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1. Η εξέλιξη της διάρκειας ζωής 
 και η αποφυγή της ασθένειας 

Μπορεί να μοιάζει σκληρή και απρόβλεπτη η ζωή.  Είναι πιθανό να γεν
νηθούν μωρά με αναπτυξιακές διαταραχές, ορισμένες εκ των οποίων εν
δέχεται να οδηγήσουν σε πρώιμο θάνατο και άλλες σε εφ’ όρου ζωής ανα
πηρίες. Δεν αποκλείεται νεογνά και πολύ μικρά παιδιά να εκδηλώσουν 
διάφορες μορφές καρκίνου, με συνηθέστερη εξ αυτών τη λευχαιμία. Συν 
τοις άλλοις, η ζωή μας είναι πεπερασμένη. Καθώς γερνάμε και το σώμα 
μας αναπόφευκτα εξασθενεί, χάνουμε ένα μέρος της ζωηράδας και της δύ
ναμής μας,  ενίοτε και των νοητικών μας λειτουργιών. Στα γεράματα, γι
νόμαστε επίσης περισσότερο ευπρόσβλητοι από ασθένειες όπως οι διάφο
ρες λοιμώξεις, οι καρδιακές παθήσεις, η νόσος Αλτσχάιμερ και ο καρκί
νος. Όλες  αυτές οι οδυνηρές πτυχές της ζωής δύσκολα μπορούν να εξηγη
θούν. Για τα ζώα της άγριας φύσης, από την άλλη, η ζωή φαίνεται πως 
 είναι ακόμα σκληρότερη: αντιμετωπίζουν πολλούς κινδύνους, οι ασθέ νειες 
 είναι συχνές, η τροφή σπανίζει και οι καιρικές συνθήκες μπορεί να αποδει
χθούν θανατηφόρες. Ένα ζώο ίσως αποτελεί το επόμενο γεύμα κάποιου 
άλλου  ζώου· και αν αυτό το ζώοθηρευτής δεν βρει το επόμενο γεύμα του, 
πιθανότατα θα εξαφανιστεί. Επομένως, για κάθε ζώο, σε όποιο επίπεδο 
της τροφικής αλυσίδας και αν βρίσκεται, η ζωή είναι πολύ ριψοκίνδυνη. 
Όλα  αυτά τα δεδομένα μπορούμε να τα ερμηνεύσουμε αν κατανοήσουμε με 
ποιον τρόπο η εξέλιξη έχει διαμορφώσει στρατηγικές ζωής, πρωταρχικός 
σκοπός των οποίων είναι η μεγιστοποίηση της αναπαραγωγικής επιτυ
χίας ― αν, με άλλα λόγια, κατανοήσουμε ότι, στον άνθρωπο και σε άλλα 
ζώα, η εμφάνιση ασθενειών όπως ο καρκίνος έχει επηρεαστεί από την εξε
λικτική ιστορία κάθε είδους και τα περιβάλλοντα στα οποία επιλέχθηκαν 
συγκεκριμένες στρατηγικές ζωής.
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Ο Μάλθους και «περί ποντικιών»

Στο έργο του Δοκίμιο για την αρχή του πληθυσμού (An Essay on the Principle of 
Population) που πρωτοδημοσίευσε το 1798, ο Τόμας Μάλθους περιέγραψε 
το πώς η αύξηση του ανθρώπινου πληθυσμού περιορίζεται από την πεπερα
σμένη διαθεσιμότητα των πόρων ― ο λιμός και οι ασθέ νειες βάζουν φραγμό 
στην εκθετική του αύξηση. Τη δεκαετία του 1800, ο Κάρολος Δαρβίνος και 
ο Άλφρεντ Ράσσελ Ουάλλας αναγνώρισαν αμφότεροι τις συνέπειες που η 
διαπίστωση αυτή είχε στην κατανόηση της εξέλιξης των ειδών: πολλά ―αν 
όχι τα περισσότερα― ζώα ενός δεδομένου  είδους πεθαίνουν προτού αναπα
ραχθούν ή δεν αναπαράγονται με επιτυχία. Σε διαφορετική περίπτωση, πο
λύ γρήγορα ο κόσμος θα είχε γεμίσει με το συγκεκριμένο είδος.

Δεν χρειάζεται να μελετήσουμε, ως παράδειγμα, ποντίκια στη φύση για 
να διαπιστώσουμε ότι τα περισσότερα πεθαίνουν σε πρώιμο στάδιο. Αρκεί 
να δούμε τι συμβαίνει, λόγου χάρη, στο οικιακό ποντίκι Mus musculus: το οι
κιακό ποντίκι μπορεί να αναπαραχθεί μέσα σε περίπου έξι εβδομάδες από 
τη γέννησή του· ο μέσος αριθμός νεογνών ανά γέννα είναι περίπου δέκα, και 
η περίοδος κυοφορίας διαρκεί λιγότερο από τρεις εβδομάδες. Εάν επιβίω
ναν και αναπαράγονταν όλα τα ποντίκια, τότε μέσα σε ένα έτος ένα ζευγάρι 
και οι απόγονοί τους θα παρήγαγαν περί τα 360 εκατομμύρια ποντίκια (υπό 
την προϋπόθεση ότι θα υπήρχαν απεριόριστοι πόροι και κανένας θηρευτής). 
Μάλλον μοιάζει αδιανόητο κάτι τέτοιο· ωστόσο, αρκεί κάποιος να σκεφτεί 
ότι σε μια τέτοια περίπτωση, κάθε τρεις εβδομάδες θα γεννιόντουσαν δέκα 
μικρά, τα οποία θα συνεισέφεραν πέντε ακόμα ζευγάρια αρσενικούθηλυ
κού, που με τη σειρά τους θα ήταν σε θέση να ζευγαρώσουν ύστερα από έξι 
μονάχα εβδομάδες. Εφόσον, λοιπόν, δεν περιτριγυριζόμαστε παντού από 
ποντίκια, μπορούμε με σχετική ασφάλεια να υποθέσουμε ότι η συντριπτική 
πλειονότητά τους ούτε καν καταφέρνει να αναπαραχθεί· πιθανότατα πεθαί
νει δε σε πολύ μικρή ηλικία. Αλλά και όσα καταφέρνουν εντέλει να αναπαρα
χθούν, γεννούν απογόνους οι περισσότεροι εκ των οποίων πεθαίνουν προτού 
αποκτήσουν δικά τους μικρά.

Τι σημασία έχουν, όμως, όλα αυτά για το πώς κατα νοούμε τη γήρανση, 
την ασθένεια και ειδικότερα τον καρκίνο; Είμαστε προϊόντα της εξελικτι
κής μας ιστορίας. Σκοπός της εξέλιξης είναι ουσιαστικά να μεγιστο ποιεί 
την αναπαραγωγική επιτυχία ― όλα τα υπόλοιπα είναι απλές λεπτομέ ρειες 
στη βιολογία. Εξετάζοντας τη γήρανση και τον καρκίνο, όπως και άλλες 
ασθένειες, στο πλαίσιο των εξελικτικών δυνάμεων που μας διαμόρφωσαν, 
είμαστε σε θέση να συναγάγουμε κάποιες βασικές αρχές πάνω στις οποίες 
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μπορούν να βασιστούν όλες οι άλλες λεπτομέ ρειες σχετικά με τη γήρανση 
και την ασθένεια. Η πρώτη τέτοια αρχή είναι ότι το φαινόμενο της γήρανσης 
―η σταδιακή καταστροφή των ιστών μας και η εξασθένιση στη φυσιο λογία 
μας εν γένει― έχει καθοριστεί από την επιλεκτική πίεση προσαρμογής των 
κύκλων ζωής στις περιβαλλοντικές συνθήκες. Ο κύκλος ζωής ενός είδους 
αφορά παραμέτρους όπως το μέγεθος του σώματος, αλλά και το χρονο διά
γραμμα και το είδος της ωρίμασης, της αναπαραγωγής και της γήρανσης, 
που εξελίχθηκαν έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η προσαρμογή του σε ένα συ
γκεκριμένο περιβάλλον. Ακόμα και μέσα στο ίδιο περιβάλλον, βέβαια, δύο 
διαφορετικά είδη που καταλαμβάνουν διαφορετικούς θώκους μπορούν να 
υιοθετήσουν πολύ διαφορετικές στρατηγικές για την αναπαραγωγική τους 
επιτυχία. Στην ίδια χορτολιβαδική πεδιάδα, φέρ’ ειπείν, το ποντίκι και ο βί
σονας διά γουν πολύ διαφορετικές ζωές και, αν σταθούν αρκετά τυχερά ώστε 
να ζήσουν για πολύ καιρό, θα γεράσουν με πολύ διαφορετικούς ρυθμούς. Ας 
δούμε, λοιπόν, πρώτα πώς εξελίσσονται τούτες οι διαφορετικές στρατηγι
κές ζωής.

Φυσική επιλογή για διαφορετικές στρατηγικές ζωής

Ο Δαρβίνος και ο Ουάλλας περιέγραψαν τη φυσική επιλογή, δηλαδή τη δια
δικασία εκείνη κατά την οποία σε έναν πληθυσμό ατόμων με ποικίλα χα
ρακτηριστικά επιλέγονται κάποια με σκοπό να μεγιστοποιηθεί η αρμοστι-
κότητα (fitness). Η αρμοστικότητα αποτελεί ένα μέτρο της αναπαραγωγι
κής επιτυχίας ― της τάσης των ατόμων να μειώ νονται ή να αυξάνονται σε 
συχνότητα μέσα σε ένα συγκεκριμένο περιβάλλον ανάλογα με τα κληρονο
μήσιμα χαρακτηριστικά τους. Η αρμοστικότητα καθορίζεται από τη γε
νετική σύσταση ενός οργανισμού, ή αλλιώς τον γονότυπό του. Η επίδρα
ση κάθε γονοτύπου στην αρμοστικότητα εξαρτάται σε πολύ μεγάλο βαθμό 
από το εκάστοτε περιβαλλοντικό πλαίσιο. Οι διαφορετικοί γονότυποι εκ
δηλώνονται με τη μορφή διαφορετικών γνωρισμάτων και χαρακτήρων του 
οργανισμού, δηλαδή με διαφορετικούς φαινότυπους. Σε ένα περιβάλλον που 
έχει υπάρξει σταθερό για μεγάλο χρονικό διάστημα, ένας πληθυσμός έχει 
εξελιχθεί μέσω φυσικής επιλογής έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η αρμοστι
κότητά του μέσα στο συγκεκριμένο περιβάλλον. Η υφιστάμενη κατάστα
σή του εν πολλοίς διατηρείται, αφού οι γενετικές αλλαγές που οδηγούν σε 
φαινοτυπικές αλλαγές συνήθως μειώνουν την αρμοστικότητα. Είναι, με άλ
λα λόγια, δύσκολο να υπάρξει βελτίωση σε μια ήδη καλά προσαρμοσμένη 
κατάσταση. Εάν, ωστόσο, αλλάξει το περιβάλλον, μεταξύ των ποικίλων 
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γονοτύπων του πληθυσμού, θα επιλεγούν τα άτομα που είναι καλύτερα 
προσαρμοσμένα στο νέο περιβάλλον. Παράδειγμα αποτελεί η ανθεκτικότη
τα κάποιων βακτη ρίων σε αντιβιοτικά: ο γονότυπος που προσδίδει ανθεκτι
κότητα σε αντιβιο τικά δεν προσφέρει κάποιο πλεονέκτημα ― στην πραγ
ματικότητα, σε συνθήκες απουσίας χορήγησης αντιβιοτικού, συνοδεύεται 
από ένα κόστος (Melnyk, Wong & Kassen 2015). Όταν, ωστόσο, παίρνου
με ένα αντιβιοτικό, τα βακτήρια τα οποία έχουν τον συγκεκριμένο γονότυ
πο ξαφνικά γίνονται πολύ καταλληλότερα από τα αδελφικά τους που είναι 
ευαί σθητα στο αντιβιο τικό, και γρήγορα κυριαρχούν στον πληθυσμό (αυτό 
είναι ένα παράδειγμα θετικής επιλογής). Τόσο η θετική όσο και η αρνητική 
επιλογή γονοτύπων ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά αποτελούν μέρος της 
φυσικής επιλογής. Δείτε ακόμα ένα παράδειγμα, από το δικό μας είδος: τον 
14ο αιώνα, η πανώλη (γνωστή και ως Μαύρος θάνατος), η οποία προκαλεί
ται από το βακτήριο Yersinia pestis, σκότωσε εκατομμύρια Ευρω παίους, 
με αποτέλεσμα να επιλεγούν τελικά νέες παραλλαγές γονι δίων ανοσίας 
που παρείχαν προστασία από το εν λόγω βακτήριο (Laayouni et al. 2014). 
Επι βιώ νοντας του Μαύρου θανάτου, οι άνθρωποι που έφεραν τις συγκε
κριμένες γονιδιακές παραλλαγές είχαν περισσότερες πιθανότητες να ανα
παραχθούν και, συνεπώς, η συχνότητα των παραλλαγών αυτών αυξήθηκε 
στους Ευρωπαίους μετά από την ισχυρή θετική επιλογή που δημιούργησε 
η εμφάνιση της πανώλης.

Η φυσική επιλογή έχει δράσει εδώ και εκατομμύρια χρόνια, έτσι ώστε 
να δημιουργηθεί μια πληθώρα ζώων με εκατομμύρια διαφορετικές στρα
τηγικές για αναπαραγωγική επιτυχία. Σε ορισμένες περιπτώσεις τούτη η 
στρατηγική έγκειται στο τρίπτυχο γρήγορη ζωή/παραγωγή πολλών απο
γόνων/θάνατος σε νεαρή ηλικία. Αυτή η ταχεία στρατηγική επιλέγεται κα
τά κανόνα στα εξαιρετικά επικίνδυνα περιβάλλοντα. Ένα παράδειγμα ζώου 
που χρησιμοποιεί τέτοια στρατηγική είναι το άγριο ποντίκι, το οποίο αντι
μετωπίζει συνεχώς εξωτερικούς κινδύνους ― από θηρευτές μέχρι παθο
γόνους μικροοργανισμούς, και από σπανιότητα τροφής μέχρι χαμηλές θερ
μοκρασίες. Εξ ου και στην περίπτωση του ποντικιού η φυσική επιλογή δεν 
έχει επενδύσει σε μια μακρόχρονη διατήρηση του σώματος (τα ποντίκια αρ
χίζουν να γερνούν περίπου ένα έτος μετά τη γέννησή τους), και το ζευγάρω
μα γίνεται όσο το δυνατόν νωρίτερα και συχνότερα, με πολλά μικρά να προ
κύπτουν σε κάθε γέννα. Παρ’ όλα αυτά, βέβαια, τα περισσότερα ποντίκια θα 
σταθούν άτυχα, όπως προαναφέραμε, αφού θα πεθάνουν χωρίς να αφήσουν 
κανέναν απόγονο.
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Υπάρχει και η βραδεία στρατηγική, που βασίζεται στο τρίπτυχο πιο όψι
μη ωρίμαση, μεγαλύτερη επένδυση σε μικρότερο αριθμό απογόνων, μεγα
λύτερη διάρκεια ζωής. Η φυσική επιλογή έχει ευνοήσει την εν λόγω στρα
τηγική, μεταξύ πολλών άλλων, στους ανθρώπους, στους ελέφαντες, στις χε
λώνες και στις μπλε φάλαινες. Σε κάθε περίπτωση, κάποιο χαρακτηριστι
κό του είδους ―π.χ. η ευφυΐα στους ανθρώπους, το μεγάλο μέγεθος στους 
ελέφαντες και στις φάλαινες, και το σκληρό κέλυφος στις χελώνες― έχει 
μειώσει τους εξωτερικούς κινδύνους και, συνεπώς, η επένδυση στη μεγα
λύτερη διάρκεια ζωής μπορεί να προσφέρει ένα ανταποδοτικό όφελος με τη 
μορφή επιπλέον απογόνων σε μεγαλύτερο βάθος χρόνου. Η φυσική επιλο
γή δρα όπως ένας οικονομικός επενδυτής: επενδύει μέχρι το σημείο εκείνο 
όπου είναι πιθανό να προκύψει κέρδος. Για ένα ποντίκι, μια επένδυση στη 
διατήρηση του σώματος πέρα από ένα έτος θα ήταν απίθανο να αποδώσει 
κέρδος με τη μορφή απογόνων (το μόνο πράγμα που έχει τελικά σημασία). 
Για μια μπλε φάλαινα ή έναν ελέφαντα, όμως, ζώα που βιώνουν ελάχιστη 
θήρευση αφότου φτάσουν σε ηλικία ωριμότητας, η επένδυση σε μια μεγαλύ
τερη διάρκεια ζωής μπορεί να αποφέρει κέρδος με τη μορφή περισσότερων 
απογόνων. 

Εδώ και περισσότερο από μισόν αιώνα, οι εξελικτικοί βιολόγοι αναγνω
ρίζουν ότι οι στρατηγικές ζωής έχουν αντίκτυπο στη γήρανση: έχει προτα
θεί ότι η σταδιακή εκφύλιση των ιστών (το σώμα, όπως συλλογικά αποκα
λούνται) λόγω ηλικίας αντανακλά το γεγονός ότι, μετά την ηλικία κατά την 
οποία το κάθε ζώο συμβάλλει στην αρμοστικότητα του πληθυσμού μεταβι
βάζοντας τα γονίδιά του στις μελλοντικές γενιές, δεν επιλέγεται η ιστική 
(σωματική) διατήρηση (Kirkwood 2005). Ο Πήτερ  Μένταγουορ περιέγρα
ψε την ιδέα αυτή στην περίφημη διάλεξη που έδωσε το 1951 στο University 
College του Λονδίνου: «Η δύναμη της φυσικής επιλογής εξασθενεί σε ολο
ένα μεγαλύτερες ηλικίες […] Η  εξασθένιση αυτή ίσως έχει αιτιώδη σχέση 
με την εμφάνιση της έμφυτης επιδείνωσης  σε ολοένα πιο προχωρημένη ηλι
κία» (Medawar 1952, 18).

Ο Μένταγουορ πρότεινε ότι, αν συμβεί μια κληρονομούμενη (γαμετική) 
μετάλλαξη που μειώνει την πιθανότητα επιβίωσης, το κόστος της θα εξαρ
τηθεί από την ηλικία κατά την οποία αυτή θα εκδηλωθεί. Πιο συγκεκρι
μένα, αν μια μετάλλαξη μειώνει την επιβίωση πριν από την περίοδο της σε
ξουαλικής ωριμότητας, θα έχει μεγάλο κόστος και η επιλογή ενάντιά της θα 
 είναι ισχυρή. Αν, αντιθέτως, μια μετάλλαξη μειώνει την επιβίωση μόνο στα 
πολύ ηλικιωμένα άτομα (π.χ. προάγοντας τη νευροεκφύλιση), δηλαδή σε 
ηλικίες πολύ μετά την περίοδο που είναι πιθανή η επιτυχής αναπαραγωγή, 
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τότε η επίδραση στην αρμοστικότητα θα είναι ελάχιστη έως ανύπαρκτη. 
Τούτες οι έννοιες διατυπώθηκαν μαθηματικά το 1966 από τον Ουίλλιαμ 
Χάμιλτον, ο οποίος εξήγησε ποσοτικά γιατί οι μεταλλάξεις που συμβαίνουν 
νωρίτερα στη ζωή έχουν πολύ μεγαλύτερο αντίκτυπο από εκείνες που συμ
βαίνουν αργότερα. Για την ακρίβεια, στους ανθρώπους, εκτιμάται ότι η επί
δραση στην αρμοστικότητα μιας μετάλλαξης η οποία τροποποιεί τον φαι
νότυπο στην ηλικία των είκοσι ετών είναι πέντε και  είκοσι φορές μεγαλύτε
ρη από την επίδραση μιας μετάλλαξης που συμβαίνει στα σαράντα και στα 
πενήντα, αντίστοιχα ― είτε πρόκειται για θετική είτε για αρνητική επίδρα
ση (Tuljapurkar, Puleston & Guvern 2007). Επιπλέον, εάν μια κληρονομού
μενη μετάλλαξη προσδίδει κάποιο όφελος σε πρώιμο στάδιο της ζωής αλλά 
συνοδεύε ται από κάποιο κόστος σε μεταγενέστερο στάδιο, τότε η φυσική 
επιλογή θα ζυγίσει την ισορροπία μεταξύ οφέλους και κόστους. Το 1957 ο 
Τζωρτζ Κ. Ουίλλιαμς υποστήριξε ότι αυτή η ανταγωνιστική πλειοτροπία 
των επιδράσεων των μεταλλάξεων συμβάλλει στη γήρανση. Οι φαινότυ
ποι που ωφελούν την αναπαραγωγική επιτυχία σε πρώιμο στάδιο της  ζωής 
αλλά προάγουν τη γήρανση σε μεταγενέστερα στάδια μάλλον έχουν επιλε
γεί θετικά καθ’ όλη την πορεία της εξελικτικής ιστορίας. Δεδομένων των 
πάμπολλων κινδύνων που ενέχει η ζωή, η εξασθένιση στη φυσιολογία που 
σχετίζεται με τα  γηρα τειά δεν θεω ρείται μείζων παράγοντας περιορισμού 
της αναπαραγωγικής επιτυ χίας για τα άγρια ζώα. Όπως ανέφερε ο Μέντα
γουορ, «στην πραγματικότητα τα ζώα στην άγρια φύση δεν ζουν τόσο ώστε 
να μπορέσουν να εκδηλώσουν τις αλλαγές της γεροντικής ηλικίας, οι  οποίες 
είναι εμφανείς όταν εξημερώνονται […]. Είναι ζωτικής σημα σίας να θυ
μόμαστε ότι τα γηρατειά είναι, κατά μια έννοια πραγματική όσο και ση
μαντική, αποτέλεσμα της εξημέρωσης ― είναι, δηλαδή, κάτι που αποκαλύ
πτεται και εκδηλώνεται μόνο στο πλαίσιο ενός εντελώς αφύσικου πειράμα
τος στο οποίο, όσο προστατεύουμε ένα ζώο από τους συνήθεις κινδύνους 
που αντιμετωπίζει στην κανονική ύπαρξή του, τόσο επιμηκύνουμε τη ζωή 
του» (Medawar 1952, 13). Σημειωτέον, η σχετική με τη γήρανση φυσιολογι
κή εξασθένιση που αποκαλούμε γήρας (senescence) παρατηρείται στα άγρια 
ζώα, αλλά συνήθως σε ένα μικρό μόνο ποσοστό των πληθυσμών τους· οι δε 
πιθανότητες αναπαραγωγικής επιτυχίας είναι μικρές για τα άτομα αυτά σε 
σχέση με εκείνες των νεότερων μελών του πληθυσμού (Kowald & Kirkwood 
2015).

Για παρεμφερείς λόγους, ο καρκίνος φαίνεται να είναι σπάνιος στην 
«άγρια φύση» ― πράγμα που συνάδει με ό,τι διαπίστωσε ο Μένταγουορ για 
το γήρας (Hochberg & Noble 2017). Σε ένα πραγματικά φυσικό περιβάλλον, 
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φαίνεται πως ο καρκίνος δεν αποτελεί μείζον αίτιο θνησιμότητας για τα 
άγρια ζώα (Εικόνα 1.1), αν και για ένα ποσοστό εξ αυτών οι κακοήθειες 
μπορεί να συμβάλουν στη μείωση της επιβίωσης (Madsen et al. 2017· Roche 
et al., 2017). Παρ’ όλα αυτά, στις ηλικίες στις οποίες τα περισσότερα άγρια 
ζώα είναι απίθανο να επιβιώσουν, ο κίνδυνος εμφάνισης καρκίνου αυξάνεται 
δραματικά. Βέβαια, ένα ποντίκι το οποίο θα ζούσε τόσο ώστε να έχει με
γάλο κίνδυνο να εμφανίσει καρκίνο θα ήταν ένα τυχερό ποντίκι. Για όλα τα 
ζώα, η επιλογή έχει δράσει ισχυρά έτσι ώστε να αποφεύγεται η εμφάνιση 
καρκίνου στη διάρκεια των περιόδων πιθανής αναπαραγωγικής επιτυχίας 
και, συνεπώς, ο θάνατος λόγω εξωτερικών κινδύνων (όπως οι θηρευτές, οι 
ασθένειες, το κρύο και η έλλειψη τροφής) είναι μακράν πιθανότερος απ’ ό,τι 
ο θάνατος λόγω καρκίνου ή άλλων ασθενειών των γηρατειών.

Εικόνα 1.1. Τα άγρια ζώα σπανίως πάσχουν από καρκίνο και άλλες ασθένειες 
σχετικές με τη γήρανση. Δεδομένων των εξωτερικών κινδύνων και των περιορι
σμένων διαθέσιμων πόρων, τα περισσότερα ζώα στην άγρια φύση δεν επιβιώ
νουν σε ηλικίες στις οποίες είναι συχνή η εμφάνιση καρκίνου και άλλων ασθε
νειών των γηρατειών (όπως οι καρδιακές παθήσεις ή οι νευρολογικές διαταρα
χές). Η φυσική επιλογή έχει δράσει έτσι ώστε να αναβάλλει την εμφάνιση του γή
ρατος και των ασθενειών αυτών μέχρι την περίοδο κατά την οποία οι πιθανότη
τες αναπαραγωγής είναι λιγότερες. Οι καμπύλες που παρουσιάζονται εδώ αφο
ρούν τους ανθρώπους. Η καμπύλη «% ζώντων» δείχνει την εκτιμώμενη επιβίω
ση για τους Ευρωπαίους πριν από περίπου 15.000 χρόνια (Kvell et al., Κεφάλαιο 
1, «Gerontology» in Molecular and Clinical Basics of Gerontology, 2011), ενώ η κα
μπύλη «Καρκίνος και άλλες ασθένειες της γήρανσης» παρουσιάζει κατά προσέγ
γιση τη συχνότητα εμφάνισης καρκίνου στους Αμερικανούς το 2010 (το γράφη
μα σχεδιάστηκε βάσει των δεδομένων που υπάρχουν στο www.seer.cancer.gov). 
© Michael DeGregori
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Για τους ανθρώπους, η φυσική επιλογή έχει υπάρξει σχετικά τυφλή 
απέναντι στα ηλικιωμένα άτομα, που για το μεγαλύτερο μέρος της εξελι
κτικής μας ιστορίας αντιπροσώπευαν πολύ μικρότερο ποσοστό του πληθυ
σμού απ’ ό,τι σήμερα (Kirwood 2005). Στο παρελθόν, ήταν μικρές οι πιθα
νότητες ένας άνθρωπος άνω των περίπου πενήντα ετών να συνεισφέρει στη 
γενετική σύσταση των μελλοντικών γενεών, μια και ήταν πιθανότερο να 
πεθάνει νωρίτερα λόγω κάποιας ασθένειας, έλλειψης τροφής, θηρευτών ή 
άλλων αιτίων. Σαφώς, οι σύγχρονοι άνθρωποι στα ανεπτυγμένα έθνη ζουν 
κάτω από συνθήκες πολύ δια φορετικές από εκείνες που βίωναν οι αρχαίοι 
πρόγονοί μας. Όπως περιγράφουν ο Ράντολφ Νες και ο Τζωρτζ Κ. Ουίλ
λιαμς στο  Evolution and Healing: The New Science of Darwinian Medicine 
(1996) (Εξέλιξη και θεραπεία: Η νέα επιστήμη της δαρβινικής ιατρικής), μια 
μέση γυναίκα κυνηγόςσυλλέκτης ίσως είχε τέσσερα παιδιά, δύο εκ των 
οποίων ήταν πιθανό να πεθάνουν προτού αναπαραχθούν ― γεγονός που εξη
γεί γιατί το μέγεθος του ανθρώπινου πληθυσμού παρέμεινε σχετικά σταθε
ρό για τα 70.000 χρόνια που προηγήθηκαν της εφαρμογής γεωργικών πρα
κτικών. Την Εποχή του Λίθου, «ο θάνατος πάντοτε αντιστάθμιζε την ανα
παραγωγή» (ό.π., 136). Μάλιστα, στοιχεία από απολιθώματα υποδεικνύουν 
ότι πριν από 50.000 χρόνια μόλις το 10% περίπου των Αφρικανών προγόνων 
μας ζούσε μέχρι την ηλικία των σαράντα ετών, ενώ λιγότερο από το 5% 
έφτανε στην ηλικία των πενήντα (Kvell et al. 2011). Πρόσθετα στοιχεία υπο
δηλώνουν ότι, μέχρι και πριν από περίπου 50.000 χρόνια, ήταν εξαιρετικά 
απίθανη η επιβίωση σε μεγαλύτερες ηλικίες (Caspari & Lee 2004).

Μολαταύτα, η μακροζωία των προγόνων μας εξακολουθεί να αποτελεί 
θέμα αντιπαράθεσης. Στους σύγχρονους πληθυσμούς κυνηγώνσυλλεκτών, 
ένα άτομο έχει μεγάλη πιθανότητα να ζήσει μετά την ηλικία των σαράντα 
πέντε εάν επιβιώσει μέχρι την ενήλικη ζωή, και περίπου οι μισοί από όσους 
επιβιώσουν μέχρι τα είκοσι θα καταφέρουν να φτάσουν στην ηλικία των 
εξήντα (Kaplan et al. 2000· Gurven & Kaplan 2007). θα πρέπει, βέβαια, να 
σημειωθεί ένα σημαντικό μειονέκτημα που ενέχει η μελέτη των πληθυσμών 
αυτών: η επιβίωση σε τέτοιους πληθυσμούς έχει επηρεαστεί από την επα
φή με τον ανεπτυγμένο κόσμο. Ανεξάρτητα από αυτό πάντως, μπορούμε να 
αναγνωρίσουμε ότι η αναπαραγωγική επιτυχία προϋποθέτει πως ο γο νέας 
επιβιώνει για πολλά χρόνια μετά από τη στιγμή που τεκνοποιεί ― ο θάνα
τος είτε του ενός είτε του άλλου γονέα προτού το παιδί φτάσει σε ηλικία 
ωριμότητας θα μείωνε σημαντικά τις πιθανότητες επιβίωσής του. Ωστόσο, 
οι ερευνητές εικάζουν ότι η επιλογή για ανθρώπινη μακροζωία μπορεί κα
τά κάποιον τρόπο να επεκταθεί, δεδομένης της λεγόμενης επίδρασης της 
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γιαγιάς (grandmother effect): συμμετέχοντας στη φροντίδα των εγγονιών 
τους, οι παππούδες και οι γιαγιάδες μπορούν να διευκολύνουν την επιβίω
σή τους και, κατ’ επέκταση, την επιβίωση της δικής τους γενετικής γενεα
λογίας (Brown & Aktipis 2015). Τούτες οι συνεισφορές στις μελλοντικές γε
νιές ενδεχομένως να εξηγούν για ποιον λόγο οι άνθρωποι συνήθως διατηρούν 
μια καλή υγεία και μετά την ηλικία των πενήντα ετών (βλ. Gurvet & Kaplan 
2007), όπως υποδηλώνουν τα χαμηλά ποσοστά θανάτου στις ηλικίες αυτές 
στα σύγχρονα πλούσια έθνη (βλ. Κεφάλαιο 7). Πάντως, τα ποσοστά θνησι
μότητας αυξάνονται ταχύτατα μετά την ηλικία των εξήντα, τόσο στις σύγ
χρονες κοινωνίες κυνηγώνσυλλεκτών όσο και στα ανεπτυγμένα έθνη. Παρ’ 
όλα αυτά, η επιλογή ενάντια στη γήρανση, τον καρκίνο και άλλες νόσους 
εξακολουθεί να είναι ασθενέστερη στα ηλικιω μένα άτομα απ’ ό,τι στα νεα
ρότερα, δεδομένου ότι για το μεγαλύτερο μέρος της εξέλιξης του ανθρώπου 
ήταν μικρή η πιθανότητα ενός ατόμου να φτάσει σε προχωρημένη ηλικία, 
ενώ ήταν και λιγότερο πιθανό να συμβάλλει ως παππούς/γιαγιά στην επιβί
ωση των απογόνων απ’ ό,τι οι γονείς (Tuljapurkar, Puleston & Gurven 2007). 
Μπορούμε επίσης να υποθέσουμε ότι κατά την αρχαιότητα κάποιος γινόταν 
παππούς ή γιαγιά περίπου στην ηλικία των σαράντα (αν θεωρήσουμε ότι γι
νόταν γονέας γύρω στα είκοσι), και άρα η επιλογή για την αρμοστικότητα 
σε ό,τι εμείς θεωρούμε σήμερα προχωρημένη ηλικία θα εξακολουθούσε να 
είναι ασθενής. Προφανώς κάθε άνθρωπος έχει μεγαλύτερη πιθανότητα να 
ζήσει μέχρι την ηλικία των ν ετών απ’ ό,τι των ν + 1, οπότε οι πιθανότητες 
επιβίωσης στην αρχαιότητα μειώνονταν σημαντικά κάθε χρόνο.

Στη διάρκεια των προηγούμενων 10.000 ετών, η ανάπτυξη της γεωρ
γίας και η εξημέρωση των ζώων οδήγησε σε μια σταδιακή αύξηση του με
γέθους των ανθρώπινων πληθυσμών, γεγονός που διευκόλυνε την ανάπτυ
ξη μεγάλων πολιτισμών. Η μεγαλύτερη πληθυσμιακή έκρηξη συνέβη τα 
τελευταία 200 χρόνια, με τον πληθυσμό να αυξά νεται από περίπου 1 δισε
κατομμύριο το 1800 σε 7,4 δισεκατομμύρια σήμερα (Bongaarts 2009). Πα
ράλληλα, το μέσο προσδόκιμο ζωής υπερδιπλασιάστηκε στις ανεπτυγμένες 
χώρες ― από λιγότερο των 35 ετών το 1820 έφτασε σε άνω των 80 ετών 
τον 21ο αιώ να. Οι αλλαγές στο προσδόκιμο ζωής προκλήθηκαν εν πολλοίς 
λόγω των βελτιώ σεων στην υγιεινή, την ιατρική, τη διατροφή και τη δη
μόσια υγεία, με το μεγαλύτερο μέρος του αντίκτυπου στη μέση επιβίωση 
να οφείλεται στη μειωμένη θνησιμότητα στους πολύ νέους ανθρώπους. Για 
το συντριπτικά μεγαλύτερο μέρος της εξελικτικής ιστορίας του ανθρώπου, 
το να ζει κάποιος μέχρι τα χρυσά έτη του αποτελούσε την εξαίρεση, όχι τον 
κανόνα. Η κατάσταση, όμως, αλλάζει ταχύτατα. Το 2010, 524 εκατομμύρια 
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άνθρωποι ―περίπου το 8% του παγκόσμιου πληθυσμού― ήταν 65 ετών ή 
άνω. Λόγω της μείωσης στη θνησιμότητα, σε συνδυασμό με το μειούμενο 
ποσοστό γεννήσεων, ο αριθμός αυτός αναμένεται να τριπλασιαστεί το 2050, 
φτάνοντας το 1,5 δισεκατομμύριο (δηλαδή, το 16% του παγκόσμιου πληθυ
σμού θα είναι άνω των 65). Με ολοένα αυξανόμενη διάρκεια  ζωής, λοιπόν, οι 
ασθένειες των γηρατειών ―π.χ. οι καρδιακές παθήσεις, η νόσος Αλτσχάι
μερ, αλλά και ο καρκίνος― προφανώς επηρεάζουν πολύ περισσότερους αν
θρώπους.

Πώς, όμως, οι αλλαγές αυτές στα δημογραφικά στοιχεία των ανθρώπι
νων πληθυσμών θα επηρεάσουν τις δυνάμεις επιλογής που δρουν στο είδος 
μας; Άραγε η φυσική επιλογή θα ευνοήσει την καθυστερημένη γήρανση 
τώρα που οι άνθρωποι ζουν περισσότερο και ενίοτε τεκνοποιούν αργότερα 
στη ζωή τους; Η απάντηση είναι μάλλον όχι στο εγγύς μέλλον. Κατ’ αρχάς, 
το να αποκτά κάποιος το πρώτο του παιδί μετά τα τριάντα μπορεί να είναι 
συχνό φαινόμενο στις υψηλότερης μόρφωσης κοινωνίες των ανεπτυγμένων 
εθνών, δεν είναι όμως τόσο συνηθισμένο σε πολλά άλλα μέρη του κόσμου. 
Κατά δεύτερον, για να αλλάξει η υπάρχουσα, ήδη εξελιγμένη, στρατηγική 
ζωής, θα χρειαζόταν πολλές γενιές ανθρώπων να αναπαραχθούν σε μεγαλύ
τερη ηλικία, και αυτό θα συνέβαινε μόνο εάν μια τέτοια μετατόπιση στρατη
γικής βελτίωνε την αναπαραγωγική επιτυχία ― άρα και την επιβίωση των 
απογόνων, μεταξύ άλλων. Στις σύγχρονες κοινωνίες, ακόμα και αν ένας γο
νέας πεθάνει μετά την ηλικία των πενήντα, είναι σχεδόν βέβαιο πως οι ζω
ντανοί απόγονοί του θα τύχουν φροντίδας και θα επιβιώσουν.

Γήρανση: η μείωση της δύναμης της φυσικής επιλογής

Για τους ανθρώπους όσο και για άλλα ζώα, η ευπάθεια και η φυσιολογι
κή έκπτωση που παρατηρείται στα γηρατειά αντανακλούν τις σημαντικά 
μειωμένες πιθανότητες των μεγαλύτερων σε ηλικία ατόμων να συμβάλουν 
στην επιτυχή μεταβίβαση γονιδίων στις επόμενες γενιές. Καθώς, λοιπόν, 
μειώνονται οι πιθανότητες επιτυχούς αναπαραγωγής, αυξάνεται και ο κίν
δυνος εμφάνισης καρκίνου. Η θλιβερή αλήθεια είναι ότι υπάρχει ελάχιστη 
επιλογή ενάντια στον καρκίνο και άλλες ασθένειες των γηρατειών, αφού η 
αποτροπή τέτοιων καταστάσεων θα απαιτούσε επιπλέον επένδυση κατά τη 
διάρκεια της περιόδου νεότητας. Είναι προτιμότερο να γίνει μια επένδυση 
ώστε να διασφαλιστεί η ευρωστία και η αναπαραγωγική επιτυχία στα νεα
ρά άτομα. Η εξέλιξη ουσιαστικά παίζει με τις πιθανότητες: η φυσική επι
λογή θα ευνοήσει μια στρατηγική επένδυσης στη διατήρηση των ιστών που 
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μεγιστοποιεί το κέρδος της· αν, λοιπόν, οι πιθανότητες επιτυχούς αναπαρα
γωγής σε έναν πληθυσμό είναι μικρές έπειτα από κάποια ηλικία, η επιλογή 
δεν θα επενδύσει στην αποφυγή ασθενειών, του καρκίνου συμπεριλαμβανο
μένου, μετά από την ηλικία αυτή. 

Η σταδιακή εκφύλιση των ιστών και ο καρκίνος δεν αποτελούν προϊόντα 
στρατηγικών που έχουν εξελιχθεί για να απομακρύνονται τα ηλικιωμένα 
άτομα και να δημιουργείται χώρος για τα νεαρά: ούτε εμείς ούτε άλλα ζώα 
έχουμε εξελίξει κάποιο πρόγραμμα για να εξαλείφουμε τα γηραιότερα άτο
μα, έτσι ώστε οι διαθέσιμοι πόροι να μπορούν να χρησιμοποιηθούν καλύ
τερα από τους απογόνους μας (Kirkwood 2005). Κατ’ αρχάς, εάν είχαμε, η 
εξέλιξη πολύ γρήγορα θα επέλεγε τους κλέφτες που δεν έχουν το πρόγραμ
μα γήρανσης, αφού αυτοί θα συνέχιζαν να παράγουν απογόνους σε ηλικία 
πιο προχωρημένη απ’ ό,τι τα πιο τίμια μέλη του πληθυσμού. Κατά δεύτε
ρον, η φυσική επιλογή απλώς εξασθενεί πολύ σε ηλικίες στις οποίες τα πε
ρισσότερα άτομα πεθαίνουν από άλλα αίτια: δεν μπορεί να υπάρξει ισχυρή 
επιλογή για ένα πρόγραμμα που εξαλείφει άτομα, σε ηλικίες στις οποίες 
ούτως ή άλλως δεν φτάνουν πολλά μέλη ενός πληθυσμού. Η γήρανση και 
ο καρκίνος στα γεράματα δεν αποτελούν, επομένως,  προϊόν κάποιου εξε
λιγμένου προγράμματος· απεναντίας, υποδηλώνουν απλώς την εξασθένιση 
εξελιγμένων προγραμμάτων για την αποφυγή της σωματικής φθοράς και 
της ασθένειας.

Αναφερθήκαμε στις επενδύσεις που γίνονται κατά τη νεότητα με σκοπό 
να μεγιστοποιηθεί η αρμοστικότητα ή η αναπαραγωγική επιτυχία· για τι 
είδους επενδύσεις μιλάμε όμως; Και κυρίως, πώς τροποποιούνται από την 
εξέλιξη ώστε να διαμορφώνουν διαφορετικές στρατηγικές ζωής; Η σύντο
μη απάντηση σε τούτα τα ερωτήματα είναι ότι δεν ξέρουμε. Έχουμε, εντού
τοις, κάποια στοιχεία.

Κατά πάσα πιθανότητα, εάν υπάρχει επένδυση, υπάρχει και κάποιο 
κόστος ― εάν μια επένδυση δεν είχε κόστος, τότε η εξέλιξη θα ευνοούσε 
την επέκταση της μακροζωίας ακόμα και αν αυτή βελτίωνε τις πιθανότη
τες αναπαραγωγικής επιτυχίας μονάχα για ένα σπάνιο άτομο. Το πιο εύλο
γο κόστος εν προκειμένω είναι η ενέργεια· και για τα ζώα, η ενέργεια είναι 
κάτι που πρέπει να αποκτηθεί μέσω της τροφής. Τα θρεπτικά συστατικά 
στην τροφή, π.χ. τα σάκχαρα, τα λίπη και οι πρωτεΐνες, παρέχουν τα καύσι
μα για όλες τις σωματικές λειτουργίες μας, αλλά και τους δομικούς λίθους 
για την ανάπτυξη, την αύξηση και τη διατήρηση του οργανισμού μας. Με 
την αξιοσημείωτη εξαίρεση των πρόσφατων εποχών για τους ανθρώπους, 
η τροφή είναι κατά κανόνα περιορισμένη ― είτε πρόκειται για έναν θηρευτή 
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που πρέπει να κυνηγήσει το επόμενο γεύμα του είτε πρόκειται για έναν φυ
τοφάγο οργανισμό που προσπαθεί να επιβιώσει μέσα στον χειμώνα. Ενδε
χομένως να  είναι δύσκολο και ριψοκίνδυνο να αποκτηθεί η τροφή· μπορεί δε 
να χρειαστεί πολύς χρόνος μέχρις ότου βρεθεί, καταναλωθεί και αφομοιω
θεί. Επομένως, η ενέργεια και οι δομικοί λίθοι που προέρχονται από την 
τροφή πρέπει να επενδυθούν συνετά.

Λέμε συνετά, θα πρέπει όμως να έχουμε κατά νου ότι η φυσική επιλογή 
δεν προβλέπει, δεν κάνει υπολογισμούς, ούτε σκέφτεται. Η φυσική επιλογή 
απλώς δρα επί αποτελεσμάτων· αποτελεί μια τυφλή διεργασία διαφορικής 
επιβίωσης και αναπαραγωγικής επιτυχίας μεταξύ μιας πληθώρας φυσικών 
φαινοτύπων. Εάν συμβεί μια μετάλλαξη που προσφέρει κάποιο πλεονέκτη
μα, είναι πιθανότερο να παραμείνει στον πληθυσμό και να διασπαρεί μέσα 
σε  αυτόν. Επομένως, εάν συνέβαινε μια μετάλλαξη η οποία οδηγεί σε μεγα
λύτερη ενεργειακή επένδυση κατά τη νεό τητα με αποτέλεσμα να καθυστε
ρεί τη φυσιολογική γήρανση, τότε η μετάλλαξη αυτή θα «αξιολογούνταν» 
από τη φυσική επιλογή, ώστε να προσδιοριστεί το κατά πόσο η πρόσθετη 
επένδυση αποφέρει κέρδος με όρους μεγαλύτερης επιβίωσης στους απο
γόνους. Σε ένα περιβάλλον το οποίο έχει υπάρξει σταθερό επί μακρόν, τού
τη η πρόσθετη επένδυση είναι πιθανό να μην επιλεγεί, εφόσον η υπάρχουσα 
στρατηγική έχει ήδη βελτιστοποιηθεί για το συγκεκριμένο περιβάλλον. Η 
αύξηση της σωματικής συντήρησης στις νεαρές ηλικίες προκειμένου να κα
θυστερήσει η γήρανση θα είχε κάποιο κόστος για την αναπαραγωγική επι
τυχία κατά τη νεότητα (όταν είναι πιθανότερη η επιτυχία αυτή). Εάν, λοι
πόν, όντως το απαιτούμενο εν προκειμένω νόμισμα είναι η ενέργεια, τότε 
μπορούμε να καταλάβουμε πώς η επένδυσή της στο νεανικό σφρίγος θα 
ήταν περισσότερο επωφελής απ’ ό,τι στη διατήρηση της σωματικής ευρω
στίας σχετικά λίγων ηλικιωμένων ατόμων. 

Ας δούμε τώρα τι θα συνέβαινε εάν άλλαζε το περιβάλλον. Τι θα συνέβαι
νε αν, λόγου χάρη, ο αριθμός των θηρευτών μειωνόταν σημαντικά ή αν μειώ
νονταν άλλοι εξωτερικοί κίνδυνοι; Η ίδια μετάλλαξη που καθυστερεί τη γή
ρανση θα μπορούσε να είναι προσαρμοστική (ενισχύοντας την αρμοστικότη
τα), αφού οι μειωμένοι εξωτερικοί κίνδυνοι θα αύξαναν τις πιθανότητες να 
υπάρχουν άτομα για ζευγάρωμα σε πιο προχωρημένες ηλι κίες. Επομένως, 
η ευρωστία ―και η λιγότερη ευπάθεια― στις μεγαλύτερες αυτές ηλικίες, 
που βέβαια θα συνοδεύονταν από το κόστος της πρόσθετης επένδυσης στη 
νεότητα, θα απέφεραν κέρδος με τη μορφή αυξημένης συνολικής αναπαρα
γωγικής επιτυχίας. Μπορούμε λοιπόν να δούμε πώς η φυσική επιλογή ρυθ
μίζει τις στρατηγικές σωματικής διατήρησης ώστε να βελτιστοποιεί ται η 
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αναπαραγωγική επιτυχία. Όπως αναφέρει ο Τζωρτζ Ουίλλιαμς στο περί
φημο άρθρο του για την εξέλιξη του γήρατος: «Υπάρχουν, συνεπώς, δύο 
αντίθετες δυνάμεις επιλογής όσον αφορά την εξέλιξη του γήρατος. Η μία 
είναι μια έμμεση δύναμη επιλογής που δρα έτσι ώστε να αυξάνει τον ρυθ
μό του γήρατος ευνοώ ντας το σφρίγος στη νεότητα, με τίμημα το σφρίγος 
σε μετέπειτα ηλικίες. Η άλλη είναι μια άμεση επιλογή που δρα έτσι ώστε 
να μειώ νει ή να αναβάλει το ‘τίμημα’ αυτό και άρα να ελαττώνει τον ρυθ
μό του γήρατος. Ο ρυθμός του γήρατος που εμφανίζει οποιοδήποτε είδος 
εξαρτάται από την ισορροπία μεταξύ των δύο αυτών αντίθετων δυνά μεων» 
(Williams 1957, 402).

Ένα παράδειγμα που σκιαγραφεί τον τρόπο με τον οποίο οι  αλλαγές στο 
περιβάλλον μπορούν ταχύτατα να τροποποιήσουν τη μακροζωία προέρχεται 
από τις μελέτες του Στήβεν Όσταντ με το οπόσουμ της Βιρτζίνια, Didelphis 
virginiana, που ζει στις νοτιοανατολικές Ηνωμένες Πολιτείες (Austad 1993). 
Ο Όσταντ μελέτησε έναν πληθυσμό του συγκεκριμένου είδους οπόσουμ στο 
νησί Σαπέλο που βρίσκεται στα παράλια της Τζόρτζια. Το Σαπέλο διαχωρί
στηκε από την ηπειρωτική χώρα μόνο πριν από περίπου 5.000 χρόνια, και ο 
διαχωρισμός αυτός οδήγησε σε μεγάλη μείω ση του αριθμού των θηρευτών 
των οπόσουμ. Στο παρελθόν είχε διαπιστωθεί για τους ηπειρωτικούς πληθυ
σμούς οπόσουμ ότι παραπάνω από τους μισούς καταγεγραμμένους θανάτους 
οφείλονταν σε θήρευση, κυρίως από άλλα θηλαστικά όπως οι αγριόγατες και 
οι κυνίδες. Η εξελικτική θεωρία που περιγράψαμε παραπάνω θα προέβλεπε 
ότι ο νησιωτικός πληθυσμός, λόγω των μειωμένων εξωτερικών κινδύνων, 
γερνά με πιο αργό ρυθμό, δεδομένης της μεγαλύτερης πιθανότητας για ανα
παραγωγή σε πιο προχωρημένη ηλικία. Και πράγματι, υπολογίζοντας ποι
κίλες παραμέτρους  φυσιολογίας, συμπεριλαμβανομένης της αναπαραγωγι
κής ικανότητας και των χαρακτηριστικών της ουράς, ο Όσταντ έδειξε ότι, 
σε σχέση με τον πληθυσμό της ηπειρωτικής χώρας, τα νησιωτικά οπόσουμ 
εμφανίζουν πάνω από 1,5 φορές μικρότερη ταχύτητα γήρανσης. Είναι ση
μαντικό να σημειωθεί ότι οπόσουμ με σημάδια φυσιολογικής εξασθένι
σης (γήρατος) εμφανίζονται σε ένα ποσοστό τόσο του νησιωτικού όσο και 
του ηπειρωτικού πληθυσμού· όμως, στα νησιωτικά οπόσουμ τα χαρακτη
ριστικά στοιχεία του γήρατος εμφανίζονται σε πιο προχωρημένες ηλι κίες.  
Η μειω μένη θήρευση στο νησί φαίνεται, λοιπόν, πως προήγαγε την επιλογή 
της καθυστερημένης γήρανσης, αφού τα νησιωτικά οπόσουμ έχουν μεγαλύ
τερη πιθανότητα να παραγάγουν επιτυχώς απογόνους και στο δεύτερο και 
στο τρίτο έτος της ζωής τους, ενώ για τα ηπειρωτικά είναι λιγότερο πιθα
νή μια τέτοια επιτυχία (Εικόνα 1.2). Τα νησιωτικά οπόσουμ εμφανίζουν όχι 
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μόνο καθυστερημένη φυσιολογική γήρανση, αλλά και ένα ακόμα χαρακτη
ριστικό των μεγαλύτερων κύκλων ζωής: λιγότερα μικρά ανά γέννα.  Αυτό 
πιθανώς ν’ αντανακλά ένα κόστος του καθυστερημένου γήρατος (διατήρηση 
ενέργειας για μετέπειτα στάδια της ζωής) ή μια καλύτερη αναπαραγωγική 
στρατηγική μέσω μεγαλύτερης επένδυσης ανά απόγονο. Ο Όσταντ εξέτα
σε και άλλους παράγοντες, όπως ο καιρός, η διαθεσιμότητα της τροφής και 
οι μολύνσεις, που πιθανώς να ευθύνονται για τις παρατηρούμενες διαφορές 
στον κύκλο ζωής των οπόσουμ. Σε κανέναν, ωστόσο, από τους παράγοντες 
δεν διαπίστωσε διαφορές που να υποδηλώνουν μη εξελικτικά αίτια για το 
καθυστερημένο γήρας στα νησιωτικά οπόσουμ. Εκείνο που είναι εκπληκτι
κό είναι ότι μέσα σε μόνο πέντε χιλιάδες χρόνια (εξελικτικά, αυτό ισοδυνα
μεί με ένα ανοιγοκλείσιμο των ματιών) μπορεί να εξελιχθεί μια τέτοια δρα
ματική αλλαγή στις στρατηγικές σωματικής συντήρησης. 

Η μελέτη του Όσταντ σκιαγραφεί τη δύναμη που έχει η εξελικτική αλ
λαγή (εν προκειμένω η θήρευση) να τροποποιεί τις πιέσεις επιλογής, οδη
γώντας τελικά στην εξέλιξη νέων στρατηγικών. Υποδηλώνει επίσης ότι 
τα προγράμματα που ελέγχουν τον ρυθμό του γήρατος είναι ευμετάβλητα. 
Εφόσον η εξέλιξη μπορεί να ρυθμίσει τον ρυθμό της γήρανσης, μήπως μπο
ρούμε και εμείς να κάνουμε κάτι τέτοιο τεχνητά; θα επανέλθουμε στην ιδέα 
αυτή στο Κεφάλαιο 12.

Σε ευρύτερη κλίμακα, αξίζει να δούμε το παράδειγμα της εξέλιξης εξαι
ρετικά διαφορετικών διαρκειών ζωής μέσα σε μία και μόνο τάξη (ταξινομι
κή ομάδα), τα Rodentia. Ο γυμνός (χωρίς τρίχωμα) τυφλοπόντικας Hetero-
cephalus glaber ζει έως και τριάντα χρόνια, ενώ το οικιακό ποντίκι Mus mus-
culus μπορεί να επιβιώσει μόλις τρία περίπου χρόνια σε αιχμαλωσία (στη δε 
άγρια φύση μάλλον δεν θα επιβίωνε ούτε καν έναν χρόνο) (Buffenstein & Jar
vis 2002). Οι γυμνοί τυφλοπόντικες ζουν σε στεγανές υπόγειες φωλιές, εξ ου 
και είναι προστατευμένοι από πολλούς συνηθισμένους κινδύνους που ενέχει 
η υπέργεια διαβίωση. Το οικιακό ποντίκι, από την άλλη, μπορεί να βιώνει 
τη χαρά του καθαρού αέρα, καθημερινά όμως αντιμετωπίζει μεγάλους κιν
δύνους, από την έλλειψη τροφής μέχρι τη θήρευση. Επομένως, το χρονικό 
πλαίσιο για την έναρξη της γήρανσης καθορίζεται πρωτίστως από περιβαλ
λοντικές πιέσεις ώστε να επιλέγονται στρατηγικές ζωής που μεγιστοποιούν 
την αναπαραγωγική επιτυχία. 

θα πρέπει να σκεφτούμε τους κινδύνους με όρους πιθανοτήτων. Όπως 
ακριβώς στη ζωή είναι αδύνατο να εξαλειφθεί κάθε κίνδυνος, έτσι και η φυ
σική επιλογή δρα για να μεγιστοποιεί τις πιθανότητες ενός ατόμου να ανα
παραχθεί. Η φυσική επιλογή θα επενδύσει μόνο μέχρι εκείνο το σημείο που 
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θα ωφεληθεί η αναπαραγωγική επιτυχία ― και αυτό συνεπάγεται κάποιους 
κινδύνους πρόωρης θνησιμότητας, είτε λόγω θήρευσης είτε λόγω περιβαλ
λοντικών αιτίων ή ασθένειας. Εάν το κόστος μιας περαιτέρω μείωσης των 
κινδύνων ξεπερνά την ενδεχόμενη αύξηση της πιθανότητας επιτυχούς ανα
παραγωγής (δηλαδή το κέρδος της επένδυσης), τότε η φυσική επιλογή δεν 
θα ευνοήσει τούτη τη μείωση. Η σχέση κόστουςοφέλους εξαρτάται από το 
εκάστοτε περιβάλλον και πλαίσιο. Σημειωτέον, οι πιθανές μειώσεις στον 
κίνδυνο δεν περιορίζονται στα γηρατειά, αφού και οι στρατηγικές για τον 
περιορισμό ασθενειών και άλλων κινδύνων κατά την νεότητα συνοδεύονται 
από ανταλλάγματα, για να μην αναφέρουμε το γεγονός ότι μια εξελικτική 
αλλαγή έχει όρια. 

Μέσα στο ίδιο εξελικτικό πλαίσιο μπορούμε να σκεφτούμε και τον καρ
κίνο. Η επιλογή κατά του καρκίνου είναι ισχυρότατη στις πολύ νεαρές ηλι
κίες, αφού η ανάπτυξη της εν λόγω ασθένειας πιθανότατα συνεπάγεται ότι 
το άτομο δεν θα καταφέρει να αναπαραχθεί. Δεν είναι μόνο ότι ο καρκίνος 
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Εικόνα 1.2. Η εξέλιξη της καθυστέρησης του γήρατος στα νησιωτικά οπόσουμ. Τα ηπειρωτι
κά οπόσουμ (απεικονίζονται στους πάνω κύκλους) βίωσαν μεγαλύτερη θήρευση και, συνεπώς, 
η φυσική επιλογή δεν έδρασε σε αυτά έτσι ώστε να παρεμποδίσει τη φυσιολογική γήρανση σε 
ηλικίες στις οποίες ήταν απίθανη η αναπαραγωγική επιτυχία (στο δεύτερο έτος ζωής και αρ
γότερα). Τα νησιωτικά οπόσουμ, από την άλλη (απεικονίζονται στους κάτω κύκλους), βίωσαν λι
γότερη θήρευση στη διάρκεια των τελευταίων πέντε χιλιάδων ετών περίπου, οπότε επιλέχθη
καν προγράμματα παρατεταμένης ιστικής διατήρησης, δεδομένου ότι είχαν σημαντικές πιθα
νότητες αναπαραγωγικής επιτυχίας στο δεύτερο έτος ζωής. Έτσι, στα νησιωτικά οπόσουμ τα 
σημάδια γήρανσης καθυστερούν και εμφανίζονται στο τρίτο έτος ζωής. © Michael DeGregori
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οδηγεί συχνά στον θάνατο του ατόμου· το φορτίο της ασθένειας μπορεί να 
οδηγήσει σε ακόμα πιο πρώιμη εξασθένιση στην άγρια φύση ― λόγου χάρη, 
μέσω της μειωμένης ικανότητας του ατόμου να αποφύγει τη θήρευσή του 
(Roche et al. 2017). Αφότου φτάσει σε σεξουα λική ωριμότητα ένα άτομο, 
κάθε χρόνο η ισχύς τούτης της επιλογής κατά του καρκίνου μειώνεται, κα
θώς μειώνονται και οι πιθανότητες αναπαραγωγής.

Η σκληρή πραγματικότητα της εξέλιξης είναι ότι η φυσική επιλογή δρα 
έτσι ώστε να προάγει την υγεία και τη μακροζωία ενός ατόμου μόνο στον 
βαθμό που αυτό ωφελεί την αναπαραγωγική του επιτυχία. Όπως εύστοχα 
έχει επισημάνει ο Ουίλλιαμς, «μπορεί κανείς να πει ότι η φυσική επιλογή 
μεροληπτεί υπέρ της νεότητας σε βάρος των γηρατειών οποτεδήποτε ανα
κύπτει μια σύγκρουση συμφερόντων» (Williams 1957, 401). θα πρέπει να 
θυμόμαστε ότι η φυσική επιλογή σε βάθος γενιών δεν δρα απευ θείας στο 
σώμα. Το σώμα είναι ένας φορέας (ένα όχημα) για τους γαμέτες (τα σπερ
ματοζωάρια και τα ωάρια) που εξελίχθηκε προκειμένου να μεγιστοποιεί τις 
πιθανότητες επιτυχούς αναπαραγωγής. Παρ’ όλα αυτά, η εξέλιξη ολόκλη
ρου του σωματικού σχεδίου ―των κυττάρων και των ιστών που απαρτίζουν 
κάθε σώμα, αλλά και των στρατηγικών που χρησιμοποιούνται για να σχη
ματιστεί και να διατηρηθεί το σώμα― και η προσαρμογή του στο εξωτε
ρικό περιβάλλον καθοδηγούνται από τη φυσική επιλογή σε επίπεδο γαμε
τικής σειράς. Ειδικότερα, η οργάνωση και οι συμπεριφορές των σωματι
κών βλαστικών κυττάρων, τα οποία είναι επιφορτισμένα με τη διατήρηση 
των ιστών καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής ενός ζώου, όπως και η εξάρτη
σή τους από εξειδικευμένους θώκους στους ιστούς, έχουν διαμορφωθεί σε 
βάθος εκατομμυρίων ετών ζωικής εξέλιξης. Αυτοί οι θώκοι περιλαμβάνουν 
άλλα κύτταρα, την εξωκυττάρια  μήτρα, διαλυτούς αυξητικούς παράγοντες 
και τα αιμοφόρα αγγεία. Επειδή η διαγενεακή επιλογή δρα πάνω στη γε
νετική πληροφορία που μεταβιβάζεται μέσω των γαμετών (της γαμετικής 
σειράς), θα αναφερόμαστε σε αυτήν με τον όρο γαμετική επιλογή. Η γαμε
τική επιλογή προά γει την εξέλιξη ενός σώματος που επιτυγχάνει τη βέλ
τιστη μεταφορά των γονιδίων ― και αυτό σημαίνει υψηλή σωματική αρ
μοστικότητα στη διάρκεια περιόδων κατά τις οποίες είναι πιθανότερο να 
συμβεί αναπαραγωγή, αλλά εξασθένιση τούτης της αρμοστικότητας σε πε
ριόδους κατά τις οποίες φθίνουν οι πιθανότητες αναπαραγωγής. Υπ’ αυτή 
την έννοια, το σώμα είναι αναλώσιμο (Kirkwood 2005). 

Κατά τη δημιουργία και τη διατήρηση των σωμάτων των ζώων, που 
αποτελούνται από τρισεκατομμύρια κύτταρα, συμβαίνουν μεταλλάξεις. 
Η φυσική επιλογή μπορεί να δράσει σε τούτα τα σώματα έτσι ώστε να 
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αλλάξει το ποσοστό των κυττάρων με συγκεκριμένους γονότυπους και, 
κατ’ επέκταση, να επηρεάσει τη σωματική τους αρμοστικότητα (Rozhok 
& DeGregori 2015). Αυτή τη διεργασία την περιγράφουμε με τον όρο σω
ματική εξέλιξη. Η σωματική αρμοστικότητα είναι ένα μέτρο της επιτυ
χίας ενός κυττάρου με έναν συγκεκριμένο γονότυπο που ανταγωνίζεται 
άλλα κύτταρα. Κάποιες μορφές σωματικής εξέλιξης, που συνήθως περι
λαμβάνουν πολλούς γύρους επιλογής για κύτταρα με μεταλλάξεις οι  οποίες 
βελτιώνουν τη σωματική κυτταρική αρμοστικότητα, μπορεί να οδηγήσουν 
σε καρκίνο. Η εξέλιξη διαφορετικών στρατηγικών διάρκειας ζωής σε όλο 
το ζωικό βασίλειο δεν οδηγεί μόνο σε διαφορετικούς ρυθμούς γήρανσης, 
αλλά και σε αντίστοιχα ποικίλα πρότυπα συχνότητας εμφάνισης καρκίνου. 
Στα επόμενα κεφάλαια, θα δούμε αφενός πώς η διατήρηση των ιστών κατά 
τη νεότητα περιορίζει την εκδήλωση καρκίνου ευνοώντας τα φυσιολογικά 
κύτταρα, αφετέρου πώς η επιδείνωση του μικροπεριβάλλοντος των ιστών, 
που προκύπτει ως αποτέλεσμα της φυσιολογικής γήρανσης, οδηγεί σε επι
λογή ογκογόνων μεταλλάξεων οι οποίες επιτρέπουν τη σωματική προσαρ
μογή στις  νέες συνθήκες. Τα εξελιγμένα πρότυπα, όπως η καθυστέρηση 
της εμφάνισης καρκίνου σε προχωρημένη ηλικία, μπορεί να διαταραχθούν, 
τόσο από επιλογές του τρόπου ζωής όσο και από την έκθεση σε ποικίλους 
παράγοντες συνυφασμένους με τις σύγχρονες μορφές διαβίωσης, μέσω αλ
λαγών στα ιστικά πεδία. Επομένως, η εξελικτική πορεία των σωματικών 
κυττάρων και του κινδύνου εμφάνισης καρκίνου μπορούν να επηρεαστούν 
σημαντικότατα τόσο από διεργασίες που είμαστε σε θέση να ελέγξουμε 
(π.χ. το αν θα καπνίζουμε) όσο και από εκείνες που είναι πέρα από τον έλεγ
χό μας (π.χ. η εξελικτική μας ιστορία).


