου αιώνα, οι βιολόγοι δεν κατανοούσαν τους µηχανισµούς που
είναι υπεύθυνοι για την κληρονοµικότητα των γνωρισµάτων από γονείς σε απο-
γόνους. Η µελέτη της γενετικής έδειξε ότι κληρονοµικά χαρακτηριστικά προ-
έρχονται από το DNA που µεταβιβάζεται από τη µια γενιά στην επόµενη. Το
DNA περιέχει περιοχές – τα γονίδια που κατευθύνουν την παραγωγή των πρω-
τεϊνών που απαιτούνται για την ανάπτυξη και λειτουργία των κυττάρων. Τα γο-
νίδια επίσης οργανώνουν την ανάπτυξη ενός µονοκύτταρου γονιµοποιηµένου
ωαρίου σε έναν πολυκύτταρο οργανισµό. Το DNA ως εκ τούτου είναι υπεύ-
θυνο για τη συνέχεια της βιολογικής µορφής και λειτουργίας δια µέσου των γε-
νεών.

Όµως οι απόγονοι δεν είναι πάντοτε ακριβώς ίδιοι µε τους γονείς τους. Οι πε-
ρισσότεροι οργανισµοί σε κάθε είδος, συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπων,
είναι γενετικά παραλλαγµένοι σε κάποιο βαθµό. Στα αµφιγονικά αναπαραγό-
µενα είδη, όπου κάθε γονέας συνεισφέρει µόνο τις µισές από τις γενετικές του
πληροφορίες στους απογόνους του (ο απόγονος αποκτά όλο το ποσό της γε-
νετικής πληροφορίας όταν ένα ωάριο και ένα σπερµατοζωάριο συντήκονται),
το DNA των δύο γονέων συνδυάζεται µε νέους τρόπους στον απόγονο.

Οι µεταλλάξεις

Επιπλέον, το DNA µπορεί να υποστεί αλλαγές, γνωστές ως µεταλλάξεις, από
µια γενιά στην επόµενη, και σε αµφιγονικά και σε µονογονικά αναπαραγόµε-
νους οργανισµούς (όπως στα βακτήρια). Όταν συµβαίνει µια µετάλλαξη στο
DNA ενός οργανισµού, µπορούν να προκύψουν διάφορα αποτελέσµατα. Η µε-
τάλλαξη µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα ένα αλλαγµένο γνώρισµα που βλάπτει
τον οργανισµό, µειώνοντας τις πιθανότητες επιβίωσης ή αναπαραγωγής σε
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σχέση µε άλλα άτοµα του ίδιου πληθυσµού.
Σε άλλες περιπτώσεις η µετάλλαξη µπορεί να µην επιφέρει καµιά διαφορά

στην επιβίωση ή αναπαραγωγή ενός οργανισµού. Τέλος, µία µετάλλαξη µπο-
ρεί να οδηγήσει σε ένα γνώρισµα που να καθιστά τον οργανισµό ικανό να επω-
φελείται καλύτερα από τους πόρους στο περιβάλλον του, και έτσι να αυξάνει
την ικανότητά επιβίωσης και παραγωγής απογόνων. Παραδείγµατος χάριν, ένα
ψάρι µπορεί να εµφανίσει µια µικρή τροποποίηση στα πτερύγιά του που το κα-
θιστά ικανό να κινείται ευκολότερα στα ρηχά νερά (όπως συνέβη µε την προ-
γονική σειρά που οδήγησε στον Τiktaalik). Ένα έντοµο µπορεί να αποκτήσει
ένα διαφορετικό χρώµα ή µια απόχρωση που να το καθιστά αόρατο στους θη-
ρευτές του – η µύγα µπορεί να έχει µια διαφορά στον τύπο των φτερών της ή
σε συµπεριφορές ερωτοτροπίας, έτσι που να προσελκύει το ταίρι της µε µεγα-
λύτερη επιτυχία.

Εάν µια µετάλλαξη αυξάνει τη βιωσιµότητα ενός οργανισµού στο περιβάλ-
λον στο οποίο ζει, αυτός ο οργανισµός είναι πιθανόν να παράγει περισσότε-
ρους απογόνους από άλλα µέλη του πληθυσµού. Εάν οι απόγονοι
κληρονοµούν την µετάλλαξη, ο αριθµός των οργανισµών µε το πλεονεκτικό
γνώρισµα θα αυξηθεί από τη µια γενιά στην επόµενη. Με αυτό τον τρόπο, το
γνώρισµα και το γενετικό υλικό (DNA) που είναι υπεύθυνο για το γνώρισµα –
θα τείνει να γίνει πιο κοινό σε ένα πληθυσµό µε το χρόνο.

Αντιθέτως, οργανισµοί που έχουν µια βλαβερή ή επιζήµια µετάλλαξη είναι
λιγότερο πιθανό να συνεισφέρουν το DNA τους σε µελλοντικές γενιές, και το
γνώρισµα που είναι αποτέλεσµα αυτής της µετάλλαξης θα τείνει να γίνει λιγό-
τερο συχνό ή θα εξαφανισθεί από τον πληθυσµό.

Είναι οι πληθυσµοί που εξελίσσονται, όχι τα µεµονωµένα άτοµα

Η εξέλιξη συνίσταται σε αλλαγές στα κληρονοµικά γνωρίσµατα ενός πλη-
θυσµού οργανισµών οι οποίες συντελούνται καθώς διαδοχικές γενεές αντικα-
θιστούν η µια την άλλη: Είναι οι πληθυσµοί που εξελίσσονται, όχι τα
µεµονωµένα άτοµα.

Η διαφορική αναπαραγωγική επιτυχία των οργανισµών µε πλεονεκτικά γνω-
ρίσµατα είναι γνωστή ως φυσική επιλογή, διότι η φύση «επιλέγει» γνωρίσµατα
που αυξάνουν την ικανότητα των οργανισµών να επιβιώνουν και να αναπα-
ράγονται. Η φυσική επιλογή (διαφορική επιβίωση και αναπαραγωγή των ορ-
γανισµών ως µια συνέπεια των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος) µπορεί
επίσης να µειώσει την επικράτηση γνωρισµάτων που ελαττώνουν τις ικανότη-
τες των οργανισµών να επιβιώνουν και να αναπαράγονται.



Η Εξέλιξη στην Υγεία: Καταπολεµώντας νέες
µεταδοτικές ασθένειες

Το 2002 αρκετές εκατοντάδες άνθρωποι στην Κίνα ασθένησαν
από µια σοβαρή µορφή πνευµονίας, που προκλήθηκε, από έναν
άγνωστο µολυσµατικό παράγοντα. Με το όνοµα «σοβαρό οξύ ανα-
πνευστικό σύνδροµο ή SARS η ασθένεια εξαπλώθηκε γρήγορα

Η Εξέλιξη στη γεωργία: Η «εξηµέρωση» του σιταριού

Όταν οι άνθρωποι κατανοούν ένα φαινόµενο που συµβαίνει στη
φύση, συχνά αποκτούν τη δυνατότητα να το ελέγχουν καλύτερα ή
µπορούν να το προσαρµόσουν σε νέες εφαρµογές. Αυτό συνέβη µε
τη «χρήση» του σιταριού.

Ξαναβρίσκοντας σπόρους από διάφορες αρχαιολογικές τοποθε-
σίες και παρατηρώντας αλλαγές στα χαρακτηριστικά τους στους αι-
ώνες, οι επιστήµονες έχουν διατυπώσει υποθέσεις για το πώς το σιτάρι
µεταβλήθηκε από τους ανθρώπους µε το πέρασµα του χρόνου.

Πριν από 11.000 χρόνια οι άνθρωποι στη Μέση Ανατολή άρχισαν
να καλλιεργούν φυτά για τη διατροφή τους, αντί να στηρίζονται ολο-
κληρωτικά στα άγρια φυτά και ζώα που µπορούσαν να συλλέξουν ή
να κυνηγήσουν. Αυτοί οι πρώιµοι αγρότες άρχισαν να «διασώζουν»
σπόρους από φυτά µε ιδιαίτερα ευνοϊκά γνωρίσµατα και να φυτεύουν
εκείνους τους σπόρους στην επόµενη καλλιεργητική περίοδο. Μέσω
αυτής της διαδικασίας, της «τεχνητής επιλογής», δηµιούργησαν µια
ποικιλία σιταριού µε χαρακτηριστικά, ιδιαίτερα κατάλληλα, για τη γε-
ωργία. Π.χ. αγρότες σε διάστηµα πολλών γενεών τροποποίησαν τα
γνωρίσµατα του άγριου σιταριού, έτσι ώστε οι σπόροι παρέµεναν στο
φυτό όταν ωρίµαζαν, και µπορούσαν εύκολα να ξεχωριστούν από
τους φλοιούς τους.

Στις επόµενες χιλιετίες, οι άνθρωποι σε όλο τον κόσµο χρησιµο-
ποίησαν παρόµοιες διαδικασίες εξελικτικής αλλαγής, για να µετατρέ-
ψουν πολλά άγρια φυτά και ζώα στα φυτά και εξηµερωµένα ζώα στα
οποία βασιζόµαστε σήµερα.

Στα πρόσφατα χρόνια, οι επιστήµονες που ασχολούνται µε τα φυτά
έχουν αρχίσει να δηµιουργούν υβρίδια σιταριού µε µερικούς από
τους άγριους συγγενείς τους από τη Μέση Ανατολή και αλλού. Χρη-
σιµοποιώντας αυτά τα υβρίδια έχουν καλλιεργήσει ποικιλίες σιταριού
που είναι όλο και πιο ανθεκτικές στην ξηρασία, στη ζέστη και στα ζι-
ζάνια. Τα παραπάνω, βασίζονται στη γνώση της εξέλιξης που αναλύει
τις σχέσεις ανάµεσα σε φυτά και ερευνά τα γνωρίσµατα που µπορούν
να χρησιµοποιηθούν για να βελτιωθούν οι καλλιέργειες.
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Η Εξέλιξη στη Βιοµηχανία: Βάζοντας τη φυσική επιλογή
να δουλέψει

Η έννοια της φυσικής επιλογής έχει εφαρµοστεί σε πολλά πεδία
εκτός της βιολογίας. Για παράδειγµα, οι χηµικοί έχουν εφαρµόσει
αρχές της φυσικής επιλογής για την ανάπτυξη νέων µορίων µε συγ-
κεκριµένες λειτουργίες. Πρώτα δηµιουργούν ανάλογα ενός υπάρ-
χοντος µορίου χρησιµοποιώντας κατάλληλες χηµικές τεχνικές. Στη
συνέχεια αξιολογούν τα παραγόµενα και επιλέγουν αυτά τα οποία
επιτελούν την επιλεγµένη λειτουργία µε τον αποτελεσµατικότερο
τρόπο. Επαναλαµβανόµενη σε κύκλους αυτή η διαδικασία επιλογής
έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή ιδιαίτερα αποτελεσµατικών µο-
ρίων. Αυτή η τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί για παράδειγµα, για τη δη-
µιουργία νέων ενζύµων τα οποία µπορούν πολύ αποτελεσµατικά να
µετατρέψουν καλάµια αραβόσιτου και άλλα αγροτικά απορρίµµατα
σε αιθανόλη.

στο Βιετνάµ, Χονγκ-Κονγκ και Καναδά, και οδήγησε σε εκατοντά-
δες θανάτων. Το Μάρτιο του 2003 µια οµάδα ερευνητών του Πανε-
πιστηµίου της Καλιφόρνιας, San Francisco, µελέτησαν δείγµατα ενός
ιού που αποµονώθηκε από τους ιστούς ενός ασθενούς µε SARS
χρησιµοποιώντας µια νέα τεχνολογία γνωστή ως DNA-microarrays.
Μέσα σε 24 ώρες, οι ερευνητές ταυτοποίησαν τον ιό ως ένα, προ-
ηγουµένως άγνωστο µέλος µιας ιδιαίτερης οικογένειας ιών, αποτέ-
λεσµα που επιβεβαιώθηκε από άλλους ερευνητές µε διαφορετικές
τεχνικές.

Αµέσως, σχεδιάστηκαν κι εφαρµόστηκαν κατάλληλες αιµατολο-
γικές εξετάσεις για την έγκαιρη κι ακριβή διάγνωση των ασθενών
(έτσι ώστε να τίθενται άµεσα σε αποµόνωση υπό ιατρική παρακο-
λούθηση). Παράλληλα άρχισε στοχευµένη προσπάθεια για την
εφαρµογή θεραπειών και την ανάπτυξη εµβολίων που θα εµπόδι-
ζαν τη µόλυνση από τον ιό.

Η κατανόηση της εξέλιξης ήταν σηµαντική στον προσδιορισµό
της ταυτότητας του ιού SARS. Το γενετικό υλικό του ιού ήταν πα-
ρόµοιο µε αυτό άλλων ιών, διότι είχαν εξελιχθεί από τον ίδιο πρό-
γονο/ προγονικό ιό. Επιπλέον, η γνώση της εξελικτικής ιστορίας
του ιού SARS έδωσε στους επιστήµονες σηµαντικές πληροφορίες
για την ασθένεια, όπως το πώς εξαπλώνεται. Η γνώση της εξελικτι-
κής καταγωγής των παθογόνων µικροοργανισµών του ανθρώπου,
είναι κρίσιµη για το µέλλον καθώς οι υπάρχοντες µολυσµατικοί πα-
ράγοντες εξελίσσονται σε νέες και πιο επικίνδυνες µορφές.



Η εξέλιξη µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα
µικρές και µεγάλες αλλαγές στους πληθυσµούς

Οι εξελικτικοί βιολόγοι έχουν ανακαλύψει δοµές, βιοχηµικές διεργασίες και
µονοπάτια, καθώς και συµπεριφορές που φαίνεται να είναι ιδιαίτερα συντηρη-
µένα µεταξύ ατόµων του ιδίου αλλά και διαφορετικών ειδών. Κάποια είδη
έχουν υποστεί ελάχιστες προφανείς αλλαγές στη δοµή του σώµατός τους κατά
τη διάρκεια πολλών εκατοµµυρίων ετών. Στο επίπεδο του DNA, κάποια γονί-
δια, τα οποία ελέγχουν την παραγωγή βιοχηµικών ενώσεων, ή χηµικές αντι-
δράσεις οι οποίες είναι απαραίτητες για κυτταρικές λειτουργίες, εµφανίζουν
µικρή ποικιλοµορφία µεταξύ ειδών µε µακρινή εξελικτική σχέση.

Ωστόσο, η φυσική επιλογή µπορεί επίσης να επιφέρει εντελώς διαφορετικά
αποτελέσµατα µε το πέρας διαφορετικών χρονικών διαστηµάτων. Μετά από
περιόδους διάρκειας µόλις λίγων γενεών (ή, σε µερικές χαρακτηρισµένες πε-
ριπτώσεις, µόλις στη διάρκεια µίας µοναδικής γενεάς), η εξέλιξη παράγει σχε-
τικά µικρής-κλίµακας µικροεξελικτικές αλλαγές στους οργανισµούς2.

Η ανθεκτικότητα στα αντιβιοτικά

Για παράδειγµα, πολλά παθογόνα βακτήρια έχουν αναπτύξει αυξηµένη αν-
θεκτικότητα σε αντιβιοτικά. Μόλις ένα βακτήριο υποστεί µια γενετική αλλαγή,
η οποία έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ικανότητας να αντιστέκεται στη
δράση ενός αντιβιοτικού, αυτό το βακτήριο µπορεί να επιβιώνει και να παρά-
γει περισσότερα αντίγραφα του εαυτού του, ενώ µη-ανθεκτικά βακτήρια σκο-
τώνονται. Βακτήρια που προκαλούν φυµατίωση, µηνιγγίτιδα, µολύνσεις
σταφυλόκοκκου, σεξουαλικώς µεταδιδόµενες και άλλες ασθένειες, έχουν όλα
προκύψει ως σοβαρά προβλήµατα, καθώς έχουν αναπτύξει ανθεκτικότητα σε
ένα αυξανόµενο αριθµό αντιβιοτικών.

Ένα άλλο παράδειγµα µικροεξελικτικής αλλαγής

Ένα άλλο παράδειγµα µικροεξελικτικής αλλαγής προέρχεται από ένα πεί-
ραµα σε µικρά τροπικά ψάρια της οµάδας των guppies, που ζουν στον ποταµό
Aripo στη νήσο του Trinidad. Στην περιοχή του ποταµού µεγαλύτερα είδη ψα-
ριών τρώνε νεαρά και ενήλικα άτοµα των guppies, ενώ στους µικρούς χειµάρ-
ρους που εκβάλλουν στο ποτάµι κινδυνεύουν µόνο τα νεαρά άτοµα των
guppies από άλλα µικρότερα είδη ψαριών. Κατά συνέπειαν τα guppies στο πο-
τάµι ωριµάζουν γρηγορότερα, είναι µικρότερα και γεννούν περισσότερους και
µικρότερου µεγέθους απογόνους από τα guppies των χειµάρρων, αποφεύ-
γοντας έτσι τους θηρευτές τους. Όταν τα guppies αποµακρύνθηκαν από το πο-
τάµι και αφέθηκαν σε ένα χείµαρρο στον οποίο δεν προϋπήρχε πληθυσµός
από guppies, ανέπτυξαν συνήθειες όπως εκείνες των guppies των χειµάρρων,
κατά τη διάρκεια 20 γενεών.
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Μελέτες στα guppies του Trinidad έχουν
αποκαλύψει βασικούς εξελικτικούς µηχανι-
σµούς

Ο σχηµατισµός νέων ειδών

Συσσωρευόµενες εξελικτικές αλλαγές µπορούν, συνήθως κατά τη διάρκεια ιδι-
αίτερα µεγάλων χρονικών περιόδων, να οδηγήσουν στην εµφάνιση νέων τύπων
οργανισµών, συµπεριλαµβανοµένων νέων ειδών. Ο σχηµατισµός νέων ειδών
συµβαίνει γενικά όταν τα άτοµα µιας υποοµάδας µέσα σε ένα είδος, ζευγαρώνουν
κυρίως µε άτοµα της ίδιας υποοµάδας για µεγάλη χρονική περίοδο.

Για παράδειγµα, µια υποοµάδα µπορεί να αποµονωθεί γεωγραφικά από τα
υπόλοιπα άτοµα του είδους, ή µία υποοµάδα µπορεί να τύχει να ανταποκριθεί
στο περιβάλλον της µε τρόπο τέτοιον ώστε να διαχωριστεί από άλλα µέλη του
ίδιου είδους. Όσο τα µέλη της υποοµάδας ζευγαρώνουν µεταξύ τους, αποκτούν
όλο και περισσότερες γενετικές διαφορές σε σχέση µε τα υπόλοιπα άτοµα του εί-
δους. Εάν αυτή η αναπαραγωγική αποµόνωση συνεχιστεί για µεγάλο χρονικό
διάστηµα, µέλη της υποοµάδας µπορεί να µην ανταποκρίνονται πια σε συµπερι-
φορά ερωτοτροπίας ή σε άλλα µηνύµατα ατόµων του αρχικού πληθυσµού. Τε-
λικά, οι γενετικές αλλαγές θα γίνουν τόσο σηµαντικές που τα µέλη διαφορετικών
υποοµάδων δεν θα µπορούν πλέον να παράγουν βιώσιµους απογόνους, ακόµα
και στην περίπτωση που θα µπορούν να ζευγαρώσουν µεταξύ τους. Με αυτόν
τον τρόπο µπορούν συνεχώς να προκύπτουν νέα είδη από τα υπάρχοντα.

Κατά τη διάρκεια ιδιαίτερα µεγάλων χρονικών περιόδων, αλλεπάλληλα περι-
στατικά σχηµατισµού νέων ειδών µπορούν να παράγουν οργανισµούς οι οποίοι
διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό από τους προγόνους τους. Ενώ κάθε νέο είδος προ-
σοµοιάζει το είδος από το οποίο προήλθε, µια σειρά νέων ειδών µπορεί να δια-
φοροποιείται όλο και περισσότερο από την προγονική µορφή. Αυτή η παρέκκλιση
από την προγονική µορφή µπορεί να είναι ιδιαίτερα δραµατική στην περίπτωση
που µία εξελικτική αλλαγή οδηγεί µία οµάδα ατόµων να αναπτύξει ένα νέο χα-
ρακτηριστικό ή να ανταποκριθεί στο περιβάλλον της µε έναν νέο τρόπο.

Σκεφτείτε, για παράδειγµα, τη συνεχή εξέλιξη των τετραπόδων από τη
στιγµή που τα ζώα τα οποία είχαν αναπτύξει άκρα εµφανίστηκαν στη Γη. Όσο
νέα είδη φυτών εξελίσσονταν και κάλυπταν τη Γη, νέα είδη τετραπόδων εµφα-
νίστηκαν µε χαρακτηριστικά τα οποία τους προσέδωσαν την ικανότητα να εκ-
µεταλλευθούν τα νέα αυτά περιβάλλοντα.

Τα πρώιµα τετράποδα

Τα πρώιµα τετράποδα ήταν αµφίβια που πέρασαν µέρος της ζωής τους στη
χέρσο, αλλά συνέχιζαν να αποθέτουν τα αβγά τους στο νερό ή σε υγρά περιβάλ-



λοντα. Η εµφάνιση των αµνιωτικών αβγών, εδώ και περίπου 340 εκατοµµύρια
έτη πριν, τα οποία έχουν δοµές όπως αδιαπέρατο από το νερό κέλυφος και επι-
πρόσθετες προστατευτικές µεµβράνες που επιτρέπουν στα αναπτυσσόµενα έµ-
βρυα να επιβιώνουν (να προστατεύονται µέσα σε υγρό περιβάλλον – αµνιωτικό
υγρό -, να τρέφονται, να αναπνέουν και να απεκκρίνουν) σε ξηρά περιβάλλοντα,
ήταν ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά που επέτρεψαν την εξέλιξη των ερπετών
και ακολούθως των πτηνών και των µονοτρηµάτων από τα θηλαστικά.

Όταν τετράποδα (όπως αυτή η θαλάσσια χε-
λώνα που γεννά τα αβγά της σε µια παράκτια
παραλία) ανέπτυξαν την ικανότητα να γεννούν
αβγά µε αδιαπέρατα κελύφη και προστατευτι-
κές µεµβράνες, δεν χρειαζόταν πλέον να επι-
στρέφουν στο νερό για να αναπαραχθούν.

Τα πρώτα ερπετά διαχωρίστηκαν σε διάφορες κύριες εξελικτικές γραµµές.
Μία εξελικτική γραµµή οδήγησε στα ερπετά, συµπεριλαµβανοµένων των δει-
νοσαύρων, καθώς επίσης και στα πουλιά.

Άλλη εξελικτική γραµµή οδήγησε στην εµφάνιση των θηλαστικών πριν από
100 - 150 εκατοµµύρια έτη.

Η εξελικτική µετάβαση από τα ερπετά στα θηλαστικά

Η εξελικτική µετάβαση από τα ερπετά στα θηλαστικά είναι καλά τεκµηριωµένη
στο αρχείο των απολιθωµάτων. Απολιθωµατικές µορφές να έχουν µεγαλύτερους
εγκεφάλους, πιο εξειδικευµένα αισθητικά όργανα, εξελιγµένες σιαγόνες και δόν-
τια για µεγαλύτερης αποτελεσµατικότητας µάσηση και κατανάλωση τροφής, βαθ-
µιαία µετατόπιση των άκρων από τα πλαϊνά στο κάτω µέρος του σώµατος και
σταδιακά ικανότερο θηλυκό αναπαραγωγικό σύστηµα για την υποστήριξη της
εσωτερικής ανάπτυξης και θρέψης του απογόνου. Πολλές από τις βιολογικές και-
νοτοµίες που παρατηρούνται στα θηλαστικά σχετίζονται µε την εξέλιξη της ενδο-
θερµίας («θερµόαιµα»), η οποία οδήγησε σε έναν πιο δραστήριο τρόπο ζωής σε
πολύ µεγαλύτερο φάσµα θερµοκρασιών από ό,τι οι µπορούν να αντιµετωπίσουν
οι εξώθερµοι («ψυχρόαιµοι») πρόγονοι-ερπετά.

Τότε, πριν από 60-70 εκατοµµύρια χρόνια, πρωτοεµφανίστηκε µια οµάδα
θηλαστικών, γνωστά ως πρωτεύοντα. Αυτά τα θηλαστικά είχαν αρπακτικά
χέρια, εµπροσθίως κατευθυνόµενα µάτια και ακόµα µεγαλύτερους και πολυ-
πλοκότερους εγκεφάλους.

Αυτή είναι η εξελικτική γραµµή, από την οποία προέκυψαν οι πρώτοι
και στη συνέχεια οι σύγχρονοι άνθρωποι.
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ΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ
Πολλοί τοµείς της επιστήµης στηρίζουν τη βιολογική εξέλιξη

Πολλά είδη στοιχείων έχουν συνεισφέρει στην επιστηµονική κατανόηση της
βιολογικής εξέλιξης. Κάποια από αυτά τα στοιχεία – όπως τα απολιθώµατα από
ζώα τα οποία έχουν εκλείψει πριν από µεγάλα χρονικά διαστήµατα και η γεω-
γραφική κατανοµή των ειδών – ήταν γνωστά στους επιστήµονες από τον 19ο

αιώνα ή παλαιότερα. Άλλες µορφές στοιχείων – όπως συγκρίσεις αλληλου-
χιών DNA – έγιναν διαθέσιµα µόλις τον 20ο και 21ο αιώνα.

Τα στοιχεία για την εξέλιξη δεν προέρχονται µόνο από τις βιολογικές επι-
στήµες αλλά και από την ιστορική και σύγχρονη έρευνα στην ανθρωπολογία,
στην αστροφυσική, στη χηµεία, στη γεωλογία, στη φυσική, στα µαθηµατικά και
σε άλλους επιστηµονικούς κλάδους, συµπεριλαµβανοµένων των συµπεριφο-
ρικών και κοινωνικών επιστηµών. Η αστροφυσική και η γεωλογία έχουν απο-
δείξει πως η Γη είναι αρκετά µεγάλης ηλικίας ώστε η βιολογική εξέλιξη να έχει
ως αποτέλεσµα τα είδη που βλέπουµε σήµερα. Η φυσική και η χηµεία έχουν
οδηγήσει σε µεθόδους χρονολόγησης οι οποίες έχουν καταδείξει τη χρονική
στιγµή βασικών εξελικτικών γεγονότων. Μελέτες άλλων ειδών έχουν αποκα-
λύψει όχι µόνο τη φυσική αλλά και τη συµπεριφορική συνέχεια µεταξύ των
ειδών. Η ανθρωπολογία έχει προσφέρει νέες αποκαλύψεις για την καταγωγή
του ανθρώπου και για τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ βιολογικών και πολιτισµι-
κών παραγόντων στη διαµόρφωση των ανθρώπινων συµπεριφορών και κοι-
νωνικών συστηµάτων.

Πώς έχει συµβεί η εξέλιξη και συνεχίζει να συµβαίνει

Όπως και σε κάθε ενεργό τοµέα των επιστηµών, πολλές ερωτήσεις παρα-
µένουν αναπάντητες. Οι βιολόγοι συνεχίζουν να µελετούν τις εξελικτικές σχέ-
σεις µεταξύ των οργανισµών, τις γενετικές αλλαγές που επηρεάζουν τη µορφή
και τη λειτουργία των οργανισµών, τις επιπτώσεις των οργανισµών στο φυσικό
περιβάλλον της Γης, την εξέλιξη της νοηµοσύνης και των κοινωνικών συµπε-
ριφορών, και πολλά άλλα συναρπαστικά ζητήµατα. Αλλά σε κάθε περίπτωση
θέτουν συγκεκριµένα ερωτήµατα για να µάθουν περισσότερα σχετικά µε το
πώς, όχι µε το εάν, η εξέλιξη έχει συµβεί και συνεχίζει να συµβαίνει. Ερευ-
νούν και αποκαλύπτουν περαιτέρω τους µηχανισµούς οι οποίοι παράγουν µια
εξελικτική αλλαγή και τις συνέπειες της αλλαγής αυτής.

Η βιολογική εξέλιξη αποτελεί µέρος µιας συγκλονιστικής ιστορικής αφήγη-
σης που οι επιστήµονες έχουν σχηµατίσει κατά τη διάρκεια των τελευταίων αι-
ώνων. Η αφήγηση ξεκινά µε το σχηµατισµό του σύµπαντος, του ηλιακού µας
συστήµατος και της Γης, τα οποία είχαν ως αποτέλεσµα τις απαραίτητες συνθή-
κες για την εξέλιξη της ζωής. Ενώ πολλές ερωτήσεις παραµένουν σχετικά µε την
καταγωγή της ζωής σε αυτόν τον πλανήτη, η εµφάνιση της ζωής έθεσε σε κί-
νηση µια διαδικασία βιολογικής εξέλιξης η οποία συνεχίζεται µέχρι σήµερα.



Κάθε µέρα, νέα κεφάλαια στην αφήγηση αποκαλύπτονται µέσα από τη µελέτη
των γενετικών διεργασιών, οι οποίες είναι υπεύθυνες για την εξελικτική αλ-
λαγή.

Οι καταγραφές των απολιθωµάτων παρέχουν εκτενή αποδεικτικά
στοιχεία που τεκµηριώνουν το συµβάν της εξέλιξης

Στις αρχές του 19ου αιώνα, παρατηρήθηκε ότι τα απολιθώµατα απαντώνται
σε συγκεκριµένη οργάνωση στα ιζηµατογενή στρώµατα των βράχων. Αυτό
εξηγεί το γεγονός ότι παλαιότερα υλικά βρίσκονται τοποθετηµένα σε πιο βαθιά
στρώµατα, κι εποµένως βρίσκονται πιο κοντά στην βάση του ιζηµατογενούς
βράχου, σε αντίθεση µε ιζήµατα που εναποτέθηκαν πιο πρόσφατα. Παρόλ’
αυτά πολλές φορές παλαιότεροι βράχοι βρίσκονται πάνω από τους νεότερους,
στον φλοιό της Γης, λόγω κάποιας µεγάλης αναδιάταξης.

Απολιθώµατα που µοιάζουν αρκετά µε σύγχρονους οργανισµούς φαίνεται
να σχετίζονται µε νεαρά ιζήµατα, καθώς τα απολιθώµατα που εµφανίζουν µα-
κρινή σχέση µε τους σύγχρονους οργανισµούς εµφανίζονται σε παλαιοτέρα
ιζήµατα.

Ο ∆αρβίνος και ο Alfred Russel Wallace…

Βασιζόµενοι σε αυτές τις παρατηρήσεις, πολλοί φυσιοδίφες, συµπεριλαµβανο-
µένου και του Erasmus Darwin,του παππού του Charles Darwin (Κάρολου ∆αρβί-
νου), πρότειναν ότι οι οργανισµοί έχουν αλλάξει µε την πάροδο των χρόνων.

Απολίθωµα ολόκληρου σκελε-
τού µιας µεταβατικής µορφής
που µοιάζει µε πουλί, ανακαλύ-
φθηκε στην Κίνα και καταγρά-
φηκε το 2006.

Ο ∆αρβίνος και ο Alfred Russel Wallace ήταν οι πρώτοι που αναγνώρισαν την
φυσική επιλογή ως την ωθούσα δύναµη πίσω από την εξέλιξη ή όπως όρισε
ο ∆αρβίνος, “descent with modification” («προέλευση µε τροποποίηση»).

Όταν ο ∆αρβίνος δηµοσίευσε το βιβλίο του «Η Προέλευση των Ειδών» («On
the Origin of Species») το 1859, η παλαιοντολογία ως επιστήµη ήταν ακόµα στα
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πρώιµα στάδια της ανάπτυξης της. Οι ιζηµατογενείς βράχοι για αρκετά µεγάλη
περίοδο ήταν άγνωστοι ή δεν είχαν µελετηθεί αρκετά. Ο ∆αρβίνος χρειάσθηκε
περίπου 20 χρόνια για να συλλέξει στοιχεία τα οποία υποστήριζαν την ιδέα
του, πριν τη δηµοσιεύσει. Ακόµα, εξέτασε προσεκτικά τα προβλήµατα, εκείνης
της περιόδου, που είχαν να κάνουν µε την απόδειξη της θεωρίας του, όπως
την ανεπάρκεια στις καταγραφές των απολιθωµάτων καθώς και τη σπανιότητα
των ενδιάµεσων εξελικτικών µορφών µεταξύ των ειδών.

Μισόν αιώνα µετά

Μισόν αιώνα µετά, οι παλαιοντολόγοι βρήκαν αρκετές ενδιάµεσες µορφές,
άγνωστες στην εποχή του ∆αρβίνου. Κάποιοι από αυτούς τους οργανισµούς
µοιάζουν να είναι ενδιάµεσες µορφές µεταξύ των µονοκύτταρων οργανισµών,
που ήταν οι µόνοι κάτοικοι της Γης για τα πρώτα 2 ή περισσότερα δισεκατοµ-
µύρια χρόνια της ιστορίας της ζωής, και των οργανισµών µε εξωσκελετό που
εµφανίζονται σε αφθονία στο αρχείο των απολιθωµάτων ξεκινώντας περίπου
540 εκατοµµύρια χρόνια πριν. Παροµοίως, πολλοί από τους οργανισµούς, οι
οποίοι εµφανίστηκαν κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, ήταν µεταβατικές
µορφές µεταξύ των πρώιµων ασπόνδυλων οργανισµών και άλλων σηµαντικών
εξελικτικών γενεών, όπως τα ψάρια, τα αρθρόποδα και τα οστρακόδερµα που
επιζούν µέχρι σήµερα.

Όπως περιγράψαµε στην αρχή αυτού του κειµένου, το γένος Tiktaalik είναι
µια αξιοσηµείωτη µεταβατική µορφή µεταξύ των ψαριών και των πρώιµων τε-
τραπόδων που ζούσαν στην ξηρά.

Απολιθώµατα περίπου 330 εκατοµµυρίων χρόνων χαράσσουν την εξέλιξη
των µεγάλων αµφιβίων.

Καλά συντηρηµένοι σκελετοί, 230 εκατοµµυρίων ετών, δείχνουν ότι οι δει-
νόσαυροι εξελίχθηκαν από τα ερπετά.

Ο Archaeopteryx κ.ά.

Ένα κλασσικό παράδειγµα µιας µεταβατικής µορφής είναι ο Archaeopteryx,
ένα απολίθωµα 155 εκατοµµυρίων ετών που έχει χαρακτηριστικά ενδιάµεσα
των ερπετών και πτηνών (ουρά, δόντια, φτέρωµα και πρόσθια άκρα σαν των
πτηνών). Κάποια απολιθώµατα, από την Κίνα, που µοιάζουν µε πουλιά, περί-
που 110 εκατοµµυρίων ετών, έχουν µικρότερες ουρές και προσαρτήµατα που
µοιάζουν µε νύχια. Στις πιο πρόσφατες καταγραφές, αποκαλύπτονται τα µονο-
πάτια της εξέλιξης πολλών σύγχρονων οργανισµών, όπως οι φάλαινες, οι ελέ-
φαντες, οι αρµαδίλοι, τα άλογα και ο άνθρωπος.



Κοινές δοµές και συµπεριφορές σε ένα µεγάλο βαθµό αποδεικνύουν
ότι τα διάφορα είδη εξελίχθηκαν από έναν κοινό πρόγονο

Κάθε είδος που ζει στην Γη σήµερα, προκύπτει από ένα προϋπάρχον είδος,
το οποίο και αυτό προέκυψε από άλλο προϋπάρχον είδος, και ούτω καθ’ εξής
κατά την πάροδο του χρόνου. Για οποιαδήποτε δύο είδη, που υπάρχουν σή-
µερα, η εξελικτική τους καταγωγή µπορεί να χρονογραφηθεί προς τα πίσω
µέχρι τη στιγµή όπου οι δύο εξελικτικές γραµµές συναντιούνται σε µια κοινή
τοµή. Σε αυτή την τοµή βρίσκονται τα είδη που ήταν τα πιο πρόσφατα κοινά
προγονικά είδη, των δύο σύγχρονων ειδών.

«Ο κοινός πρόγονος»

Κάποιες φορές, αυτό το κοινό προγονικό είδος αναφέρεται ως κοινός πρό-
γονος, αλλά αυτός ο όρος αφορά µια οµάδα οργανισµών και όχι έναν µόνο
πρόγονο.

Για παράδειγµα, ο κοινός πρόγονος του ανθρώπινου είδους και των χιµ-
παντζήδων ήταν ένα είδος που εκτιµάται ότι υπήρχε πριν από 6 µε 7 εκατοµ-
µύρια χρόνια, ενώ ο κοινός πρόγονος των ανθρώπων και των Τετρόδοντων
ήταν ένα αρχαίο ψάρι που ζούσε στους ωκεανούς της Γης πριν από 400 εκα-
τοµµύρια χρόνια ή περισσότερο.

Έτσι, οι άνθρωποι δεν κατάγονται από τους χιµπαντζήδες ή από οποιοδήποτε
άλλο είδος πιθήκου που ζει σήµερα, αλλά από ένα είδος που δεν υπάρχει πια.
Ούτε οι άνθρωποι κατάγονται από τα είδη των ψαριών που ζουν σήµερα, αλλά
µάλλον από το είδος των ψαριών από το οποίο προήλθαν τα πρώιµα τετράποδα.

Εάν ο κοινός πρόγονος δύο ειδών ζούσε σχετικά πρόσφατα, αυτά τα δύο
είδη τείνουν να έχουν περισσότερα κοινά φυσικά χαρακτηριστικά και συµπε-
ριφορά σε σχέση µε δύο είδη που έχουν ένα πιο µακρινό κοινό πρόγονο. Έτσι,
οι άνθρωποι µοιάζουν πιο πολύ µε τους χιµπαντζήδες παρά µε τα ψάρια.

Εντούτοις, όλοι οι οργανισµοί µοιράζονται κάποια κοινά γνωρίσµατα λόγω
του ότι όλα έχουν, µε κάποιο τρόπο, κάποιον κοινό πρόγονο στο παρελθόν. Για
παράδειγµα, βασιζόµενοι σε απολιθώµατα και µοριακά στοιχεία, ο κοινός πρό-
γονος των ανθρώπων, της αγελάδας, της φάλαινας και της νυχτερίδας µοιάζει
να είναι ένα µικρό θηλαστικό το οποίο ζούσε πριν από περίπου 100 εκατοµ-
µύρια χρόνια. Οι απόγονοι αυτού του κοινού προγόνου έχουν υποστεί ση-
µαντικές αλλαγές, αλλά ο σκελετός τους παραµένει ίδιος στα βασικά του
χαρακτηριστικά. Ο άνθρωπος γράφει, η αγελάδα περπατά, η φάλαινα κολυµπά
και η νυχτερίδα πετά, µε τις δοµές των οστών τους να διαφέρουν σε λεπτοµέ-
ρειες, αλλά όλα έχουν ίδια εµβρυική προέλευση.
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Τα οστά στα πρόσθια άκρα των χερσαίων και µερικών υδρόβιων σπονδυλω-
τών είναι εντυπωσιακά όµοια επειδή όλα έχουν εξελιχθεί από ένα κοινό πρό-
γονο. Αυτό είναι ένα παράδειγµα των οµόλογων δοµών, δηλαδή µε ίδια
εµβρυική προέλευση.

Οι «οµολογίες»

Οι εξελικτικοί βιολόγοι καλούν «οµολογίες» τις κοινές δοµές που προέρ-
χονται από κοινή καταγωγή. Οι συγκριτικοί ανατόµοι ερευνούν τέτοιες οµολο-
γίες, όχι µόνο στη δοµή των οστών αλλά και σε άλλα µέρη του σώµατος, και
έτσι δουλεύουν τις εξελικτικές σχέσεις µε βαθµούς οµοιότητας. Με την ίδια λο-
γική, οι βιολόγοι εξετάζουν τις οµοιότητες στις λειτουργίες των διαφόρων ορ-
γάνων, στην ανάπτυξη των εµβρύων, ή ακόµα και στην συµπεριφορά µεταξύ
των οργανισµών, διαφορετικών ειδών. Αυτές οι ανακαλύψεις παρέχουν στοι-
χεία για τα εξελικτικά µονοπάτια που συνδέουν τους οργανισµούς του σήµερα
µε τους δικούς τους κοινούς προγόνους. Υποθέσεις βασισµένες σε αυτά τα στοι-
χεία µπορούν έτσι να ελεγχθούν µε την εξέταση των αρχείων των απολιθω-
µάτων.

Οι ανάλογες δοµές

Κάποιες φορές, διαφορετικές γενεές εξελίσσουν ανεξάρτητα παρόµοια χα-
ρακτηριστικά γνωρίσµατα, γνωστά ως «ανάλογες» δοµές (χωρίς ίδια εµβρυική
προέλευση), τα οποία µοιάζουν µε οµολογίες αλλά είναι αποτέλεσµα της ύπαρ-
ξης κοινού περιβάλλοντος, εξελικτικής σύγκλισης, και όχι κοινής καταγωγής.
Για παράδειγµα, τα δελφίνια είναι θηλαστικά που ζουν στο νερό και που εξε-
λίχθηκαν από θηλαστικά της ξηράς πριν από 50 εκατοµµύρια χρόνια. Εξελι-
κτικά, τα δελφίνια απέχουν από τα ψάρια τόσο όσο απέχουν τα ποντίκια ή οι
άνθρωποι, αλλά έχουν εξελίξει και έχουν βελτιώσει το σώµα τους µε τέτοιο
τρόπο ώστε να µοιάζει µε αυτό των ψαριών ή των ιχθυοσαύρων (δεινόσαυ-



ρων). Στοιχεία, από διαφορετικά πεδία της επιστήµης της βιολογίας, επιτρέπουν
στους εξελικτικούς βιολόγους να διακρίνουν ποιες είναι φυσικές οµοιότητες
και ποιες είναι οµοιότητες συµπεριφοράς, ποιες είναι παράγωγα της ύπαρξης
κοινού προγόνου ή είναι ανεξάρτητες απαντήσεις σε κοινές περιβαλλοντικές
πιέσεις.

Η εξέλιξη των φαλαινών

Τα απολιθώµατα του Dorudon, που βρίσκονται στην Αίγυπτο και
χρονολογούνται περίπου 40 εκατοµµυρίων ετών, τεκµηριώνουν µια
κρίσιµη µετάβαση στην εξέλιξη των σύγχρονων φαλαινών. Επειδή είχε
εξελιχθεί από ένα θηλαστικό που έζησε στο έδαφος, στο Dorudon πα-
ρατηρούνται ακόµα υπολείµµατα οπίσθιων άκρων, ποδιών, και δα-
κτύλων (τα µικρά οστά στη βάση της ουράς), παρόλα αυτά ζούσε στο
νερό και χρησιµοποιούσε τη µακριά ισχυρή ουρά του για να κολυµ-
πήσει.

Η εξέλιξη εξηγεί τη γεωγραφική κατανοµή πολλών φυτών και ζώων

Η ποικιλία των µορφών της ζωής στον πλανήτη µας είναι πραγµατικά ασύλ-
ληπτη. Πάνω και µέσα στη Γη ζουν πολλά εκατοµµύρια είδη, το καθένα από τα
οποία καταλαµβάνει τον δικό του οικολογικό θώκο. Κάποια είδη, όπως ο άν-
θρωπος, ο σκύλος και ο ποντικός, µπορούν να ζήσουν σε ένα µεγάλο περι-
βαλλοντικό εύρος. Άλλα είναι ιδιαιτέρως εξειδικευµένα, όπως για παράδειγµα,
ένα είδος µύκητα που αναπτύσσεται αποκλειστικά στα φτερά ενός είδους σκα-
θαριού, το οποίο συναντάται µόνο σε κάποια σπήλαια στη νότια Γαλλία. Επίσης,
η λάρβα της µύγας Drosophila carcinophila µπορεί να αναπτυχθεί µόνο σε εξει-
δικευµένες αυλακώσεις κάτω από το καπάκι του τρίτου ζεύγους των στοµατι-
κών προσαρτήσεων του κάβουρα της άµµου, ο οποίος συναντάται µόνο σε
κάποια νησιά της Καραϊβικής.

Η θεωρία της εξέλιξης εξηγεί την ποικιλότητα καθώς και την εξάπλωσή της.

24



25

Ας σκεφτούµε, για παράδειγµα, τις µύγες Drosophila της νήσου Χαβάης. Πε-
ρισσότερα από 500 είδη µυγών, που ανήκουν στο γένος Drosophila και στο
στενά συνδεόµενο γένος Scaptomyza, ζουν στη Χαβάη. Αυτά τα είδη αποτε-
λούν περίπου το 1/4 όλων των ειδών αυτού του γένους παγκοσµίως, και τα πε-
ρισσότερα από τα είδη που συναντώνται σε αντίστοιχου µεγέθους περιοχές από
οπουδήποτε αλλού στη Γη.

Γιατί τόσο πολλά διαφορετικά είδη µυγών ζουν στη Χαβάη;

Η γεωλογική και βιολογική ιστορία
της Χαβάης δίνει την απάντηση.

Τα νησιά της Χαβάης συνίστανται από κορυφές ηφαιστείων στον ωκεανό
και δεν έχουν ποτέ ενωθεί µε κανένα χερσαίο µέρος. Τα νησιά σχηµατίστηκαν
καθώς η τεκτονική πλάκα του Ειρηνικού ωκεανού κινήθηκε πάνω από ένα «hot
spot» όπου ξεπρόβαλαν λιωµένοι βράχοι από τα έγκατα της Γης. Τα πιο πρό-
σφατα νησιά είναι ψηλότερα, ενώ τα παλαιότερα σταδιακά διαβρώνονται και
βυθίζονται µέσα στο νερό. Έτσι, το γηραιότερο τµήµα της αλυσίδας, Kure Atoll,
ξεπρόβαλε από τον Ειρηνικό πριν από περίπου 30 εκατοµµύρια χρόνια, ενώ το
νεότερο, το «Μεγάλο νησί» της Χαβάης είναι µόνο 500.000 ετών και έχει ακόµα
και σήµερα αξιόλογη ηφαιστειακή ενεργότητα.

Όλα τα ιθαγενή φυτά και ζώα της Χαβάης, δηλαδή τα είδη που υπήρχαν
στην περιοχή πριν από την άφιξη του ανθρώπου (1.200-1.600 χρόνια πριν από
σήµερα), προέκυψαν από οργανισµούς οι οποίοι έφτασαν στα αρχικώς άγονα
νησιά της Χαβάης µέσω του αέρα ή του νερού από γειτονικές περιοχές. Στην πε-
ρίπτωση της Drosophila της Χαβάης, πολλές αποδείξεις, κυρίως από το DNA,
µαρτυρούν ότι όλα τα ιθαγενή είδη των γενών Drosophila και Scaptomyza προ-
έκυψαν από ένα προγονικό είδος που αποίκισε τα νησιά εκατοµµύρια χρόνια
πριν.

Οι αρχικές αυτές αποικίες ήρθαν αντιµέτωπες µε συνθήκες που ευνόησαν
τη γρήγορη ειδογένεση. Μεµονωµένα είδη κατ΄ επανάληψη απετέλεσαν τα
προγονικά για πολλά άλλα είδη καθώς οµάδες µυγών καταλάµβαναν ενδιαι-
τήµατα µε διαφορετικό υψόµετρο, υγρασία, σύσταση εδάφους και φυτών.
Ακόµα, µικρές οµάδες µυγών – και σε µερικές περιπτώσεις πιθανότατα ένα µο-



ναδικό γονιµοποιηµένο θηλυκό – περιοδικά πετούσαν ή µεταφέρονταν σε
άλλα νησιά όπου έδιναν γένεση σε νέα είδη. Πολλά νέα είδη µπόρεσαν να κα-
ταλάβουν οικολογικούς θώκους που ήταν ήδη κατειληµµένοι από άλλα είδη.
Για παράδειγµα, πολλά είδη Drosophila της Χαβάης εναποθέτουν τα αβγά τους
στο έδαφος, έναν οικολογικό θώκο που καταλαµβάνεται από έντοµα και άλ-
λους οργανισµούς στις ηπείρους, που όµως στα νησιά της Χαβάης δεν ήταν
κατειληµµένος.

Τα θηλαστικά που ζουν στη Βόρεια και Νότια Αµερική

Τα θηλαστικά που ζουν στη Βόρεια και Νότια Αµερική αποτελούν ένα
ακόµα καλό παράδειγµα για τον τρόπο µε τον οποίο η εξέλιξη εξηγεί την κα-
τανοµή των ειδών. Οι δύο αυτοί ήπειροι συνδέθηκαν σαν περιοχές µιας ευρύ-
τερης χερσαίας έκτασης κατά τη διάρκεια της πρώιµης εξέλιξης των
θηλαστικών. Όµως, ο διαχωρισµός αυτής της µεγάλης έκτασης προκάλεσε το
διαχωρισµό της Αµερικής σε Βόρεια και Νότια κι έπειτα την αντίστοιχη εξέλιξη
των θηλαστικών προς διαφορετικές κατευθύνσεις. Σύµφωνα µε τα απολιθώ-
µατα, τα θηλαστικά που εξελίχθηκαν στη νότια πλευρά περιλαµβάνουν σύγ-
χρονα είδη όπως είναι οι µυρµηγκοφάγοι, οι βραδύποδες, οι αρµαδίλλοι και
µικρά µαρσιποφόρα. Στη βόρεια πλευρά, τα είδη που εξελίχθηκαν ήταν τα
άλογα, οι νυχτερίδες, οι λύκοι και τα σπαθόδοντα αιλουροειδή. Στη συνέχεια,
3 εκατοµµύρια χρόνια πριν από σήµερα, η κίνηση των τεκτονικών πλακών είχε
ως συνέπεια την επανένωση της Βόρειας και της Νότιας Αµερικής. Θηλαστικά
από τη Νότια Αµερική, όπως οι αρµαδίλλοι, τα µεγάλα τρωκτικά και τα µικρά
µαρσιποφόρα µετανάστευσαν στο βορρά. Εν τω µεταξύ, πολλά είδη της Βό-
ρειας Αµερικής, συµπεριλαµβανοµένων των ελαφιών, των ρακούν, των λιον-
ταριών, των αρκούδων και των σκύλων τελικά κατάφεραν να περάσουν µέσω
του ισθµού στο Νότο.

Όταν οι τεκτονικές
δυνάµεις ένωσαν τη
Βόρεια και τη Νότια
Αµερική, τα θηλα-
στικά που εξελίχθη-
καν στη Νότια
Αµερική, όπως ο
αρµαδίλος, µετανά-
στευσαν Βόρεια.
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Η εξέλιξη των άκρων στα πρώτα τετράποδα

Τα ίδια Hox γονίδια που ελέγχουν την
ανάπτυξη µερών του σώµατος της
φρουτόµυγας Drosophila ελέγχουν επί-
σης την ανάπτυξη µερών του σώµατος
σε ποντίκια και άλλα θηλαστικά

Οι µοριακοί βιολόγοι έχουν ανακαλύψει περιοχές του DNA που ελέγχουν
τον σχηµατισµό µερών του σώµατος κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης. Με-
ρικές από τις πιο σηµαντικές από αυτές τις περιοχές είναι γνωστές ως γο-
νίδια Hox. Οι άνθρωποι και όλα τα άλλα θηλαστικά έχουν 39 Hox
γονίδια. Hox γονίδια ελέγχουν τη λειτουργία άλλων τύπων γονιδίων και
το ίδιο Hox γονίδιο µπορεί να ελέγχει διαφορετικές οµάδες γονιδίων σε
διαφορετικά µέρη του σώµατος. Τα Hox γονίδια επίσης είναι υπεύθυνα
για την ανάπτυξη πολλών διαφορετικών ανατοµικών γνωρισµάτων όπως
των άκρων, της σπονδυλικής στήλης, του πεπτικού συστήµατος , της ανα-
παραγωγικής οδού σε διάφορα είδη ασπονδύλων και σπονδυλοζώων.
Π.χ. τα ίδια Hox γονίδια που ελέγχουν την ανάπτυξη µερών του σώµατος
της φρουτόµυγας Drosophila ελέγχουν επίσης την ανάπτυξη µερών του
σώµατος σε ποντίκια και άλλα θηλαστικά. Hox γονίδια κατευθύνουν επί-
σης τον σχηµατισµό πτερυγίων στα ψάρια και άκρων σε χερσαία σπον-
δυλωτά. Αλλαγές στην έκφραση αυτών των γονιδίων πιθανόν να
σχετίζονταν µε την εξέλιξη των πρώτων τετραπόδων όπως του Τiktaalik.

Η Μοριακή Βιολογία δίνει στοιχεία, επιβεβαιώνοντας
και επεκτείνοντας τη γνώση µας για την εξέλιξη

Ο Κάρολος ∆αρβίνος και άλλοι βιολόγοι του 19ου αιώνα κατέληξαν στα
συµπεράσµατά τους χωρίς να γνωρίζουν σχεδόν τίποτα για τη µοριακή βάση
της ζωής. Από τότε, η δυνατότητα να εξετάζουµε λεπτοµερώς τα βιολογικά µα-
κροµόρια µάς παρέχει µία ολοκληρωτικά νέα σειρά µαρτυριών σχετικά µε τους
µηχανισµούς και τα ιστορικά µονοπάτια της εξέλιξης. Τα νέα αυτά στοιχεία επι-
βεβαιώνουν το γενικό συµπέρασµα που προέκυψε από τη µελέτη των απολι-
θωµάτων, τη γεωγραφική κατανοµή των ειδών και διάφορους άλλους τύπους
παρατηρήσεων. Επιπλέον, παρέχει πολλές νέες πληροφορίες, σχετικά µε τις



εξελικτικές σχέσεις µεταξύ των ειδών και για τον τρόπο που συντελείται η
εξέλιξη.

Το DNA «περνά» από τη µία γενιά στην επόµενη άµεσα από τον γονέα
στον απόγονό του (στους αφυλετικά αναπαραγόµενους οργανισµούς) ή
µέσω της ένωσης των αναπαραγωγικών κυττάρων που περιέχουν DNA, δη-
λαδή του σπέρµατος και του ωαρίου (στους φυλετικά αναπαραγόµενους ορ-
γανισµούς). Όπως έχει προαναφερθεί, η αλληλουχία των νουκλεοτιδίων του
DNA µπορεί να µεταβληθεί από τη µία γενεά στην επόµενη εξαιτίας των µε-
ταλλάξεων. Αν αυτή η αλλαγή οδηγεί σε χρήσιµα χαρακτηριστικά, η νέα αλ-
ληλουχία DNA πιθανότατα θα αυξηθεί σε συχνότητα στον πληθυσµό από
γενιά σε γενιά. Ακόµα, ουδέτερες µεταλλάξεις που δεν έχουν αντίκτυπο στα
χαρακτηριστικά των οργανισµών µπορούν να διατηρηθούν στο DNA ενός
πληθυσµού. Σαν αποτέλεσµα, το DNA ενός πληθυσµού περιέχει όλες τις πα-
ρελθοντικές γενετικές αλλαγές, συµπεριλαµβανοµένων των αλλαγών που
ευθύνονται για τις εξελικτικές προσαρµογές του.

Συγκρίνοντας τις αλληλουχίες DNA

Συγκρίνοντας τις αλληλουχίες DNA δύο διαφορετικών οργανισµών, οι
βιολόγοι µπορούν να αποκαλύψουν τις γενετικές αλλαγές που έχουν συµ-
βεί από τότε που οι δύο αυτοί οργανισµοί είχαν έναν κοινό πρόγονο. Αν δύο
είδη έχουν έναν σχετικά πρόσφατο κοινό πρόγονο, οι αλληλουχίες του DNA
τους αναµένεται να είναι πιο κοινές σε σύγκριση µε τις αλληλουχίες DNA
δύο ειδών που µοιράζονται έναν µακρινό εξελικτικά κοινό πρόγονο.

Για παράδειγµα, η αλληλουχία του DNA του ανθρώπου, η οποία ποικίλ-
λει σε µικρό βαθµό µεταξύ ατόµων και µεταξύ ανθρώπινων πληθυσµών,
διαφέρει µόνο κατά µικρό ποσοστό από την αλληλουχία των χιµπατζήδων,
αντικατοπτρίζοντας έτσι µία σχετικά πρόσφατη κοινή γενεαλογία. Όµως, η
αλληλουχία DNA του ανθρώπου διαφέρει σηµαντικά από αυτήν του µπαµ-
πουίνου, του ποντικού, της κότας και του ψαριού αντικατοπτρίζοντας την αυ-
ξηµένη εξελικτική απόσταση µεταξύ τους. Ακόµα µεγαλύτερες αποστάσεις
προκύπτουν από τη µελέτη ανθρώπου και µύγας, σκωλήκων και φυτών.

Βέβαια, οµοιότητες στην αλληλουχία του DNA σηµειώνονται µεταξύ όλων
των µορφών ζωής, παρά το χρόνο που έχει περάσει από τότε που είχαν κοι-
νούς προγόνους. Ακόµη και οι άνθρωποι και τα βακτήρια έχουν κάποια
οµοιότητα σε DNA αλληλουχίες κάποιων γονιδίων και αυτές οι οµοιότητες
αντιστοιχούν σε µοριακά συστήµατα µε παρόµοιες λειτουργίες. Η βιολογική
εξέλιξη εποµένως εξηγεί γιατί άλλοι οργανισµοί µπορούν να µελετώνται για
την κατανόηση βιολογικών διαδικασιών κρίσιµων στην ανθρώπινη ζωή.

Η µελέτη των βιολογικών µορίων δεν τεκµηριώνει µόνο τις εξελικτικές
σχέσεις µεταξύ των οργανισµών. Μπορεί επίσης να αποκαλύπτει πώς γενε-
τικές αλλαγές παράγουν νέα γνωρίσµατα σε οργανισµούς κατά τη διάρκεια
της εξελικτικής ιστορίας. Για παράδειγµα, οι µοριακοί βιολόγοι έχουν µελε-
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τήσει τη λειτουργία ρυθµιστικών πρωτεϊνών που ενεργοποιούν ή καταστέλ-
λουν τη λειτουργία διαφόρων γονιδίων κατά την ανάπτυξη ενός οργανισµού
από ένα γονιµοποιηµένο ωάριο. Μικρές αλλαγές σε αυτές τις πρωτεΐνες, στις
περιοχές του DNA µε τις οποίες προσδένονται αυτές οι πρωτεΐνες, ή ακόµη,
όπως ανακαλύφθηκε προσφάτως, σε µικρά µόρια RNA, µπορούν να έχουν
δραµατικές συνέπειες στην ανατοµία και λειτουργία ενός οργανισµού. Τέτοιες
αλλαγές µπορεί να είναι υπεύθυνες για µερικές από τις µείζονες εξελικτικές αλ-
λαγές που έχουν συµβεί στη διάρκεια του χρόνου, όπως η ανάπτυξη των
άκρων από πτερύγια στα πρώτα τετράποδα. Επιπλέον, οι βιολόγοι έχουν ανα-
καλύψει ότι πολύ παρόµοιες οµάδες ρυθµιστικών πρωτεϊνών υπάρχουν σε ορ-
γανισµούς τόσο διαφορετικούς όσο οι µύγες, τα ποντίκια και οι άνθρωποι,
παρά τα πολλά εκατοµµύρια χρόνια που ξεχωρίζουν αυτούς τους οργανισµούς
από τους κοινούς τους προγόνους.

Οι αποδείξεις µε βάση το DNA δείχνουν ότι οι βασικοί µηχανισµοί που ελέγ-
χουν τη βιολογική µορφή καθιερώθηκαν πριν ή κατά τη διάρκεια της εξέλιξης
των πολυκύτταρων οργανισµών και έκτοτε έχουν διατηρηθεί µε µικρές τρο-
ποποιήσεις .

∆ΗΛΩΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ 67 ΕΘΝΙΚΩΝ ΑΚΑ∆ΗΜΙΩΝ
ΑΠΟ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΧΩΡΕΣ ΤΟΥ ΚΟΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΗ ∆Ι∆ΑΣΚΑΛΙΑ

ΤΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ

Εµείς, οι υπογράφουσες Ακαδηµίες των Επιστηµών, έχουµε µάθει ότι σε διά-
φορες περιοχές του κόσµου, στα µαθήµατα επιστηµών κάποιων δηµοσίων εκ-
παιδευτικών συστηµάτων, οι επιστηµονικές αποδείξεις, τα δεδοµένα και οι
πειραµατικά ελέγξιµες θεωρίες, για την προέλευση και την εξέλιξη της ζωής
στον πλανήτη, αποσιωπούνται, απορρίπτονται ή συγχέονται µε µη επιστηµο-
νικά ελέγξιµες υποθέσεις. Παροτρύνουµε όσους επηρεάζουν την κοινή γνώµη,
τους εκπαιδευτικούς και τους γονείς, να διδάσκονται όλα τα παιδιά τις µεθό-
δους και τις ανακαλύψεις των επιστηµών και να ενθαρρύνονται στην κατανόηση
της επιστήµης της φύσης. Η γνώση του φυσικού κόσµου στον οποίο ζουν πα-
ρέχει στην ανθρωπότητα τη δυνατότητα να ικανοποιεί τις ανάγκες της και να
προστατεύει τον πλανήτη.

Συµφωνούµε ότι τα ακόλουθα γεγονότα που βασίζονται σε αποδείξεις για
την προέλευση και την εξέλιξη, της Γης και της ζωής σε αυτόν τον πλανήτη αν-
τιστοίχως, έχουν επιβεβαιωθεί από πολυάριθµες παρατηρήσεις και πειραµα-
τικά συµπεράσµατα τα οποία έχουν προκύψει ανεξάρτητα, από πλήθος
επιστηµονικών κλάδων. Ακόµη και αν υπάρχουν πολλά ανοικτά ερωτήµατα
για τις ακριβείς λεπτοµέρειες της εξελικτικής µεταβολής, οι επιστηµονικές µαρ-



τυρίες ποτέ δεν αµφισβήτησαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:
1. Σε ένα σύµπαν που εξελίχθηκε στη σηµερινή µορφή του, για περίπου 11

µε 15 δισεκατοµµύρια χρόνια, η Γη µας µορφοποιήθηκε πριν από 4,5 δι-
σεκατοµµύρια χρόνια περίπου.

2. Από τη µορφοποίησή της, η Γη- η γεωλογία της και τα περιβάλλοντά της-
µεταβλήθηκε κάτω από την επίδραση πολυάριθµων φυσικών και χηµι-
κών δυνάµεων και συνεχίζει να µεταβάλλεται ακόµη.

3. Η ζωή εµφανίστηκε στη Γη πριν από 2,5 δισεκατοµµύρια χρόνια τουλάχι-
στον. Αµέσως µετά, η εξέλιξη των φωτοσυνθετικών οργανισµών κατέ-
στησε δυνατή, πριν 2 δισεκατοµµύρια χρόνια τουλάχιστον, την αργή
µετατροπή της ατµόσφαιρας, σε µια ατµόσφαιρα που περιείχε σηµαντικές
ποσότητες οξυγόνου. Εκτός από την απελευθέρωση του οξυγόνου που
αναπνέουµε, η διαδικασία της φωτοσύνθεσης, αποτελεί την ύστατη πηγή
δεσµευµένης ενέργειας και τροφής, από τα οποία εξαρτάται η ζωή του αν-
θρώπου στον πλανήτη.

4. Η ζωή, αµέσως µετά την πρώτη εµφάνισή της στη Γη, έχει πάρει πολλές
µορφές, που όλες συνεχίζουν να εξελίσσονται µε τρόπους που η παλαι-
οντολογία και οι σύγχρονες βιολογικές και βιοχηµικές επιστήµες περι-
γράφουν και επιβεβαιώνουν ανεξάρτητα η µια από την άλλη µε ολοένα
αυξανόµενη ακρίβεια. Η κοινότητα της δοµής του γενετικού κώδικα σε
όλους τους οργανισµούς που ζουν σήµερα, συµπεριλαµβανοµένου και
του ανθρώπου, υποδηλώνει ξεκάθαρα την κοινή αρχέγονη προέλευσή
τους.
Επίσης δηλώνουµε στην ακόλουθη διακήρυξη, αναφορικά µε τη φύση

της επιστήµης σε σχέση µε τη διδασκαλία της εξέλιξης και ευρύτερα µε τη
διδασκαλία οποιουδήποτε πεδίου της επιστηµονικής γνώσης, ότι:

Η επιστηµονική γνώση προέρχεται από µια µέθοδο έρευνας της φύσης
του σύµπαντος που έχει αποδειχθεί επιτυχής και χαρακτηρίζεται από µεγάλη
συνέπεια. Η επιστήµη εστιάζει (i) στην παρατήρηση του φυσικού κόσµου και
(ii) στη διατύπωση ελέγξιµων και αναιρέσιµων υποθέσεων από τις οποίες
προκύπτουν βαθύτερες ερµηνείες των φαινοµένων που παρατηρούνται.
Όταν τα δεδοµένα είναι αδιαµφισβήτητα, διατυπώνονται επιστηµονικές θε-
ωρίες που τα ερµηνεύουν και τα εξηγούν, ενώ επίσης προβλέπουν τις πιθα-
νές δοµές και τις διαδικασίες φαινοµένων που δεν έχουν ακόµη παρατηρηθεί.

Η ανθρώπινη κατανόηση των εννοιών της αξίας και του σκοπού της ζωής
είναι εκτός του πεδίου των φυσικών επιστηµών. Ωστόσο ένας αριθµός από
επιµέρους τοµείς –επιστηµονικός, κοινωνικός, φιλοσοφικός, θρησκευτικός,
πολιτισµικός και πολιτικός- συνεισφέρουν σε αυτή. Αυτά τα διαφορετικά
πεδία οφείλουν αµοιβαίο σεβασµό το ένα στο άλλο, έχοντας το καθένα επί-
γνωση της περιοχής δράσης τους και των περιορισµών τους.

Η επιστήµη αν και γνωρίζει τους τρέχοντες περιορισµούς της, είναι επιδε-
κτική τροποποιήσεων και υπόκειται σε διορθώσεις και επεκτάσεις, όταν εµ-
φανίζονται νέα θεωρητικά και πειραµατικά δεδοµένα.
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1. Albanian Academy of Sciences 2. National Academy of Exact, Physical
and Natural Sciences, Argentina 3. Australian Academy of Science 4. Austrian
Academy of Sciences 5. Bangladesh Academy of Sciences 6. The Royal Acad-
emies for Science and the Arts of Belgium 7. Academy of Sciences and Arts of
Bosnia and Herzegovina 8. Brazilian Academy of Sciences 9. Bulgarian Acad-
emy of Sciences 10. RSC: The Academies of Arts, Humanities and Sciences of
Canada 11. Academia Chilena de Ciencias 12. Chinese Academy of Sciences
13. Academia Sinica, China, Taiwan 14. Colombian Academy of Exact, Physi-
cal and Natural Sciences 15. Croatian Academy of Arts and Sciences 16. Cuban
Academy of Sciences 17. Academy of Sciences of the Czech Republic 18. Royal
Danish Academy of Sciences and Letters 19. Academy of Scientific Research
and Technology, Egypt 20. Académie des Sciences, France 21. Union of Ger-
man Academies of Sciences and Humanities 22. The Academy of Athens,
Greece 23. Hungarian Academy of Sciences 24. Indian National Science Acad-
emy 25. Indonesian Academy of Sciences 26. Academy of Sciences of the Is-
lamic Republic of Iran 27. Royal Irish Academy 28. Israel Academy of Sciences
and Humanities 29. Accademia Nazionale dei Lincei, Italy 30. Science Council
of Japan 31. Kenya National Academy of Sciences 32. National Academy of
Sciences of the Kyrgyz Republic 33. Latvian Academy of Sciences 34. Lithuan-
ian Academy of Sciences 35. Macedonian Academy of Sciences and Arts 36.
Academia Mexicana de Ciencias 37. Mongolian Academy of Sciences 38. Acad-
emy of the Kingdom of Morocco 39. The Royal Netherlands Academy of Arts
and Sciences 40. Academy Council of the Royal Society of New Zealand 41.
Nigerian Academy of Sciences 42. Pakistan Academy of Sciences 43. Palestine
Academy for Science and Technology 44. Academia Nacional de Ciencias del
Peru 45. National Academy of Science and Technology, The Philippines 46. Po-
lish Academy of Sciences 47. Académie des Sciences et Techniques du Séné-
gal 48. Serbian Academy of Sciences and Arts 49. Singapore National Academy
of Sciences 50. Slovak Academy of Sciences 51. Slovenian Academy of Sci-
ences and Arts 52. Academy of Science of South Africa 53. Royal Academy of
Exact, Physical and Natural Sciences of Spain 54. National Academy of Sci-
ences, Sri Lanka 55. Royal Swedish Academy of Sciences 56. Council of the
Swiss Scientific Academies 57. Academy of Sciences, Republic of Tajikistan 58.
The Caribbean Academy of Sciences 59. Turkish Academy of Sciences 60. The
Uganda National Academy of Sciences 61. The Royal Society, UK 62. US Na-
tional Academy of Sciences 63. Uzbekistan Academy of Sciences 64. Academia
de Ciencias F sicas, Matem ticas y Naturales de Venezuela 65. Zimbabwe
Academy of Sciences 66. African Academy of Sciences 67. The Academy of
Sciences for the Developing World (TWAS) 68. The Executive Board of the In-
ternational Council for Science (ICSU).
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