
[11]

Εισαγωγικά

Όταν κοιτάζουμε το είδωλό μας στον καθρέφτη, ξέρουμε ότι 
δεν βλέπουμε πώς ακριβώς είμαστε. Πέρα από την αναμενό-

μενη αντιστροφή του προσανατολισμού (το δεξί μας χέρι είναι στ’ 
αριστερά), επειδή κανένας σπιτικός καθρέφτης δεν είναι τέλειος, 
το είδωλό μας πάσχει από πολλές παραμορφώσεις. Κάποιες παρα-
μορφώσεις είναι αμελητέες κι έτσι μπορούμε να αναπαραστήσουμε 
νοητικά την εικόνα μας με αρκετά μεγάλη ακρίβεια. Οι μεγαλύτε-
ρες παραμορφώσεις, όμως, οδηγούν σε αρκετά αλλοιωμένη αναπα-
ράσταση, ακόμη και σε κωμικά αποτελέσματα, όπως ξέρουν πολύ 
καλά όσοι έχουν επισκεφθεί κάποιο λούνα παρκ. Η ανασύσταση 
της εικόνας μας σε τέτοιους καθρέφτες δεν μπορεί να γίνει με ακρί-
βεια. Σκεφθείτε, τώρα, ότι την εποχή του Δαρβίνου η κατασκευή 
καθρεφτών ήταν ακόμα ατελέστερη απ’ ό,τι σήμερα, άρα και η πα-
ραμόρφωση θα ήταν αντιστοίχως μεγαλύτερη. Πώς έβλεπαν το εί-
δωλό τους οι άνθρωποι πριν από 200 χρόνια; Αν δεν μπορούσαν να 
έχουν σαφή εικόνα του ίδιου του εαυτού τους, σκεφθείτε πόσο δύ-
σκολο θα ήταν να διαμορφώσουν και σωστή εικόνα των διαφόρων 
θεωριών, αφού ελάχιστοι τις διάβαζαν από πρωτότυπα έργα, ενώ 
οι περισσότεροι απλώς άκουγαν γι’ αυτές από άλλους. Μπορεί σή-
μερα η τεχνολογία κατασκευής καθρεφτών να προσφέρει ένα εξαι-
ρετικά ακριβές (αν και όχι τέλειο) είδωλό μας, η κατάσταση με τις 
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επιστημονικές θεωρίες πάντως δεν έχει αλλάξει ριζικά. Αν και εί-
ναι πλέον πανεύκολο να βρούμε πληροφορίες για το καθετί, και πα-
ρότι πολύ μεγαλύτερο ποσοστό των ανθρώπων έχουν πρόσβαση σε 
καλύτερη εκπαίδευση απ’ ό,τι τον 19ο αιώνα, παραμένουν συγκρι-
τικά λίγοι αυτοί που μελετούν προσεκτικά τις επιστημονικές θεω-
ρίες, ώστε να τις κατανοήσουν επαρκώς. Οι περισσότεροι απλώς 
μαθαίνουν γι’ αυτές έμμεσα, από τα ΜΜΕ και τα μέσα κοινωνικής 
δικτύωσης ― ή, στην καλύτερη περίπτωση, από τη συνοπτική πα-
ρουσίασή τους στη σχολική εκπαίδευση. Ιδιαίτερα για τη θεωρία 
της εξέλιξης, σε πάρα πολλές χώρες, μεταξύ των οποίων η Ελλάδα 
και η Κύπρος, η πληροφόρηση αυτή λείπει ακόμα κι από τη σχολι-
κή εκπαίδευση (αν και πρόσφατα έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες 
ν’ αλλάξει η κατάσταση αυτή). Έτσι, η αναπαράσταση της θεωρίας 
της εξέλιξης στον νου των περισσότερων ανθρώπων μοιάζει ακόμα 
με είδωλο στον καθρέφτη του Δαρβίνου!

Είναι αλήθεια ότι κάποιες από τις παραμορφώσεις που παρα-
τηρούνται είναι μικρής σημασίας και δεν αλλοιώνουν σοβαρά την 
εικόνα που έχουμε για τη θεωρία. Άλλες όμως είναι μεγάλες και 
κάνουν σχεδόν αδύνατη την κατανόησή της. Για λόγους που θα 
συζητήσουμε σε κάποιον βαθμό σε αυτό το βιβλίο, φαίνεται ότι 
ο καθρέφτης της δαρβινικής θεωρίας κατασκευάστηκε πολύ πριν 
από την εποχή του Δαρβίνου, ενώ κάποια μέρη του έχουν ηλικία 
χιλιάδων ετών! Είναι, συνεπώς, αναγκαίο να προσπαθήσουμε να 
διορθώσουμε αυτές τις παραμορφώσεις, ώστε η εξελικτική θεωρία 
να γίνεται κατανοητή με τον σωστό τρόπο απ’ όλους.

Είχα την τιμή και τη χαρά να δώσω αρκετές δημόσιες διαλέξεις 
με θέματα που αφορούν την εξέλιξη των οργανισμών, κάποιες από 
τις οποίες είχαν ως αντικείμενο τις συνηθισμένες παρανοήσεις σχε-
τικά με την εξελικτική θεωρία. Οι παρανοήσεις δεν γίνονται μόνο 
από μη ειδικούς στη βιολογία αλλά, συχνά, και από ―κατά τεκμή-
ριο, τουλάχιστον― ειδικούς που δεν έτυχε να ασχοληθούν συστη-
ματικά με την εξέλιξη. Συνήθως, ένας ομιλητής αντιλαμβάνεται 
πόσο πετυχημένη ήταν η ομιλία του, πόσο άγγιξε το κοινό και σε 
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ποιον βαθμό μπόρεσε να μεταδώσει σημαντικό μέρος από τις ιδέες 
και τους προβληματισμούς του. Στην περίπτωση των διαλέξεων 
αυτών, όμως, καταλάβαινα ότι, αν και είχαν επιτυχία, πολλές πα-
ρανοήσεις επέμειναν και μετά την προσπάθειά μου να τις ξεδιαλύ-
νω. Φαίνεται, επίσης, ότι όσα μοιάζουν προφανή και σχετικά απλά 
στους εξελικτικούς βιολόγους, όπως το βασικό πλαίσιο και οι μη-
χανισμοί της εξέλιξης, δύσκολα γίνονται κατανοητά ακόμη κι από 
ανθρώπους με καλή επιστημονική κατάρτιση σε άλλα πεδία, έστω 
και πολύ κοντινά. 

Η εξελικτική βιολογία αφορά, λογικά και αναπόφευκτα, και 
τον άνθρωπο, οπότε συχνά έρχεται σε σύγκρουση με βαθιά ριζωμέ-
νες ιδέες, ενστικτώδεις αντιδράσεις, ίσως και εξελιγμένες ψυχολο-
γικές στάσεις. Έτσι, οι περισσότεροι άνθρωποι είναι πρόθυμοι να 
εκφράσουν ισχυρές απόψεις γι’ αυτήν, ενώ πολλοί έχουν ήδη δια-
μορφωμένη θέση απέναντί της, ακόμη κι αν δεν την καταλαβαίνουν 
ή δεν την γνωρίζουν σε βάθος. Οπότε, έχει ιδιαίτερη σημασία να 
ξεκαθαρίσει κανείς μέσα του ότι είναι έτοιμος να προσέλθει στη συ-
ζήτηση με ανοικτό μυαλό και διάθεση να αμφισβητήσει τις πεποι-
θήσεις του. Πρέπει επίσης να είναι έτοιμος να αποδεχθεί απόψεις 
που μπορεί να ανατρέψουν όσα πίστευε, αν, ελέγχοντας τα επιχει-
ρήματα που παρουσιάζονται, ανακαλύψει ότι είναι βάσιμες. Δίχως 
μια τέτοια διάθεση, η ανάγνωση αυτού του βιβλίου θα είναι χάσιμο 
χρόνου.

Σε συζητήσεις με συναδέλφους, ακούω συχνά ότι οι παρανοή-
σεις πάνω στην εξελικτική θεωρία είναι ένας από τους βασικούς λό-
γους που πολλοί δυσκολεύονται να την αποδεχθούν, αφού νομίζουν 
ότι με κάποιον τρόπο υποτιμά τον άνθρωπο. Ας μη γελιόμαστε, 
όμως. Αν και η διαλεύκανση μερικών παρανοήσεων μπορεί όντως 
να βοηθήσει στην αποδοχή της εξελικτικής θεωρίας, η αποσαφή-
νιση κάποιων άλλων μπορεί να κάνει ακόμα πιο δύσκολη την απο-
δοχή της, κυρίως από όσους δεν είναι έτοιμοι να εγκαταλείψουν τα 
απάνεμα λιμάνια που προσφέρουν προστασία από τρικυμίες ψυχο-
συναισθηματικής και ιδεολογικής φύσης. Το ταξίδι στην ανοικτή 
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θάλασσα, όμως, είναι εξαιρετικά ενδιαφέρον, απελευθερωτικό και, 
εντέλει, ελάχιστα επικίνδυνο! 

Εύλογα, θα αναρωτηθεί κανείς, βέβαια, γιατί να δεχθεί ότι οι 
«διορθώσεις» των παρανοήσεων που παρουσιάζονται εδώ είναι ορ-
θές. Γιατί να αποδεχθεί όσα υποστηρίζει ένας άνθρωπος, λες και 
είναι «αυθεντία»; Προφανώς και δεν διεκδικώ τον τίτλο της αυθε
ντίας, ούτε άλλωστε η επιστήμη βασίζεται στις θέσεις μεμονωμέ-
νων ατόμων, ακόμη κι αν πρόκειται για σπουδαίους νομπελίστες! 
Πόσο μάλλον στις δικές μου. Όμως όσα συζητώ εδώ δεν είναι 
αυθαίρετες προσωπικές μου ιδέες. Βασίζονται σε πλήθος πηγών 
τις οποίες, λόγω της ερευνητικής δουλειάς μου και της ιδιαίτερης 
αγάπης που τρέφω για το αντικείμενο, έχω μελετήσει τα τελευ-
ταία τριάντα χρόνια. Προφανώς, σε έναν βαθμό, κάποιες από τις 
ερμηνείες έχουν και προσωπική απόχρωση, υπό την έννοια ότι θα 
υπάρχουν εξίσου ή και περισσότερο πληροφορημένοι συνάδελφοι 
με κάπως διαφορετικές απόψεις. Φυσικά, αυτές αφορούν κυρίως 
τις προεκτάσεις της εξελικτικής θεωρίας και όχι τις βασικές αρχές 
της. Εξάλλου, τέτοιες διαφορές τρέφουν τη σκέψη και την ίδια την 
επιστημονική αναζήτηση. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, δεν ήθελα 
να βαρύνω το κείμενο με βιβλιογραφικές παραπομπές, πολλές από 
τις οποίες θα έπρεπε να είναι αρκετά τεχνικές, άρα ελάχιστα χρήσι-
μες στους μη ειδικούς αναγνώστες. Έτσι, προτίμησα να παραθέσω 
τις σημαντικότερες από αυτές στο τέλος του βιβλίου, ώστε όποιος 
θελήσει να διερευνήσει σε μεγαλύτερο βάθος κάποια από τα θέματα 
που εξετάζονται εδώ να μπορεί να βρει εκεί μια καλή αρχή για τις 
περαιτέρω αναζητήσεις του. 

Κυκλοφορούν αρκετά και πολύ καλά εκλαϊκευτικά βιβλία που 
παρουσιάζουν τη σύγχρονη εξελικτική θεωρία και τα βασικά ευρή-
ματα των εξελικτικών βιολόγων. Εντούτοις, θεωρώ ότι είναι ακό-
μη αναγκαία μια εστιασμένη προσπάθεια απάντησης σε συγκεκρι-
μένα ερωτήματα που επανέρχονται διαρκώς στις συζητήσεις με το 
κοινό. Αυτός ήταν και ο λόγος που με οδήγησε να γράψω αυτό το 
βιβλίο. Άλλωστε, όπως όλοι γνωρίζουμε, τα γραπτά μένουν, άρα ο 
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κάτοχος του βιβλίου θα μπορεί να ανατρέχει στα ερωτήματα που 
τον απασχολούν όποτε θέλει, ώστε εντέλει να διαμορφώσει μια σα-
φέστερη αντίληψη γι’ αυτά.

Έχω καταβάλει προσπάθεια ώστε κάθε κεφάλαιο του βιβλίου 
να είναι σχετικά αυτόνομο και να μπορείτε, με κάποιες εξαιρέσεις, 
να το διαβάσετε χωρίς να χρειαστεί να ανατρέξετε στα άλλα. Ως 
εκ τούτου, και η σειρά ανάγνωσης μπορεί να είναι τυχαία. Αυτό, 
βέβαια, σημαίνει ότι στάθηκε αδύνατο να αποφευχθούν και μερικές 
επαναλήψεις. Ωστόσο, η … μητρική ιδιότητα της επαναλήψεως εί-
ναι γνωστή. Θα συνιστούσα, πάντως, πριν αρχίσετε να διαβάζετε 
το βιβλίο, να ολοκληρώσετε τούτη την εισαγωγή, αφού παρακάτω 
προσπάθησα να συνοψίσω ορισμένες βασικές γνώσεις και αρχές 
που θα σας χρησιμεύσουν σε όλα τα επόμενα κεφάλαια.

Επίσης, προσπάθησα να μην χρησιμοποιήσω πολλούς επιστη-
μονικούς όρους ώστε τα κείμενα να διαβάζονται ακόμη και από 
αναγνώστες δίχως ιδιαίτερες γνώσεις βιολογίας. Για τον λόγο 
αυτόν ζητώ την επιείκεια των συναδέλφων μου, αφού δεν ήταν 
δυνατόν να αποφύγω κάποιες υπεραπλουστεύσεις εδώ κι εκεί. 
Ελπίζω, πάντως, ότι δεν έχω υποπέσει σε σημαντικά ατοπήματα 
που, με τη σειρά τους, θα οδηγούσαν σε νέες παρανοήσεις! Επί-
σης, αρκετές φιλοσοφικές έννοιες και ιδέες συζητούνται με τρό-
πο που μπορεί να φανεί απλοϊκός στους φιλοσόφους. Αλλά μιας 
και το βιβλίο απευθύνεται στο ευρύ κοινό, θεώρησα προτιμότερο 
να αποφύγω την εμβάθυνση σε τέτοια ζητήματα. Κάθε κριτική 
ευπρόσδεκτη…

Ευτυχώς ή δυστυχώς, είναι σήμερα αναγκαίο να διευκρινίζεται 
ότι η χρήση του αρσενικού γένους, π.χ. στις αναφορές σε αναγνώ-
στες, συνομιλητές κ.λπ., συνιστά απλώς γλωσσική σύμβαση. Ξέρω 
ότι πολλοί θα δυσανασχετήσουν μ’ αυτό, αλλά το προτιμώ από την 
κάπως άχαρη προσπάθεια εξουδετέρωσης των «γενών» μέσα από 
διάφορα δυσλειτουργικά τεχνάσματα. Ας με συγχωρήσουν όσοι 
έχουν αντίθετη άποψη και ελπίζω να πιστέψουν πως δεν ήταν στις 
προθέσεις μου να κάνω διακρίσεις. Ας σκεφθούν ότι η αναφορά 
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γίνεται στον άνθρωπο (μιας και ακόμα δεν έχουμε εντάξει στην ελ-
ληνική γλώσσα ουδέτερο ουσιαστικό για το είδος Homo sapiens).

Πρέπει, ακόμα, να ξεκαθαρίσω εξαρχής ότι στα κεφάλαια που 
ακολουθούν θεωρείται δεδομένο πως οι οργανισμοί εξελίσσονται 
και ότι έχουν προέλθει από έναν κοινό πρόγονο. Μόνο στο πρώτο 
κεφάλαιο συζητείται η πραγματικότητα της εξέλιξης, κι αυτό γίνε-
ται από τη σκοπιά της φύσης των επιστημονικών θεωριών. Έτσι, 
αν ο αναγνώστης αναζητά πειστικά επιχειρήματα για το ότι όντως 
συμβαίνει εξέλιξη, καλό θα είναι να απευθυνθεί σε ένα από τα πολ-
λά εγχειρίδια βασικής βιολογίας ή σε κάποιο από τα βιβλία εκλαϊ
κευμένης επιστήμης που πραγματεύονται το θέμα. Εδώ, θα αρκε-
στώ σε μια πολύ σύντομη γενική παρουσίαση που πιστεύω πως 
είναι απαραίτητη ως εισαγωγή στα πιο συγκεκριμένα ερωτήματα 
που ακολουθούν. Οι όροι με έντονα στοιχεία εξηγούνται στο τέλος 
της εισαγωγής.

Το γεγονός ότι οι πληθυσμοί των ζωντανών οργανισμών εξελίσ-
σονται στον χρόνο ―δηλαδή ότι αλλάζουν τα μορφολογικά χαρα-
κτηριστικά των ατόμων που τους απαρτίζουν και, κυρίως, το υλικό 
που μεταφέρει τις πληροφορίες της κληρονομικότητας (το γενετι-
κό υλικό)― είναι τόσο καλά τεκμηριωμένο, ώστε πλέον δεν απο-
τελεί καν αντικείμενο συζήτησης στους επιστημονικούς κύκλους. 
Μπορεί οι μηχανισμοί, οι λεπτομέρειες και όσα συνεπάγεται αυτή 
η μεταβολή των πληθυσμών να οδηγούν σε πολλές διαφωνίες, αμ-
φισβητήσεις και παρανοήσεις, αλλά η πραγματικότητα της εξελι-
κτικής αλλαγής είναι ένα από τα πλέον τεκμηριωμένα ευρήματα 
της επιστήμης, εδώ και τουλάχιστον έναν αιώνα. 

Η εξέλιξη των οργανισμών μέσα από διαδοχικούς κοινούς προ-
γόνους στο παρελθόν, μέχρι και την αρχική εμφάνιση της ζωής (βλ. 
και συζήτηση στο Κεφάλαιο 10), είναι σήμερα ένα από τα πιο στέ-
ρεα επιστημονικά δεδομένα. Κάθε μέρα, δεκάδες χιλιάδες επιστή-
μονες σε όλον τον κόσμο εργάζονται πάνω στις λεπτομέρειες της 
εξέλιξης, χωρίς κανείς να συναντά κάποιο σοβαρό «πρόβλημα» που 
να την αμφισβητεί. Οι δημοσιεύσεις που πραγματεύονται διάφορες 
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όψεις της εξέλιξης ανέρχονται σε αρκετές χιλιάδες ετησίως! Πα-
ράλληλα, όπως διαπιστώνουμε, όλες οι γνώσεις που αποκτούμε 
στη βιολογία φέρουν έντονο το σημάδι της μακράς πορείας της εξέ-
λιξης. Στην καθημερινή επιστημονική πράξη, βέβαια, πολλοί βιο-
λόγοι δεν χρειάζεται να αναφέρονται στην εξέλιξη, καθώς τα πει-
ράματά τους μπορεί να σχετίζονται μόνο με τις άμεσες λειτουργίες 
των κυττάρων, των βιομορίων κ.λπ. Αν θελήσουμε, όμως, να εξη-
γήσουμε τις βιολογικές δομές και διεργασίες, από τα μόρια μέχρι 
τα οικοσυστήματα, είμαστε αναγκασμένοι να ανατρέξουμε στην 
εξελικτική κληρονομιά των οργανισμών. Έτσι, ήδη εδώ και πολλές 
δεκαετίες, αποδεικνύεται καθημερινά πόσο δίκιο είχε ο σπουδαίος 
εξελικτικός Θεοδόσιος Ντομπζάνσκυ (Theodosius Dobzhansky) 
όταν έλεγε πως «τίποτε στη βιολογία δεν έχει νόημα, παρά μόνον 
υπό το φως της εξέλιξης». 

Αυτά που μόλις ανέφερα μπορεί να ακούγονται αυθαίρετα και 
δεν ξέρω αν είναι ικανά να πείσουν όποιον αμφιβάλλει για την 
πραγματικότητα της εξέλιξης. Θα καλούσα, όμως, τον υποθετικό 
αυτόν αναγνώστη ν’ αναρωτηθεί κατά πόσο διατηρεί αντίστοιχες 
αμφιβολίες για άλλες επιστημονικές θεωρίες, όπως φέρ’ ειπείν για 
την κβαντική θεωρία, τη θεωρία της σχετικότητας, τη θεωρία της 
θερμοδυναμικής, τη θεωρία της μεταβατικής κατάστασης, την 
κυτταρική θεωρία, τη θεωρία της κληρονομικότητας κ.λπ. Αν απο-
δέχεται τις θεωρίες αυτές, πολλές από τις οποίες διαθέτουν λιγότε-
ρη εμπειρική τεκμηρίωση από τη θεωρία της εξέλιξης, θα πρέπει 
να εξηγήσει στον εαυτό του το γιατί. Αν πάλι δεν τις αποδέχεται, 
θα πρέπει να προβληματιστεί για πολύ περισσότερα (π.χ. για το 
πώς δουλεύει το κινητό του τηλέφωνο). 

Ας δούμε τώρα μια συνοπτική περιγραφή της εξελικτικής δι-
αδικασίας. Σκεφθείτε τα ελάφια. Όταν ένα αρσενικό ελάφι ζευγα-
ρώσει με ένα θηλυκό, ένα από τα εκατομμύρια σπερματοζωάριά 
του ενώνεται με ένα ωάριο του θηλυκού και φτιάχνουν αυτό που 
λέμε ζυγωτό, δηλαδή ένα γονιμοποιημένο ωάριο. Τα σπερματοζω-
άρια και τα ωάρια λέγονται γεννητικά κύτταρα και περιλαμβάνουν 
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μία μόνο σειρά από το γενετικό υλικό, ενώ όλα τα άλλα κύτταρα 
του σώματος περιέχουν από δύο σειρές του γενετικού υλικού. Τα 
γεννητικά κύτταρα παράγονται από συγκεκριμένους ιστούς (όρ-
χεις και ωοθήκες) που διατηρούνται σχετικά προστατευμένοι από 
το περιβάλλον, ώστε να μην υφίστανται πολλές βλάβες. Επίσης, 
σε αυτούς τους ιστούς, τα κύτταρα που θα δώσουν τα γεννητικά 
διαιρούνται πολύ λιγότερες φορές απ’ όλα τα άλλα κύτταρα στο σώ-
μα. Αντίστοιχες διαδικασίες συμβαίνουν και σε οργανισμούς πο-
λύ διαφορετικούς, όπως είναι τα φυτά, τα έντομα, οι σπόγγοι ή οι 
μικροσκοπικοί οργανισμοί που το σώμα τους αποτελείται από ένα 
μόνο κύτταρο (μονοκύτταροι), όπως τα βακτήρια. Κάποιες βασικές 
διαφορές έχουν να κάνουν με την παρουσία φύλων, δηλαδή με το 
αν συμβαίνει αμφιγονική αναπαραγωγή ή όχι. Σε οργανισμούς χω-
ρίς φύλα, η αναπαραγωγή γίνεται συνήθως με απλή διαίρεση των 
κυττάρων. Αλλά ας μην μπούμε σε περισσότερες λεπτομέρειες ως 
προς αυτό.

Το γενετικό υλικό είναι στην ουσία ένα μεγάλο χημικό μόριο 
με δομή που μπορεί να μεταφέρει πληροφορία με τη μορφή χημι-
κών «γραμμάτων» (βλ. εξήγηση παρακάτω). Το σύνολο αυτών των 
γραμμάτων ενός οργανισμού είναι ο γονότυπός του, ενώ όλα τα άλ-
λα στοιχεία του (άλλα μόρια, ιστοί, μορφή σώματος, συμπεριφορά 
κ.λπ.) συνιστούν τον φαινότυπό του. 

Έτσι, το έμβρυο που θα αναπτυχθεί από ένα γονιμοποιημένο 
ωάριο και θα γίνει μικρό ελαφάκι, περιέχει από ένα αντίγραφο του 
γενετικού υλικού του αρσενικού και του θηλυκού γονέα του. Κατά 
την ένωση των γενετικών υλικών των γονέων (αλλά και νωρίτερα, 
όταν από κύτταρα με διπλή σειρά γενετικού υλικού φτιάχτηκαν τα 
γεννητικά), συμβαίνουν μικρής έκτασης αλλαγές (μεταλλάξεις) 
στη σειρά των γραμμάτων του γενετικού υλικού, εξαιτίας διαφό-
ρων σφαλμάτων. Έτσι, το ελαφάκι που θα γεννηθεί θα έχει το δικό 
του, ιδιαίτερο γενετικό υλικό. Φυσικά, μεταλλάξεις συμβαίνουν 
συνέχεια στο γενετικό υλικό των κυττάρων εξαιτίας πολλών πα-
ραγόντων, όπως από την παρουσία χημικών ουσιών, ακτινοβολίας 
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ή σφαλμάτων κάθε φορά που ένα κύτταρο διαιρείται (οπότε και το 
γενετικό υλικό αντιγράφεται, ώστε τα δύο κύτταρα που θα προκύ-
ψουν να έχουν και αυτά από δύο σειρές του). Οι μεταλλάξεις, όμως, 
θα περάσουν στο ελαφάκι που θα γεννηθεί, μόνο αν έχουν συμβεί 
στα κύτταρα που θα δώσουν τα γεννητικά ή στα ίδια τα γεννητικά 
κύτταρα των γονιών του. 

Τελικά, το γενετικό «προφίλ» του ελαφιού θα είναι μοναδικό, 
επειδή οι αλλαγές που είναι δυνατόν να συμβούν είναι ασύλληπτα 
πολλές, άρα η πιθανότητα να έχει σημειωθεί ακριβώς ο ίδιος συν-
δυασμός αλλαγών σε άλλο ελάφι είναι στην πράξη μηδενική (αν και 
επιμέρους αλλαγές σε συγκεκριμένες θέσεις του γενετικού υλικού 
μπορεί να είναι ίδιες σε αρκετά άτομα). 

Καθώς το έμβρυο θα μεγαλώνει μέσα στη μήτρα της μητέρας 
του, το γενετικό υλικό του θα δίνει διαρκώς εντολές για το επόμε-
νο βήμα της ανάπτυξής του. Όπως το σχέδιο που καθοδηγεί την 
ανέγερση ενός κτηρίου, θα λέει πότε και πώς θα σχηματιστούν τα 
πόδια, πότε τα νεφρά, πότε τα μάτια κ.λπ. Η εκτέλεση κάθε εντο-
λής θα επηρεάζεται, όμως, από ορμόνες και άλλες χημικές ουσίες 
που κυκλοφορούν στον πλακούντα, στο αίμα και στα γύρω κύτταρα 
της μητέρας. Αν συμβούν σοβαρές βλάβες ή λάθη στην εκτέλεση 
των εντολών, το έμβρυο θα αποκτήσει ελαττώματα ή θα πεθάνει. 
Επίσης, αν το γενετικό υλικό έχει συγκεντρώσει πολλά σφάλματα 
(από μεταλλάξεις), οι εντολές θα είναι κι αυτές προβληματικές, και 
το έμβρυο θα έχει σοβαρές γενετικές ανωμαλίες. 

Αν, όμως, όλα πάνε καλά, μετά τη γέννα το ελαφάκι θα μεγα-
λώνει σ’ ένα περιβάλλον που επίσης θα επηρεάζει τις εντολές τις 
οποίες δίνει το γενετικό υλικό για την περαιτέρω ανάπτυξή του, 
καθώς και τις καθημερινές λειτουργίες του. Επειδή οι ακριβείς 
συνθήκες του περιβάλλοντος, τόσο μέσα στη μήτρα όσο και έξω 
απ’ αυτήν, αποκλείεται να είναι απολύτως ίδιες σε δύο άτομα, οι 
περιβαλλοντικές επιδράσεις, σε συνδυασμό και με τις μεταλλάξεις 
που φέρει το γενετικό του υλικό, θα κάνουν το ελαφάκι έστω και 
λίγο διαφορετικό από κάθε άλλο.
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Αν τώρα μετρήσουμε τις διαφορές που έχουν μεταξύ τους όλα 
τα ελαφάκια στον πληθυσμό, είτε αυτές βρίσκονται στο γενετικό 
τους υλικό είτε στη μορφή του σώματός τους, θα έχουμε μια εκτί-
μηση της ποικιλότητας του πληθυσμού. Αν, πάλι, σκεφθούμε με τον 
ίδιο τρόπο τις αντίστοιχες διαφορές όλων των οργανισμών (ελα-
φιών, λύκων, σκουληκιών, δένδρων, μανιταριών, μικροοργανισμών 
κ.λπ.), θα καταλάβουμε τι εννοούμε με τον αρκετά οικείο, πλέον, 
όρο βιοποικιλότητα. 

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι ο μηχανισμός που δίνει τις εντο-
λές στο γενετικό υλικό (στο DNA), για να διαμορφωθεί το ελαφά-
κι, είναι μεν περίπλοκος και πολύ ακριβής αλλά όχι τελείως αλάν-
θαστος. Αν ήταν αλάνθαστος, η ποικιλία των μορφών γύρω μας 
θα ήταν πολύ περιορισμένη. Αν, πάλι, έκανε πολλά σφάλματα, δεν 
θα μπορούσε να εξελιχθεί ζωή, αφού οι περισσότερες μεταλλάξεις 
είναι επιβλαβείς! Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι η επίδραση του 
περιβάλλοντος στον μηχανισμό αυτόν δεν είναι απεριόριστη και η 
έκτασή της διαφέρει από περιοχή σε περιοχή του γενετικού υλι-
κού. Άλλες περιοχές είναι πιο ευαίσθητες ενώ άλλες δεν επηρεά-
ζονται σχεδόν καθόλου, άρα το περιβάλλον δεν επηρεάζει εξίσου 
όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού. Τέλος, να σημειωθεί ότι 
για να διαμορφωθούν τα περισσότερα χαρακτηριστικά των οργα-
νισμών χρειάζονται εντολές από πολλές και ποικίλες περιοχές του 
γενετικού υλικού. Το ύψος που θα αποκτήσει το ελαφάκι διαμορ-
φώνεται από την αλληλεπίδραση ανάμεσα σε πολλές περιοχές του 
γενετικού υλικού (γονίδια), την ποιότητα και την ποσότητα της 
τροφής που θα καταναλώσει όσο μεγαλώνει, τις ασθένειες που θα 
περάσει κ.λπ.

Όσο μεγαλώνει, λοιπόν, το ελαφάκι θα αποκτά κάποια ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά που θα το κάνουν διαφορετικό από τα άλλα ελαφά-
κια γύρω του. Μπορεί να τρέχει πιο αργά ή πιο γρήγορα, να γίνει 
λίγο ψηλότερο ή λίγο πιο κοντό, να έχει πιο έντονο ή πιο αχνό χρώ-
μα κ.λπ. Ορισμένα από τα χαρακτηριστικά αυτά μπορεί να επηρεά
σουν την πιθανότητα να επιβιώσει στις συγκεκριμένες συνθήκες 



[21]

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ	 21

που θα του τύχουν όσο ζει. Μπορεί οι χρονιές εκείνες να έχουν πιο 
πολλές βροχές, και να βρίσκει έτσι περισσότερη και καλύτερη τρο-
φή. Ή στην περιοχή που γεννήθηκε μπορεί να υπάρχουν περισσότε-
ροι λύκοι, και να πρέπει να είναι έτοιμο να τρέξει γρήγορα. Κάποια 
χαρακτηριστικά του μπορεί να επηρεάσουν επίσης την πιθανότητα 
να βρει ταίρι όταν φθάσει σε ηλικία αναπαραγωγής. Αν είναι αρσε-
νικό, μπορεί τα κέρατά του να είναι πιο μεγάλα και αιχμηρά από 
των άλλων, μπορεί να είναι πιο σωματώδες ή να μουγκρίζει πιο δυ-
νατά από τα άλλα αρσενικά. Κάποια από τα χαρακτηριστικά που 
επηρεάζουν την επιβίωση είναι ίδια με εκείνα που επηρεάζουν και 
την πιθανότητα να ζευγαρώσει. Αν είναι πολύ ασθενικό, λόγου χά-
ρη, δύσκολα θα καταφέρει να βρει ταίρι. Από την άλλη, μπορεί να 
είναι δυνατό και σωματώδες αλλά να έχει κάποιο ατύχημα, π.χ. να 
σπάσει το πόδι του σε κάποιο άλμα ή να πέσει θύμα των λύκων σε 
κάποια ενέδρα. Επίσης, μερικές από τις μεταλλάξεις στο γενετικό 
του υλικό μπορεί να το κάνουν λιγότερο ανθεκτικό στο κρύο, οπότε, 
αν το κλίμα τις χρονιές που μεγαλώνει είναι ιδιαίτερα ψυχρό, δεν θα 
μπορέσει να έχει την ενέργεια που απαιτείται για να ζευγαρώσει και 
να αναπαραχθεί εξίσου με τα πιο ανθεκτικά στο κρύο ελάφια. Αν, 
όμως, το περιβάλλον είναι θερμότερο, αυτό το ίδιο ελάφι θα είναι 
πιο ευνοημένο από εκείνα που τα κατάφερναν καλύτερα στο κρύο! 

Ας υποθέσουμε, λοιπόν, ότι μέσα σ’ όλες αυτές τις συνθήκες και 
τις συγκυρίες καταφέρνει στη διάρκεια της ζωής του να γίνει γο-
νέας συνολικά πέντε μικρών ελαφιών, ενώ τα περισσότερα από τα 
άλλα κάνουν το πολύ δύο με τρία, και μερικά κανένα. Ο πληθυσμός 
των ελαφιών έπειτα από μερικές γενιές θα περιλαμβάνει περισσό-
τερους απογόνους του ελαφιού με τα πέντε μικρά, αν βέβαια η θερ-
μοκρασία παραμείνει υψηλή και εφόσον το πλεονέκτημά του καθο-
ρίζεται σε μεγάλο βαθμό από το γενετικό του υλικό ― δηλαδή, αν 
τα μικρά του, τα μικρά των παιδιών του κ.ο.κ., κληροδοτούν στους 
απογόνους τους τα χαρακτηριστικά αυτά. 

Έτσι, αν η μέση θερμοκρασία δεν αλλάξει σημαντικά για χρο-
νικό διάστημα που αντιστοιχεί σε πολλές γενιές ελαφιών, στον 
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πληθυσμό των ελαφιών θα επέλθουν αλλαγές όσον αφορά την απο-
τελεσματικότητα στη ζέστη. Ο πληθυσμός τους θα αποτελείται 
πλέον σε μεγάλο ποσοστό από απογόνους του ελαφιού που είχε 
καλύτερη απόδοση σε θερμό κλίμα. Τούτη η διαδικασία της διαφο-
ρετικής αναπαραγωγικής επιτυχίας δεν είναι άλλη από τη φυσική 
επιλογή! 

Κάποιες φορές, μερικοί απόγονοι του ελαφιού μας ενδέχεται 
να μην αναπαραχθούν εξαιτίας τυχαίων παραγόντων (π.χ. από ένα 
ατύχημα). Κατά μέσο όρο, ωστόσο, αν τα χαρακτηριστικά του περι-
βάλλοντος που ασκούν «πίεση» στην επιλογή (όπως είναι στο πα-
ράδειγμά μας η θερμοκρασία) διατηρηθούν παρόμοια για καιρό, ο 
πληθυσμός τελικά θα αλλάξει προς αυτή την κατεύθυνση.

Επειδή, πάντως, οι περισσότερες μεταλλάξεις είναι επιβλαβείς, 
η φυσική επιλογή πιο συχνά απλώς ξεκαθαρίζει έναν πληθυσμό 
από τα προβλήματα. Δηλαδή, τα άτομα που φέρουν τις επιβλαβείς 
μεταλλάξεις αδυνατούν να αναπαραχθούν (τα περισσότερα έμβρυα 
με σοβαρά προβληματικές μεταλλάξεις απλώς πεθαίνουν πριν κα-
λά καλά καταλάβει η μητέρα ότι είναι έγκυος) ή αναπαράγονται 
πολύ λιγότερο από τον μέσο όρο του πληθυσμού. 

Θα συναντήσουμε και άλλους τύπους εξελικτικής αλλαγής στα 
κεφάλαια που ακολουθούν, αλλά αρκεί να κατανοήσουμε την απλή 
διαδικασία της φυσικής επιλογής για να συλλάβουμε τη φύση της 
εξέλιξης που συντελείται διαρκώς γύρω μας, διαδικασία που έχου-
με πλέον διαπιστώσει επανειλημμένα, και αμέτρητες φορές, τόσο 
στη φύση όσο και στο εργαστήριο.

Η εξέλιξη, στα περίπου 3,8 δισεκατομμύρια χρόνια που μεσο-
λάβησαν από την εμφάνιση της ζωής στον πλανήτη μας, έχει οδη-
γήσει στον τεράστιο και θαυμαστό πλούτο των έμβιων οργανισμών 
που γνωρίζουμε σήμερα. Στην πραγματικότητα, η φυσική επιλογή 
είχε ανακαλυφθεί από τον Δαρβίνο πριν ακόμη μάθουμε πώς κλη-
ρονομούνται τα χαρακτηριστικά, ποια είναι η φύση του γενετικού 
υλικού και ποιοι οι «νόμοι» της κληρονομικότητας. Ο Δαρβίνος 
συνέλαβε τον μηχανισμό της φυσικής επιλογής παρατηρώντας 
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μόνο την ποικιλία στη μορφή (ποικιλομορφία) των οργανισμών και 
κάποια εμπειρικά στοιχεία της κληρονομικότητας που γνώριζαν 
όσοι ασκούσαν τεχνητή επιλογή σε οικόσιτα και αγροτικά ζώα και 
φυτά. Αυτός είναι και ο λόγος που την ονόμασε φυσική επιλογή, για 
να την αντιπαραβάλει με την τεχνητή. Δυστυχώς, τούτη η επιλογή 
(!) του δεν ήταν τόσο εύστοχη, αφού φαίνεται σαν να δηλώνει ότι 
υπάρχει κάτι που επιλέγει, όπως όταν οι άνθρωποι συνειδητά επι-
λέγουν τα ζώα που θα ζευγαρώσουν για να φτιάξουν την επιθυμητή 
φυλή. Στη φυσική επιλογή, όμως, η διαδικασία αυτή γίνεται αυτό-
ματα χωρίς την παραμικρή σκόπιμη παρέμβαση.

Οι μεταγενέστερες ανακαλύψεις για την κληρονομικότητα και 
το γενετικό υλικό όλων των οργανισμών επιβεβαίωσαν πανηγυρι-
κά τον μηχανισμό της φυσικής επιλογής. Εκατομμύρια ενδείξεις 
που συνηγορούν υπέρ της εξέλιξης συσσωρεύονται καθημερινά εδώ 
και ενάμιση αιώνα. Οι ενδείξεις αυτές προέρχονται από πολλά επι-
στημονικά πεδία, όπως από την παλαιοντολογία (απολιθώματα), 
τη βιοχημεία και τη μοριακή βιολογία (βασικά χημικά μόρια της 
ζωής, βιομόρια), την ανατομία και τη φυσιολογία (ιστοί, όργανα, 
λειτουργίες οργανισμών), την κυτταρική βιολογία (κατασκευή και 
λειτουργία των βασικών δομικών μονάδων κάθε οργανισμού, των 
κυττάρων), τη γενετική (συχνότητες των βασικών μονάδων κλη-
ρονομήσιμης πληροφορίας για το πώς κατασκευάζονται και πώς 
λειτουργούν οι οργανισμοί, των αλληλομόρφων), την ηθολογία και 
τη συμπεριφορική οικολογία (συμπεριφορά των οργανισμών στις 
εκάστοτε συνθήκες), την οικολογία και τη βιογεωγραφία (μελέτη 
της γεωγραφικής εξάπλωσης των οργανισμών). 

Τις τελευταίες δεκαετίες, η ανάγνωση του DNA ―δηλαδή του 
μορίου που φέρει τη γενετική πληροφορία― εκατοντάδων χιλιάδων 
οργανισμών, σφράγισε οριστικά και αμετάκλητα την ετυμηγορία: 
η εξέλιξη είναι αδιαμφισβήτητο γεγονός. Στην πραγματικότητα, 
διαθέτουμε πολύ περισσότερα εμπειρικά και πειραματικά δεδομέ-
να υπέρ της εξέλιξης απ’ ό,τι για τις περισσότερες άλλες θεωρίες σε 
όλα τα επιστημονικά πεδία! 
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Πέρα απ’ όλα αυτά, τις τελευταίες δεκαετίες έχουμε αναγνωρίσει 
και μελετήσει πολύ περισσότερες μορφές ζωής απ’ όσες γνωρίζαμε 
σε όλη την προηγούμενη ιστορία μας, τόσο ζωντανές σήμερα όσο 
και απολιθωμένες. Όλες τους ταιριάζουν καλά στο βασικό σενάριο 
για την εξέλιξη των οργανισμών. Γνωρίζουμε πλέον πώς οι διάφο-
ρες ομάδες θηλαστικών, εντόμων, πτηνών, ερπετών, ψαριών, μαλα-
κίων, σκωλήκων, αχινών, φυτών, μυκήτων, φυκών, βακτηρίων και 
άλλων μικροοργανισμών εξελίχθηκαν η μία από την άλλη. Φυσικά, 
διαρκώς γίνονται κάποιες διορθώσεις και ανακατατάξεις στο όλο 
σχέδιο, όμως τα περισσότερα στοιχεία του παζλ έχουν τοποθετηθεί 
σε αρκετά σταθερές θέσεις. Αν κοιτάξουμε το σχέδιο αυτό από πολύ 
πιο κοντά, λόγου χάρη σε επίπεδο ειδών, τα πράγματα παραμένουν 
πιο ρευστά, αφού συνεχώς αποκτούμε νέες πληροφορίες, καθώς δια-
βάζουμε ολοένα μεγαλύτερο μέρος του DNA από ολοένα περισσό-
τερους οργανισμούς, και βρίσκουμε ολοένα περισσότερα νέα απολι-
θώματα. Οι ανακατατάξεις αυτές, πάντως, δεν αλλάζουν τη μεγάλη 
εικόνα, απλώς της δίνουν μεγαλύτερη ακρίβεια. 

ß

Ολοκληρώνοντας εδώ αυτή την εισαγωγή, ας εξηγήσουμε επί τρο-
χάδην τις λίγες τεχνικές έννοιες που επισημάναμε παραπάνω με 
έντονα στοιχεία, και οι οποίες επανέρχονται συχνά στο κείμενο. 

Αλληλόμορφο. Κάθε ένα από τα δύο αντίγραφα ενός γονιδίου. Έτσι, 
ένας οργανισμός με δύο διαφορετικά αλληλόμορφα ενός γονιδί-
ου λέγεται ετερόζυγος, ενώ αν έχει δύο ίδια λέγεται ομόζυγος. 
Όταν τα δύο αλληλόμορφα μεταφράζονται σε πρωτεΐνη (εκφρά-
ζονται), μπορεί το ένα να μην επιτρέπει καθόλου την έκφραση 
του άλλου, το οποίο θα μπορεί να εκφραστεί τότε μόνον όποτε 
βρεθεί σε ομόζυγη κατάσταση. Έτσι, μπορεί να διατηρείται σε 
έναν πληθυσμό κάποιο προβληματικό αλληλόμορφο, αφού θα 
παραμένει μεν σιωπηλό αλλά θα κληρονομείται!
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Βιομόρια. Τα βασικά χημικά μόρια που συναντάμε σε όλους τους 
ζωντανούς οργανισμούς, και τα οποία συμμετέχουν στην κατα-
σκευή και τη λειτουργία του σώματος. Περιλαμβάνουν κατά 
κύριο λόγο τα μόρια που συνιστούν το γενετικό υλικό (νουκλεϊ-
κά οξέα) και τις πρωτεΐνες (αλυσίδες από μικρότερες μονάδες, 
τα αμινοξέα). 

Βιοποικιλότητα. Με τον όρο αυτό περιγράφουμε τις ποικίλες μορ-
φές με τις οποίες εκδηλώνεται η ζωή στον πλανήτη, από το 
επίπεδο των βιομορίων (π.χ. κάθε άτομο έχει διαφορετική σει-
ρά γραμμάτων στο γενετικό του υλικό) μέχρι και ολόκληρων 
πληθυσμών (κάθε άτομο έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά) ή 
οικοσυστημάτων (κάθε σύνολο ειδών σε μια περιοχή ―ονομά-
ζεται βιοκοινότητα― αποτελείται από πολλά διαφορετικά είδη). 
Η βιοποικιλότητα μπορεί να μετρηθεί με διάφορους τρόπους, 
ανάλογα και με το επίπεδο στο οποίο τη μελετάμε (π.χ. αριθμός 
ειδών, συχνότητα αλληλομόρφων σε έναν πληθυσμό κ.λπ.). Η 
ζωή στην πλανήτη μας είναι άρρηκτα συνυφασμένη με την ποι-
κιλία των μορφών. Θεωρητικά, θα μπορούσε κανείς να φαντα-
στεί την παρουσία ζωής με ελάχιστη ποικιλία, οργανισμούς με 
μία ή πολύ λίγες μορφές. Θα μπορούσε, όμως, να υπάρξει κάτι 
τέτοιο στην πράξη; Το ερώτημα παραμένει ανοικτό.

Γενετικό υλικό: Όλοι έχουμε ακούσει για το DNA (ένα νουκλεϊκό 
οξύ), το μεγάλο χημικό μόριο που μεταφέρει σημαντικές πληρο-
φορίες για την κατασκευή και τη λειτουργία ενός οργανισμού. 
Ωστόσο, μόνον όσοι παρακολούθησαν προσεκτικά τα μαθήματα 
βιολογίας στο λύκειο (ή όσοι ενδιαφέρθηκαν να μάθουν από μό-
νοι τους) ξέρουν πώς λειτουργεί το μόριο αυτό. Το DNA, πολύ 
συνοπτικά και απλουστευμένα, είναι μια (διπλή) αλυσίδα από 
χημικές ενώσεις, καθεμιά από τις οποίες φέρει στο άκρο της 
και μία από τέσσερις ελαφρά διαφορετικές μικρότερες χημικές 
ενώσεις («βάσεις»), οι οποίες συμβολίζονται με τα γράμματα  
A, G, C, T (θυμηθείτε την ταινία GATTACA). Κάθε τριάδα 
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Συνοπτική παρουσίαση της δομής του γενετικού υλικού (DNA) και της διαδικασίας που ακο-

λουθείται για το διάβασμα του κώδικα που φέρει αυτό. Τα γράμματα A, C, G, T και U αντι-

στοιχούν στις πέντε ακραίες ομάδες κάθε υπομονάδας (νουκλεοτιδίου) του DNA, και των 

μικρότερων μορίων που το διαβάζουν (RNA). Πάνω αριστερά φαίνεται η δομή της «διπλής 

έλικας», μιας περιελιγμένης σκάλας δηλαδή, τα σκαλοπάτια της οποίας είναι οι συμπληρωμα-

τικές ακραίες ομάδες (βάσεις από χημική σκοπιά) κάθε κορμού. Όταν αντιγράφεται το μόριο 

(π.χ. όταν ένα κύτταρο διαιρείται σε δύο), η σκάλα ανοίγει και με τη βοήθεια ενός ενζύμου, 

της DNA πολυμεράσης, συνδέονται νέες υπομονάδες σε συμπληρωματικές αλυσίδες κάθε μιας 

από τις δύο του αρχικού μορίου. Έτσι, δημιουργείται ένα πιστό (ή περίπου πιστό) αντίγραφο 

της «σκάλας». Όταν ξεκινά η μεταγραφή, δηλαδή το διάβασμα ενός τμήματος του κώδικα 

(γονιδίου) ώστε εντέλει να παραχθεί η πρωτεΐνη που συνταγογραφεί το εν λόγω γονίδιο (μετά-

φραση), αντί για αντίγραφο ολόκληρης της αλυσίδας, σχηματίζεται μόνο ένα μικρότερο μόριο 

που περιέχει τις συμπληρωματικές βάσεις του τμήματος αυτού. Το μόριο αυτό έχει ακραία 

ομάδα U αντί για Τ και είναι το λεγόμενο αγγελιαφόρο RNA (mRNA). Αυτό μετά θα πάει σε 

ένα από τα μυριάδες κυτταρικά οργανίδια που λέγονται ριβοσώματα, όπου θα αρχίσει η «ανά-

γνωσή» του ανά τρεις βάσεις. Κάθε τριάδα βάσεων (κωδικόνιο), θα προσκαλεί ένα ακόμα μι-

κρότερο RNA, το μεταφορικό RNA (tRNA), το οποίο θα κουβαλά μαζί του κι ένα χημικό μόριο 

που λέγεται αμινοξύ και αντιστοιχεί στην εν λόγω τριάδα (κάθε αμινοξύ συμβολίζεται με τρία 

γράμματα στο σχήμα). Τα αμινοξέα από τις διαδοχικές τριάδες, ενώνονται μεταξύ τους και 

θα σχηματίσουν ένα μόριο πρωτεΐνης, αφού απελευθερωθούν, περιελιχθούν και έρθουν στην 

τριδιάστατη δομή που επιβάλλουν οι χημικές ιδιότητες των αμινοξέων που την αποτελούν και 

η σειρά στην οποία βρίσκονται. Οι οργανισμοί στη Γη χρησιμοποιούν 20 μόνο αμινοξέα για να 

φτιάξουν όλες τις πρωτεΐνες τους. Κάθε αμινοξύ μπορεί να αντιστοιχεί σε περισσότερες από 

μία τριάδες «γραμμάτων» (ακραίων βάσεων) DNA αλλά κάθε τριάδα αντιστοιχεί σε ένα μόνο 

αμινοξύ. Υπάρχουν επίσης και μερικές τριάδες που σηματοδοτούν τη λήξη της μεταγραφής. 

Ο γενετικός κώδικας είναι αυτή ακριβώς η αντιστοίχιση τριάδων-αμινοξέων (και τριάδων-σή-

ματος λήξης) και είναι ο ίδιος (με μικρές μόνο παραλλαγές) σε όλους τους οργανισμούς του 

πλανήτη. Στο κάτω μέρος του σχήματος δίνονται ορισμένα παραδείγματα από τις κυριότερες 

περιπτώσεις λάθους στην όλη διαδικασία, δηλαδή μεταλλάξεων. Εννοείται ότι αυτές μπορεί να 

αφορούν οποιοδήποτε «γράμμα» αλλά και ολόκληρες ομάδες από «γράμματα». [Πηγή: Το 

πάνω μέρος της εικόνας τροποποιημένο από Brock, Βιολογία των μικροοργανισμών, Πανεπιστη-

μιακές Εκδόσεις Κρήτης 2018, εικ. 4.3.]
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τέτοιων «γραμμάτων» αποτελεί και έναν κωδικό που ταιριάζει 
σε ένα αμινοξύ, μια άλλη χημική ένωση, από τις 20 διαφορετικές 
τέτοιες ενώσεις που υπάρχουν στους ζωντανούς οργανισμούς. 
Κάθε αμινοξύ είναι μέρος ενός μεγαλύτερου μορίου που ονο-
μάζεται πρωτεΐνη. Έτσι, υπάρχει ένας περίτεχνος μηχανισμός 
μέσα στα κύτταρά μας, που διαβάζει τις τριάδες των «γραμ-
μάτων» του DNA και με βάση την αλληλουχία τους κτίζει πρω-
τεΐνες. Διαβάζει, δηλαδή, τον γενετικό κώδικα, που είναι ίδιος 
σε όλους του οργανισμούς (για την ακρίβεια, είναι σχεδόν ίδιος, 
με μικρές παραλλαγές σε ορισμένες ομάδες μικροοργανισμών). 
Σκεφθείτε τον κώδικα σαν το αντίστοιχο της συνταγής για την 
παρασκευή ενός φαγητού ή ενός γλυκού. Η συνταγή είναι γραμ-
μένη και σταθερή (αν και μπορεί να αλλάξει κάπως από μικρά 
τυπογραφικά λάθη όταν αντιγράφεται), αλλά ο μάγειρας (βλ. 
περιβάλλον) μπορεί έως κάποιον βαθμό να διαφοροποιήσει την 
εκτέλεσή της.

Γονίδιο. Κάθε σύνολο τριάδων, όχι απαραίτητα όλες συνεχόμενες, 
που οδηγεί στην κατασκευή μιας πρωτεΐνης θεωρείται βασική 
μονάδα της γενετικής πληροφορίας και ονομάζεται γονίδιο. Κά-
θε οργανισμός έχει DNA που αποτελείται από αρκετά εκατομ-
μύρια «γράμματα» (εκτός από μερικούς πολύ απλούς που έχουν 
«μόνο» μερικές εκατοντάδες χιλιάδες). Οι περισσότεροι πολύ-
πλοκοι οργανισμοί έχουν από δύο αντίγραφα κάθε αλυσίδας του 
DNA σε κάθε τους κύτταρο. Έτσι, είναι πιθανό, εξαιτίας σφάλ-
ματος ή κάποιου χημικού παράγοντα, να αλλάξει ένα γράμμα 
ή μια ομάδα γραμμάτων στο ένα από τα δύο αντίγραφα μόνο. 

Γονότυπος. Το γενετικό βιβλίο ενός οργανισμού, δηλαδή, το σύνο-
λο των γραμμάτων του γενετικού υλικού του. 

Είδος. Στη βιολογία, είδος λέμε το σύνολο των ατόμων που είναι 
σε θέση να ζευγαρώσουν μεταξύ τους και να δώσουν γόνιμους 
απογόνους επί πολλές γενιές, ή, στην περίπτωση οργανισμών 
χωρίς φύλα, τους απογόνους μιας γενεαλογικής γραμμής που 
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διατηρούν σχετικά όμοια δομή και βιοχημεία. Η έννοια του εί-
δους συνεχίζει να απασχολεί επιστήμονες και φιλοσόφους. Για 
τη συνήθη χρήση της όμως, και για τους σκοπούς του παρόντος 
βιβλίου, αρκεί ο παραπάνω ορισμός. Ξεκάθαρα παραδείγματα 
διαφορετικών, αν και συγγενικών, ειδών είναι το λιοντάρι και η 
τίγρη, ο σύγχρονος άνθρωπος και ο κοινός χιμπατζής, ο κοινός 
και ο πυγμαίος χιμπατζής (ή μπονόμπο), το καλαμάρι και το 
θράψαλο, η καρυδιά και η ιτιά κ.λπ. Πιο δύσκολα ξεχωρίζουμε 
τα διαφορετικά είδη των μικροβίων (ένα είδος στρεπτόκοκκου 
από ένα άλλο, ας πούμε), πολλών εντόμων (π.χ. οι μικρές μπλε 
πεταλούδες που βλέπουμε συχνά το καλοκαίρι στους αγρούς 
μπορεί να ανήκουν σε καμιά δεκαριά διαφορετικά είδη) και άλ-
λων ασπόνδυλων ζώων, πολλών φυτών, μυκήτων κ.λπ. Σήμε-
ρα, όμως, έχουμε τον τρόπο να διαπιστώσουμε πόσο διαφέρουν 
κάποια άτομα που μπορεί να μοιάζουν όμοια: διαβάζουμε το 
γενετικό τους υλικό γράμμα γράμμα! Έτσι, μπορούμε να δια-
πιστώσουμε αν ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορετικά είδη, αφού, 
σε γενικές γραμμές, όσο λιγότερο συγγενικά θα είναι δύο άτομα 
τόσο περισσότερο θα διαφέρει το γενετικό τους υλικό.

Μετάλλαξη (ή μεταλλαγή). Κάθε αλλαγή στη σειρά των «γραμ-
μάτων» του γενετικού υλικού, που συμβαίνει εξαιτίας σφάλ-
ματος στην αντιγραφή του ή λόγω της επίδρασης εξωτερικού 
παράγοντα. Μπορεί να συμβεί σε ένα μόνο γράμμα (σημειακή 
μετάλλαξη) ή σε πολλά μαζί. Μπορεί, επίσης, να συμβεί ανα-
διάταξη ολόκληρων τμημάτων του γενετικού υλικού (αποκοπή 
ενός τμήματος και επικόλλησή του σε άλλο σημείο του DNA, 
αντιστροφή ενός τμήματος κ.λπ. ― αυτές είναι οι χρωμοσωμα-
τικές μεταλλάξεις) το οποίο σε κάποιες φάσεις της ζωής ενός 
κυττάρου συμπυκνώνεται σε δομές που λέγονται χρωμοσώματα.

Πληθυσμός. Στη βιολογία, πληθυσμός είναι κάθε σύνολο ατόμων 
ενός είδους που βρίσκονται στον ίδιο χώρο και αλληλεπιδρούν 
μεταξύ τους (έστω, εν δυνάμει). Προφανώς, τα όρια ενός πλη-
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θυσμού δεν είναι πάντοτε σαφή, αν και συχνά μεταξύ διαφορετι-
κών πληθυσμών υπάρχουν περιοχές χωρίς καθόλου άτομα του 
είδους αυτού ή με πολύ αραιή παρουσία τους. Η έννοια του χώ-
ρου, επίσης, μπορεί να περιλαμβάνει είτε τον συνήθη γεωγρα-
φικό χώρο είτε και άλλες θέσεις όπου μπορεί να ζουν τα άτομα 
ενός είδους (π.χ. το σώμα ενός ατόμου κάποιου άλλου είδους, 
για ένα παράσιτο, ή οι καρποί ενός φυτού, για ένα φυτοφάγο 
έντομο). Θεωρητικά, τα άτομα ενός πληθυσμού μπορούν να συ-
ναντηθούν, να καταναλώσουν την ίδια τροφή, να αναζητήσουν 
τις ίδιες θέσεις φωλιάσματος, να ζευγαρώσουν μεταξύ τους, αν 
είναι διαφορετικού φύλου κ.λπ. Έτσι, όσον αφορά την εξελικτι-
κή θεωρία, αναμένεται ότι το γενετικό υλικό ενός πληθυσμού 
αναμειγνύεται (σχετικά) ελεύθερα. Ο πληθυσμός είναι η μονάδα 
που μεταβάλλεται με την εξελικτική αλλαγή. Οι αλλαγές που 
συμβαίνουν στα άτομα δεν επηρεάζουν την εξελικτική πορεία 
(μια πιθανή παρέκκλιση από τον κανόνα αυτόν θα συζητηθεί 
στο Κεφάλαιο 13), παρά μόνο εάν συμβούν στο γενετικό υλικό 
των γεννητικών κυττάρων (σπερματοζωαρίων ή ωαρίων) που 
πρόκειται να δώσουν γένεση σε απογόνους. Στους πιο σύνθε-
τους οργανισμούς, τα γεννητικά κύτταρα (ή τα πρόδρομά τους) 
διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα νωρίς κατά την ανάπτυξη και 
μένουν σχετικά προστατευμένα από το περιβάλλον, ώστε να 
μειώνεται η πιθανότητα αλλοίωσής τους. 

Φαινότυπος. Όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού που προκύ-
πτουν από το «διάβασμα» του γενετικού υλικού του υπό την επί-
δραση του περιβάλλοντος. Σε αυτά περιλαμβάνονται τόσο τα 
σωματικά χαρακτηριστικά (από τα υπόλοιπα βιομόρια μέχρι 
ολόκληρο το σώμα του) όσο και εκείνα της συμπεριφοράς του.

Αρκετά με την εισαγωγή, όμως. Πριν περάσουμε στην ουσία του 
βιβλίου, θέλω να εκφράσω τις θερμές ευχαριστίες μου στις Πα-
νεπιστημιακές Εκδόσεις Κρήτης για την εμπιστοσύνη που μου 
έδειξαν και για την πάντοτε εξαιρετική δουλειά τους. Ιδιαίτερες 
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ευχαριστίες στον επιμελητή της έκδοσης, Νίκο Κουμπιά, ο οποίος 
έχει την ικανότητα να κάνει τα πράγματα εύκολα παραμένοντας 
ταυτόχρονα ακριβής και προσεκτικός στην επιμέλεια του κειμένου. 
Η συνεργασία μαζί τους είναι πάντοτε απόλαυση. Η συνεισφορά 
δεκάδων φοιτητών μου, αλλά και πολλών ακροατών σε διαλέξεις 
και σεμινάρια, μέσα από τις ερωτήσεις και τις απορίες τους, ήταν 
καταλυτική για την αποσαφήνιση πολλών εξελικτικών εννοιών και 
τον εντοπισμό των συνηθέστερων παρανοήσεων της εξελικτικής 
θεωρίας. Φυσικά, δεν υπάρχουν επαρκή λόγια που να εκφράζουν 
την ευγνωμοσύνη μου στη σύντροφό μου Έμυ, για την υπομονή και 
την αθόρυβη, ή και ενίοτε θορυβώδη, στήριξή της.


